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PRESENTACION

A nivel internacional, el tema de la conservacion de los recursos naturales y medio ambiente se
abordd por primera vez en la Cumbre de Estocolmo organizada por la ONU en 1972. Veinte afios
después, en la Cumbre de Rio, la propia comunidad internacional estableceria los postulados del
desarrollo sostenible que considera, de manera general, tres principios fundamentales:

1. Lainteraccion entre desarrollo y medio ambiente.

2. Establece el desarrollo como un proceso humano donde las personas son el eje central
del mismo con derecho a una vida digna y productiva y en armonia con la naturaleza.

3. Determina que todas las naciones tienen responsabilidades colectivas y diferenciadas
para preservar la vida sobre el planeta.

Posteriormente, en la Cumbre de Johannesburgo en 2002, se reafirmaron los principios de la
Cumbre de Rio y se establecid la vision de un reparto mas equitativo de las responsabilidades de
la economia, sociedad y desarrollo en relacion con el medio ambiente. México es ajeno a estas
iniciativas internacionales, por el contrario, ha participado de manera activa en cada una de estas
Cumbres con aportaciones y compromisos especificos. En este sentido, se puede decir que los
avances principales que se han logrado en México se relacionan con dos aspectos importantes:
i) mayor conciencia de los diferentes sectores sobre los problemas ambientales que actualmente
enfrentamos como sociedad y, i) cada vez una mayor responsabilidad y participacién de dichos
sectores, con acciones e iniciativas concretas, para enfrentar los retos ambientales. Prueba
de ello son los resultados que se presentan en este volumen, producto del proyecto titulado
Manejo Integral de los Recursos Naturales en la Cuenca del Rio Zahuapan, en el Estado de
Tlaxcala, y los cuales fueron posibles gracias al interés decidido que mantiene el Gobierno del
Estado de Tlaxcala en materia de conservacion de los recursos naturales y medio ambiente,
y a la colaboracién de la iniciativa privada a través del Grupo Coca-Cola FEMSA y su planta
embotelladora de Apizaco como parte de su politica de responsabilidad social.

La finalidad de estas aportaciones es coadyuvar las acciones y politicas que se desarrollan
dentro del Estado de Tlaxcala, en materia de conservacién, especificamente en la cuenca del
rio Zahuapan donde convergen las principales actividades socioeconémicas de la Entidad. De
esta forma, se aporta conocimiento en las areas de la hidrologia superficial y subterrénea, en el
estado que guarda la vegetacion y el recurso suelo, en la socioeconomia del agua y su eficiencia



de transformacion, y en la reconstruccién y variabilidad del clima de la regién; apoyandose
para ello en una base robusta de informacion espacial del area que sirve de referencia en la
jerarquizacidn de estas acciones. Se desarrollé cada area de trabajo por personal especializado,
conformando un grupo de trabajo multidisciplinario del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Ph. D. José Antonio Cueto Wong
Director del CENID RASPA INIFAP



PROLOGO

El presente libro comprende los resultados producto del estudio realizado en la cuenca del
rio Zahuapan en el estado de Tlaxcala, que tienen como propdsitos mostrar y proponer una
metodologia aplicada para desarrollar un diagndstico de aprovechamiento sustentable para los
recursos agua, suelo y vegetacion, y presentar un procedimiento que permita establecer las
actividades propuestas para el manejo de recursos.

Como herramienta soporte se conformd un sistema de informacion geogréfica del area de
estudio, mismo que contiene capas tematicas de tipo de suelo y rocas, vegetacion y uso de
suelo, topografia, delimitacion de acuiferos y cuencas del areas de estudio, entre otras.
Complementando este andlisis a través de estudios con enfoque social y econémico de los
municipios que conforman el area de la cuenca.

Al mismo tiempo se aplicaron técnicas como la dendrocronologia para el anélisis de precipitacion,
a través de la cual se puede establecer la relacion que existe en el area de estudio con patones
circulatorios como el El Nifio Oscilacion del Sur y EI Monzén Mexicano, y la datacion de agua a
través de isotopos estables, para determinar la edad del agua en el acuifero como un indicador
de las zonas de recarga del acuifero Alto Atoyac, principal fuente de agua que abastece las areas
urbanas ubicadas dentro de la cuenca del rio Zahuapan.

De igual forma, se aplicaron herramientas como sensoria remota para establecer y ubicar las
areas con diferente grado de erosion en la parte alta de la cuenca, en la Sierra de Tlaxco, con el
apoyo del sistema de informacidn geogréfica, clasificando el grado de erosion en leve, media y
severa para el area estudiada.

En recursos forestales, se realiz6 una caracterizacion dasometrica para conocer la condicién del
arbolado referida a especies presentes, su altura, densidad de poblacion y otras caracteristicas
que permiten conocer el estado que guardan, siendo lo anterior relevante si la finalidad es
proponer esquemas de manejo para un adecuado aprovechamiento del recurso.

La falta de elementos de decision o el desconocimiento de la condicion en la que se encuentran
los recursos naturales, es un estado de incertidumbre para los tomadores de decisién, por
tal motivo, se limitan programas o recursos para la implementacion de acciones que generen
bienestar en un entorno de manejo sustentable. Lo anterior, resalta la importancia de realizar
un analisis que proponga un conjunto de acciones para determinar y jerarquizar, en forma
consensuada, el curso que se debe dar a las mismas, en funcién del beneficio colectivo y a
través de un enfoque multidisciplinario como el llevado a cabo en el presente estudio.
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Finalmente, en este documento se realizan una serie de andlisis de las variables que integran la
cuenca, los cuales pueden ser la base de estudios posteriores sobre el manejo integrado de los
recursos naturales en otras regiones de México. Esto como parte de los métodos de diagndstico
utilizados asi como las experiencias vertidas en cada uno de los capitulos que conforman el
presente libro.

Dr. Luis Fernando Flores Lui
INVESTIGADOR DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE ROQUE CELAYA, GTO.
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Sistemas de informacion geogréfica de la cuenca del Rio Zahuapan

INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son un conjunto de procedimientos desarrollados
sobre una base de datos o atributos que describen objetos, tales como nombre, superficie,
habitantes, calidad, etc., del mundo real que tienen una representacién grafica, a través de
puntos, lineas o poligonos y son susceptibles a medicién en forma y dimension relativa a la
superficie de la tierra. Ademas de los atributos, los SIG cuentan también con una base de datos
gréfica que incluye informacién georeferenciada o de tipo espacial y que tiene una estrecha
relacién con la base de datos descriptiva (Heywood et al., 2006).

Para la conformacion y desarrollo de un SIG se utilizan herramientas de gran capacidad de
procesamiento grafico y alfanumérico, que en base a procedimientos y aplicaciones capturen,
almacenen, analicen, visualicen y editen informacién espacialmente referenciada (Moreno et al.,
2008). Dado lo anterior, el anélsis de informacién de un SIG permite dimensionar, jerarquizar y
resolver problemas complejos de planificacion y gestion para el aprovechamiento integral de los
recursos naturales (Alonso, 2004; Dueker y Kjerne, 1989), desarrollar modelos de la realidad
referidos a un sistema de coordenadas terrestre (Theobald, 2000) o un sistema de cdmputo
capaz de mostrar y editar lugares en la superficie de la Tierra (ESRI, 1995).

Los SIG comenzaron a utilizarse como herramienta de mapeo y analisis en geografia en la
década de los 60s en Canada, en los ultimos 20 afios se ha impulsado su uso y se han aplicado
a diversas ramas de la ciencia (Clarke et al., 1996, Richards et al., 1999). En los 90s, los SIG
se convierten en un campo de estudio multidisciplinario que contribuye a la planificacion del
desarrollo y ordenamiento territorial con base en estudios geolégicos, geohidrologicos, de uso
del suelo y condiciones climaticas, entre otros (Clarke et al., 1996).

Los SIG enfocados al aprovechamiento sustentable de los recursos naturales deben integrar
capas tematicas de informacion en el area de estudio que describan actividades en puntos
administrativos, unidades de manejo ambiental, consulta de la base de datos y desarrollo
de modelos dinamicos, como los dirigidos a explicar el cambio de uso de suelo, entre otros
(Thiruvengadachari, 2004; Goodchild, 1993; Gémez y Barredo, 2005). Las capas teméticas
consideradas en este estudio integran la informacién espacial relevante para la gestion de los
recursos naturales en la Cuenca del Rio Zahuapan en el estado de Tlaxcala (Figura 1.1).
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/ Uso de Suelo y Vegetacion /
/ Edafologia /
/ Geologia /
/ Hidrologia /
/ Areas urbanas /
/ Vias de comunicacion /
/ Topografia /

Figura 1.1. Ejemplo de capas teméticas utilizadas para la construccion del SIG en la Cuenca del
Rio Zahuapan.

El formato vector (shape) posibilita tres tipos de objetos gréaficos: puntos, que representan un par
de coordenadas (x,y); lineas, que constituyen un segmento limitado por dos pares de coordenadas
y areas o poligonos, constituidos por la union de segmentos de lineas. Los archivos en formato
vector se obtienen de la digitalizacién de capas tematicas a partir de una imagen. El formato
raster representa imagenes graficas como una matriz de celdas que contienen informacion de
un atributo. Los archivos raster se pueden obtener de mapas escaneados, de fotografias aéreas
y de imégenes de satélite (Molina, 2001).

El SIG para la Cuenca del Rio Zahuapan se construy6 con el objetivo de contar con informacién
valida, interactiva y de facil acceso sobre el agua, suelo y vegetacion en apoyo a las instituciones
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y productores agropecuarios y del ramo forestal que participan en el manejo integral de estos
recursos naturales.

METODOLOGIA

La confirmacion y desarrollo de un SIG consta de tres etapas fundamentales:

- Gestion de la informacion: busqueda y obtencién de informacion de acuerdo a diferentes
criterios tematicos y espaciales.

- Andlisis de la informacion: procesamiento de la base de datos inicial para generar
informacién adicional.

- Salida: muestra los resultados de las operaciones analiticas en forma de graficos, tablas
y mapas.

Para generar el SIG de la Cuenca del Rio Zahuapan, se recopilaron, evaluaron, generaron,
procesaron y almacenaron una cantidad considerable de informacion cartografica; siendo
necesaria la elaboracién de un procedimiento para organizar y documentar la informacién que
permita consultar de manera répida y confiable las caracteristicas de los datos contenidos en la
cartografia digital del SIG a lo cual se le denominé metadato.

Los metadatos son procedimientos altamente estructurados que describen el contenido, calidad,
condicién y otras caracteristicas de la informacion. Es informacion sobre informacién o datos
sobre datos que permiten (INEGI, 2010):

+  Organizar y mantener el acervo de datos de una organizacion.

« Proporcionar informacién para catalogos de datos y centros de distribucidon de
metadatos.

- Proveer informacion necesaria para interpretar y procesar datos transferidos por otra
organizacion.

El contenido de los metadatos se determina por los usuarios que comparten la informacion de
capas tematicas considerando que éstas deben tener un significado preciso de cada elemento
(IIRBAH, 2010). El contenido de los metadatos geoespaciales puede ser:

a) Identificacion: titulo, area incluida, temas, actualidad, restricciones, etc.

b) Calidad de los datos: precisién, a qué nivel estan completos, linaje, etc.



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

c) Organizacion de los datos espaciales: vector, raster, punto.
d) Referencia espacial: proyeccién, datum, sistemas de coordenadas, efc.
e) Distribucién: distribuidor, formatos, medios, estatus, precio, etc.

f) Referencia: nivel de actualizacion, institucion o persona responsable, etc.

Generacion de mapas

La conformacion del SIG tuvo los siguientes procedimientos en su desarrollo: 1) Recopilacion
de informacién previamente generada, 2) Conversién digital de mapas, 3) Generacion de mapas
tematicos y 4) Adicidon de metadatos a las capas generadas. La proyeccion utilizada para este
estudio fue Universal Transversal de Mercator (UTM) con datum WGS84, seleccionada por ser
una proyeccion predeterminada en los programas utilizados ArcView®, ArcGIS® y AutoCAD®. En
la construccion de la base de datos del SIG se llevo a cabo en el Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmaésfera del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias en Gémez Palacio, Durango.

Recopilacion de informacion

Se localizaron y clasificaron los estudios con suficiente sustento técnico y cientifico para ser
considerados en este estudio. Se verifico la proyeccidn con la cual se gener6 la informacién y
en los casos en que no fue la misma que se utilizo en este estudio se reproyectd en el programa
ArcGIS®9.2.

Conversion digital de mapas

La informacién en mapas impresos fue de formato fisico (imagen en papel) a formato digital
(imagen digital) con una definicién de 400 — 600 puntos, escaneando la informacion en formato
tiff. Una vez teniendo las imagenes digitales, se localizaron 16 puntos de control en cada una
para georeferenciar la imagen con base en las coordenadas UTM. Con la georreferenciacion
realizada en el mapa, carta 0 imagen se digitalizaron los puntos, lineas o poligonos a través del
programa ArcGIS® 9.2 con el uso de la herramienta Editor con la que se agregaron los atributos
necesarios para cada tema digitalizado (Glennon et al., 2004).

Generacion de mapas tematicos

Parte de la informacién recopilada fue generada en bases de datos referidos a coordenadas
debido a que se obtuvieron de estudios de campo o investigaciones puntuales. Con esta
informacion se generaron archivos de mapas electrénicos por medio del programa ArcGIS® 9.2
una vez definida la proyeccion en la cual fueron tomadas las coordenadas de cada punto (Harlow
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y Vienneau, 2003; Jones y McCoy, 2001). Se considera importante sefialar la precision de los
puntos, ya que con frecuencia se obtienen con navegadores GPS (Global Positioninig System)
con precision de 3-5 m. Por lo anterior, la informacion se considerd con esta observacion.

Adicion de metadatos a las capas generadas

Los mapas, capas oimagenes digitales deben contar coninformacion de origeny las modificaciones
que se hayan hecho, debido a que éstos pueden ser distintos al original o incluso haber sido
modificados un sin ndmero de veces y por tal motivo es necesario contar con metadatos que
contengan: Fuente de informacion, fechas, ubicacion espacial, origen e informacion de contacto
(Harlow y Vienneau, 2003).

RESULTADOS

Sistema de informacién geografica para el area de estudio

La informacién generada en este estudio se desplega en formato de imagen para el caso de
fotografias e imagen de satélite, y shape para la informacion tematica, ambos generados a través
del SIG Arc GIS®9.2. La descripcién del producto incluye la fuente de la informacion y escala de
trabajo, cabe destacar que esta informacion y su metodologia de obtencién es respaldada por
su metadato.

Base de datos Raster e imagenes
Ortofotos digitales

Se usaron ortofotos digitales del INEGI generadas a partir de fotografias aéreas con escala
de 1:40,000 a 1:75,000, en su proceso se auxiliaron de puntos de control geodésico para su
georeferenciacion y el Modelo Digital de Elevacion para su correspondiente ortorectificacion, en
este producto se eliminan los errores de desplazamiento debidos a inclinacién y relieve utilizando
instrumentos analiticos y/o digitales (INEGI, 2000a). Las ortofotos utilizadas en el area de estudio
estan proyectadas originalmente con datum ITRF92, tienen tamafio de pixel de 1.5 my son las
siguientes:

Carta: E14B22; sextos: a, b, d, e, y f.
Carta: E14B23; sextos: a, b, ¢, d, e, y f.
Carta: E14B32; sextos: a, b, ¢, e, y f.
Carta: E14B33; sextos: a, b, cy d.
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Posteriormente, se integré el mosaico de imagenes que cubre el &rea de estudio. La funcién del
mosaico es desplegar la informacién de todas las ortofotos en una sola imagen (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Mapa del mosaico de ortofotos, cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala.

Imagen de satélite

Se integraron imagenes del satélite SPOT con resolucion de pixel de 10 x 10 m las cuales fueron
utilizadas como base para determinar el estado que guardan los recursos suelo y vegetacion
en el area de estudio, (Figura 1.3). Estas imagenes fueron obtenidas mediante el convenio
establecido entre SEMAR-SAGARPA-ASERCA en 2003 para la estacién ERMEXS.

Imagen: xs589-311-03; pixel size: 10.0 E 10.0 N; Datum ellipsoid: WGS 84 (GPS); date: 13:56,
Jan 21 2004.
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Imagen: xs590-311-03; pixel size: 10.0 E 10.0 N; Datum ellipsoid: WGS 84 (GPS); date: 08:40,
Nov 28 2003.
Imagen: xs590-312-03; pixel size: 10.0 E 10.0 N; Datum ellipsoid: WGS 84 (GPS); date: 09:42,
Nov 28 2003.
Imagen: xs591-311-03; pixel size: 10.0 E 10.0 N; Datum ellipsoid: WGS 84 (GPS); date: 13:18,
Jan 22 2004.
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Figura 1.3. Mapa del mosaico de imagenes de satélite, cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala.

Fotos multiespectrales

En diciembre de 2008 se realizé un cubrimiento fotografico aéreo en la parte norte de la cuenca
del rio Zahuapan, sobre la sierra de Tlaxco. Se utilizd una camara con sensor multiespectral.
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Posteriormente, se elabord el mosaico de imagenes que permitié determinar el estado actual
de los recursos naturales en el area de estudio que comparadas con las fotografias e imagenes
de fechas anteriores permitié estimar los cambios en el uso de suelo y vegetacion (Figura 1.4).
Se enfatiza que dicho vuelo y toma de imagenes cumplen con el protocolo establecido por la
Ley de Informacién Estadistica e Informatica (LIEG) asi como la normatividad técnica para
levantamientos aerofotogréaficos (INEGI, 2000a).
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Figura 1.4. Mapa del mosaico de imagen multiespectral de 2008 en el area de la Cuenca del Rio
Zahuapan.

Modelo digital de elevacion

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) para el &rea de estudio se obtuvo de las cartas E14B22,
E14B23, E14B32, E14B33, E14B42 y E14B43 las cuales fueron recortadas en sus bordes debido
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a que en los metadatos proporcionados por el INEGI se indica que cada carta tiene un érea de
confiabilidad. Posterior al recorte para obtener el area de interés de cada MDE se integré el
mosaico en una sola imagen el MDE del area de estudio. EI MDE es un producto de INEGI y
se realiz6 con base a las curvas de nivel de cartas topogréfica 1:50,000 con un intérvalo entre
elevaciones de 50 m (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Modelo de elevacion digital en la cuenca del rio Zahuapan.
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Base de datos vectorial
Productos vectoriales

Poligono de delimitacion.- Se utilizé el poligono generado por INEGI en base a los limites del
estado y limites municipales de la cartas topograficas 1:250,000 (afios 70°s) que dan cobertura
al estado. Esta capa aun cuando no tiene fines de andlisis permite tener una referencia de la
ubicacion de la cuenca del rio Zahuapan en el estado (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Mapa de poligonos de delimitacion municipal en el Estado de Tlaxcala y su relacién
con la Cuenca del Rio Zahuapan

Poligonos, lineas o puntos que describen cada uno de los siguientes temas: area urbana,
cuerpos de agua, hidrografia, caminos, aeropuertos, pozos profundos, ejidos, comunidades,
region hidrolégica, geologia y edafologia, elaborados a partir de las seis cartas topogréficas
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escala 1:50,000 de INEGI anteriormente mencionadas, las cuales fueron unidas y reclasificadas.
A continuacion se describen las capas de este producto de acuerdo a la descripcién de INEGI
(2005a) (Figura 1.7).

Areas urbanas.- Los poligonos de esta capa se sometieron a un proceso de actualizacién: se
digitalizaron los poligonos aun no digitalizados, se depur6 la informacion y se gener6 una capa
con el nombre de las principales poblaciones, asi como la superficie y el tipo de area urbana.

Caminos.- Las vias de comunicacion incluidas en esta capa estan clasificadas en: calle, camino,
carretera, linea de comunicacion, puente o via férrea.

Instalacién de comunicaciones.- Esta capa nos permite ubicar de forma puntual las instalaciones
de transmision de comunicaciones como radio, television o microondas, de igual forma se ubican
los nimeros de las principales carreteras en el area de estudio.
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Figura 1.7. Mapa de Productos vectoriales en base a cartas topograficas 1:50,000 de INEGl en la
Cuenca del Rio Zahuapan.
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Localidades.- La informacion detallada para cada una de las comunidades, tanto rurales como
urbanas se obtuvo a partir de la informacién proporcionada por el INEGI para el XII Censo
General de Poblacion y Vivienda 2000 (INEGI, 2004). En general se tomd en cuenta la siguiente
informacion: Nombre de lalocalidad, longitud, latitud, poblacién, fecundidad, mortalidad, migracién,
lengua indigena, religion, educacion, servicios de salud, discapacidad, estado conyugal, empleo,
hogares, vivienda (Figura 1.8).

Pozos profundos.- La Comisién Nacional del Agua proporcion6 la informacion referida a pozos
concesionados con informacion de ubicacion geografica, concesionario, volumen de extraccién,
acuifero al que pertenecen y el uso del pozo; generandose asi un mapa de localizacién de pozos
profundos (Figura 1.9).
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Figura 1.8. Comunidades del Estado de Tlaxcala en el ambito de la Cuenca del Rio Zahuapan.
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Descargas clandestinas de agua residual.- Como producto de un recorrido de campo y la
georeferenciacion de las descargas de agua residual localizadas en los diferentes tributarios
del rio Zahuapan se gener6 un mapa de localizacion de descargas clandestinas (Figura 1.10)
considerando su ubicacion geografica en latitud, longitud (X,Y), el lugar de la descarga y el gasto
de descarga.

Plantas de tratamiento de agua residual.- Se realizd la ubicacion geogréfica de las plantas de
tratamiento en la cuenca Alto Atoyac tomando la referencia de puntos X, Y de latitud y longitud
en recorrido de campo. Con esta informacidn se generd un mapa de localizacién de las plantas
de tratamiento y la altura sobre el nivel medio del mar (msnm) para cada una de ellas como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.9. Distribucion de pozos profundos en la Cuenca del Rio Zahuapan.
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Hidrologia

Esta informacion se conforma de temas relacionados a la hidrologia superficial e hidrologia
subterranea en donde se incluyen las siguientes capas.

Delimitacion del acuifero Alto Atoyac

El acuifero Alto Atoyac se delimité en base a la informacion obtenida del estudio Determinacion
de la disponibilidad de agua en el acuifero Alto Atoyac realizado en 2002 por CNA, el cual se
le identifica con el nimero de registro 2901 de acuerdo al SIGMAS (Sistema de Informacién
Geografica para el Manejo de las Aguas Subterrdneas de la CNA). En dicho estudio se
presentaron los 22 vértices que conforman el poligono que delimita geograficamente el acuifero
Alto Atoyac y que fueron establecidos por la propia CNA para su gestion. El acuifero comprende
de manera parcial o total a 50 de los 60 municipios del estado (Figura 1.11).
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Figura 1.10. Ubicacion y distribucion de Plantas de tratamiento de agua residual y descargas
clandestinas de la Cuenca del Rio Zahuapan.
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Cuerpos de agua

De forma similar a las areas urbanas se corrigieron los poligonos de esta capa obteniéndose una
capa con el nombre de los cuerpos de agua, asi como al tipo de cuerpo de agua, mismos que
estan clasificados en intermitente, perenne y estanque regulador (Figura 1.12).

Conduccién de agua

Este producto consta de una sola capa de lineas que contiene informacién clasificada en
dos categorias: Infraestructura hidraulica (conduccién y almacenamiento) y escurrimientos
superficiales (corrientes de agua intermitentes y permanentes que conforman la red de drenaje
superficial).
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Figura 1.11. Delimitacion del acuifero Cuenca Alta del Rio Atoyac de acuerdo a CNA respecto a la
Cuenca del Rio Zahuapan.
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Infraestructura hidraulica

Contiene informacion de infraestructura para conduccién o almacenamiento de agua a diferentes
volumenes desde la presa como estructura para almacenamiento de agua hasta la conduccion
por medio de canales y acueductos.

Escurrimientos

Esta capa esta conformada por las corrientes de agua intermitente y corrientes de agua perenne,
formando asi la red de drenaje superficial del area de estudio.
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Figura 1.12. Sistemas de conduccion de agua (infraestructura hidraulica y escurrimientos
superficiales) en la Cuenca delo Rio Zahuapan.
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Limites de region hidrolégica, cuencas, subcuencas y microcuencas

La informacion en estas capas se obtuvo de los archivos electrénicos en formato shp (archivo
generado por ArcGis® tipo vectorial: punto, linea o poligono) para el territorio nacional elaborados
por el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) en los que se delimita la region hidrologica,
cuencas, subcuencas y microcuencas. En cada una de las capas se incluyeron los atributos de
nombre, clave, superficie y perimetro de los poligonos. Para las microcuencas, se incluyé el
codigo formado por las claves de la region hidrolégica (Balsas) y cuenca (Zahuapan) (Figura
1.13).
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Figura 1.13. Ubicacion de la Cuenca del Rio Zahuapan en relacion a la region hidrolégica 18 o del
Balsas.
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Geologia

La informacion sobre la geologia y edafologia del area de estudio se obtuvo a partir de la
digitalizacién de las siguientes cartas geoldgicas escala 1:50,000 del INEGI con fecha de vuelo
de 1974-1978 y 1973-1979, posteriormente fueron escaneadas y georeferenciadas (INEGI;
1990a, 2000b y 2005b). El &rea de estudio corresponde a la superficie determinada en las cartas
geoldgicas Apan (E14B22), Tlaxco (E14B23), Mariano Arista (E14B32), Tlaxcala (E14B33),
Huejotzingo (E14B42), Puebla (E14B43).

La carta geoldgica fue digitalizada en funcién de tres tipos de formas vectoriales (Figura 1.14).
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Figura 1.14. Tipos de rocas (de acuerdo al origen), fallas y puntos especiales (volcanes,
manantiales, minas, etc.) presentes en la Cuenca del Rio Zahuapan.

Puntos.- Esta capa contiene localizaciones puntuales de bancos de material, manantiales, minas,
catas, rumbos y echados de flujo de rocas igneas y foliacion.
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Lineas.- Para construir esta capa se digitalizaron las estructuras lineales que representan
fracturas, diques y fallas naturales, considerando la longitud de cada una.

Poligonos.- Esta capa clasifica las areas con base en su origen y sucesion geoldgica, primaria y
secundaria de acuerdo con la clasificacion del INEGI.

Edafologia

Las superficies por tipo de suelo clasificada por INEGI en base a FAO/UNESCO/1968 y modificada
por la Comision de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) en 1970 (INEGI, 2001 y 2009),
se complementd con caracteristicas de fase fisica (litica, litica profunda, pedregosa y pedregosa
profunda), fase quimica (salinidad y sodicidad), textura (fina, media o gruesa) y topografia
(lomerio, plano, montafioso) (INEGI, 1990b), ademas de la superficie (ha) que comprende cada
clasificacion (Figura 1.15).
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Figura 1.15. Textura de suelo presente en la Cuenca del Rio Zahuapan.

21



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

Base de datos bioldgica
Uso del suelo y vegetacion Serie Il y llI

De la misma forma que la capa anterior, los atributos que forman parte de esta capa de informacion
corresponden a delimitaciones superficiales de uso de suelo y vegetacion con escala 1:250,000
(INEGI, 2005c). Se muestra en las siguientes figuras 1.16 y 1.17 el uso de suelo de la Serie |l
(1992) y Serie Il (2002) respectivamente.
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Figura 1.16. Uso de suelo en la Cuenca del Rio Zahuapan para 1992 en la Serie Il de INEGI.
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Figura 1.17. Uso de suelo en la Cuenca del Rio Zahuapan para 2002 en la Serie Il de INEGI.

Informacion de la sierra de Tlaxco

En base a la cobertura aérea con fotografia multiespectral, realizada en 2008, se digitalizo, con
interpretacion monoscopica, la informacion de vegetacion (Figura 1.18) clasificandola en cuatro
categorias:

« vegetacidn abierta, aquellas areas donde la cobertura vegetal representa menos del 10%
de la superficie

- vegetacidn densa o cerrada, &reas con cobertura vegetal mayor al 30% de la superficie.
- area sin vegetacion.

- &rea agricola, delimitacion de parcelas para produccion de cultivos agricolas.
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Figura 1.18. Caracteristicas de la vegetacion en la Sierra de Tlaxco para 2008 al norte de la
Cuenca del Rio Zahuapan en base a la informacion de fotografia Multiespectral.

Base de Datos Generada en Base a Ortofoto de 1995 - 1999

La informacion para la cuenca del Rio Zahuapan contenida en las ortofotos se desagreg6 por
medio de la digitalizacién de dicha informacién, para la realizacion de las diferentes coberturas
se digitalizaron areas con coberturas bien definidas por medio de interpretacion monoscopica
(tamafio y forma). Dentro de los criterios utilizados se generaron cuatro capas de informacién
que describen: areas agricolas, areas urbanas, cuerpos de agua y arroyos (Figura 1.19).
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Figura 1.19. Uso de suelo en la Sierra de Tlaxco para 2008 al norte de la Cuenca del Rio Zahuapan
en base a la informacion de fotografia Multiespectral.

Datacion de agua

En esta cobertura se ubican los pozos muestreados para el estudio de datacion de agua de la
Cuenca del rio Zahuapan. Contiene también las determinaciones de laboratorio que se utilizaron
para el calculo de datacion (detallado en el capitulo Fuentes y datacion de agua subterranea del
estado de Tlaxcala) en cada punto de muestreo, incluyendo la edad en afios por sitio (Figura 1.20).
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Figura 1.20. Ubicacion de los pozos utilizados para el estudio de datacion del agua.

CONCLUSIONES

Este capitulo permite tener la dinamica espacial y temporal de la informacion geografica tematica
existente (edafologia, geologia, uso de suelo y vegetacion, entre otros), a fin de proponerse como
una herramienta para el manejo y gestion de los recursos naturales, ya que de manera virtual se
puede manipular y editar capas tematicas para simular acciones encaminadas al manejo de estos
recursos. En el caso especifico de este estudio el SIG es una herramienta eficaz para ubicacion
de sitios de muestreo (&reas de dendrocronologia, calidad y datacion de agua) ubicacién de
superficies que contengan caracteristicas especificas para determinar acciones de manejo (area
de suelos, potencial forestal y socioeconomia) por medio de la ubicacién de caracteristicas
de suelo, pendiente, clima, delimitacién de ejidos etc. que permitan el desarrollo 6ptimo de la



Sistemas de informacion geografica de la cuenca del Rio Zahuapan

especie seleccionada o tipo de suelo. Por lo anterior, esta herramienta es un apoyo a las demas
areas de trabajo del proyecto para mejorar la perspectiva del analisis de la informacién existente
y generada a través de muestreos de campo.

Es importante delimitar que esta informacion es valida en funcion de la periodicidad con que se
actualice, debido a que corresponde a un diagndstico de los recursos naturales al momento de
realizarse el estudio, es decir, que las condiciones de los recurso, principalmente por el cambio
de uso de suelo, seran diferentes en el corto y mediano plazo, y esto puede derivar en un cambio
de decision para un problema planteado.
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Situacién socioeconémica del agua en la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala

INTRODUCCION

El estado de Tlaxcala se ubica en la confluencia de tres importantes cuencas hidrolégicas: la
cuenca del Rio Balsas que ocupa la mayor parte de su territorio con el 78.8 por ciento; la cuenca
del Rio Panuco con el 18.2 por ciento, y la cuenca Tuxpan-Nautla con el 3.0 por ciento. Con
esta condicién geografica, en apariencia favorable, para el Gobierno del estado representa
una prioridad la conservacion y manejo sustentable de los recursos naturales dada su estrecha
relacion con los niveles de vida de la sociedad en su conjunto.

En los dltimos 50 afios México ha experimentado una explotacion irracional de sus recursos
naturales. México cuenta con mas del 10 por ciento de las especies vegetales conocidas en el
mundo (Elvira, 2006 y SEMARNAT, 2009); no obstante, se ha llevado a cabo una pérdida de
biodiversidad por sobreexplotacién de recursos naturales que ha propiciado el avance de la
desertificacion del territorio provocado, principalmente, por la deforestacion, practicas agricolas
inadecuadas, sobrepastoreo, extraccién de lefia y urbanizacién (Elvira, 2006), debido a que
la poblacién demanda més servicios y tecnologias que ejercen presion sobre los recursos
naturales. Adicionalmente, Lambin et al., 2001 y Vitousek et al., 1997 manifiestan que uno de
los principales factores de transformacién y deterioro de los ecosistemas lo constituyen las
actividades antrépicas y que la deforestacion, desertificacion, pérdida de la biodiversidad y la
degradacién del suelo y del agua, son algunos de los impactos del incremento acelerado de la
poblacién y de sus actividades.

Entre las consecuencias obvias de esta transformacion destacan la pérdida del potencial de
uso de los multiples servicios y bienes ambientales que proporcionan los ecosistemas, el
calentamiento global y la alteracién de los ciclos hidrolégico y bioquimico, entre muchos otros
(Daily, 1997).

El estado de Tlaxcala, es un claro ejemplo de lo anterior, debido a que ocupa el primer lugar de
nuestro pais en deterioro ambiental, ya que, solo conserva el 17 por ciento de su vegetacion
original. Mencion aparte merece la situacion del agua en la entidad, pues en los ultimos 30
afios se ha agotado el 80 por ciento de los 230 manantiales que existian, debido al incremento
del 600 por ciento en la demanda de agua para consumo humano, aunado a los problemas de
contaminacion, deforestacion, entre otras causas (Espejel et al., 2005). La densidad de poblacién
para el afio 2008 ascendio a 281 personas por kildmetro cuadrado; es decir, mas de cinco veces
mayor a la media nacional que es de 55 (INEGI, 2008a).

35



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

36

De acuerdo al volumen de agua utilizado por los diferentes sectores, las aguas superficiales
existentes en Tlaxcala, se destinan principalmente al uso agricola, y el abasto de agua a la
poblacién esta garantizado por las aguas subterraneas, que suministran una dotacién diaria por
habitante de 192 litros. De estas aguas se extraen 55.4 millones de metros cubicos al afio, de
los que 27 por ciento son tratados para reutilizarse en la industria y la agricultura. De acuerdo
a la Subdireccion General de Administracion del Agua, dependiente de la Comision Nacional
del Agua en el estado de Tlaxcala el volumen concesionado para uso consuntivo para 2008
ascendio a 235.7 millones de metros cubicos, el cual se distribuy6 en los siguientes usos: 58.3
por ciento para uso agricola, 33.4 por ciento para abastecimiento publico y 8.3 por ciento para
el uso industrial (CNA, 2010).

Se conoce que originalmente la entidad tenia una superficie de 350,000 hectéareas de bosques
y en 1949, tenia sdlo 108,000 hectareas, de las cuales actualmente se reportan Unicamente
52,683 hectareas las que representan el 13.11 por ciento del territorio estatal (4,016 km?). De
esta superficie, solamente se estan protegiendo 16,433 hectéareas de bosque, mismas que le
corresponden al &rea del volcan la Malinche y 36,250 hectareas no reciben ninguna proteccion
(Espejel y Carrasco, 1999).

Dada la problematica descrita, el objetivo de este capitulo es caracterizar el uso del suelo y el
agua de la agricultura en la Cuenca del Rio Zahuapan determinando la eficiencia econémica con
que se usa el recurso agua al asignarse a diversos usos productivos con informacién generada
por diversas instituciones, asi como con la aplicaciéon de una encuesta de campo a productores
agropecuarios de la cuenca en sus partes alta, media y baja, y a partir de dichos resultados
ofrecer orientaciones en cuanto al uso de dichos recursos.

METODOLOGIA

El estado de Tlaxcala se localiza geograficamente en la region centro-oriental de la Republica
Mexicana entre las coordenadas 97°37°07"" y 98°42°51"" de longitud oeste y 19°05°43"" y los
19°44°07" de latitud norte situado en las tierras altas del eje neovolcanico, sobre la meseta de
Anéhuac. Colinda al norte con los estados de Hidalgo y Puebla; al este y sur con el estado de
Puebla; al oeste con los estados de Puebla, México e Hidalgo (Figura 2.1).

Es el estado de la federacién mexicana con menor superficie ya que su extension es de 4,060.93
kilometros cuadrados, lo que representa el 0.2 por ciento del territorio nacional. Su altitud media
es de 2,230 metros sobre el nivel del mar, por lo que su clima es templado-subhimedo, semifrio-
subhimedo y frio. La precipitacién media anual es mayor en el centro y sur, donde van de 600 a
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1,200 milimetros, en tanto que en el noroeste y oriente las lluvias son menores de 500 milimetros
al afio (INEGI, 2008b).

El uso agropecuario del suelo se determind mediante informacion del censo agropecuario
realizado por el INEGI para el afio 2007 (INEGI, 2007c). Para determinar la importancia de las
actividades econdmicas en relacién con el valor de la produccion y el personal ocupado, asi
como el numero de unidades econémicas, se utilizé el Sistema Automatizado de Informacion
Censal (INEGI, 2004).
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Figura 2.1. Localizacién del estado de Tlaxcala y la zona de estudio, Cuenca del Rio Zahuapan.

Para estimar la productividad del agua, se utilizaron los valores de la produccion total anual
registrada para cada actividad econdémica por INEGI (2008b), y el gasto anual de agua reportado
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para dichas actividades por la CNA a través del Registro Publico de Derechos de Agua (CNA,
2008).

Para realizar la caracterizacion del uso del agua y el suelo, se seleccionaron 30 productores
representativos de la parte alta de la cuenca (CADER Tlaxco); 30 productores representativos
de la parte media de la cuenca (CADER San Cosme), y otros 30 de la parte baja de la cuenca
(CADER lIztacuixtla), elegidos por personal técnico de la SAGARPA. A estos productores se les
aplicd un cuestionario cuyo contenido se disefio para lograr una descripcion socioeconémica
del productor, ademas de conocer los aspectos técnico-productivos utilizados en sus distintas
actividades. Dicho instrumento se aplico en el periodo comprendido de fines de junio a mediados
de agosto por el personal técnico de SAGARPA, del afio 2008. A continuacion se describen los
resultados obtenidos.

RESULTADOS

Analisis sociodemografico

El Estado de Tlaxcala, con una poblacion de 1'068,207 habitantes, de los cuales, el 51.5 por
ciento son mujeres, registro 267 habitantes por kildmetro cuadrado para el afio 2005, cinco veces
superior al promedio nacional (53 habitantes por kilometro cuadrado). La poblacion total del
estado de Tlaxcala estaba distribuida en 1239 localidades, el 91.8 por ciento albergaban menos
de 2,500 habitantes; el 7.3 por ciento de entre 2,500 y 15,000 habitantes y sélo el 0.9 por ciento
mas de 15,000 habitantes (INEGI, 2005 y 2007b).

Alrededor del 80 por ciento de la poblacion de Tlaxcala es originaria de la entidad y las tasas
de inmigracién y emigracion de 1995 a 2000, fueron de 1.0 y 0.6 por ciento respectivamente
(INEGI, 2000). El indicador de esperanza de vida de 2004 a 2008 ha sido de 74.9 a 75.9 afios,
ubicandose en el quinto lugar de las entidades con mayor valor en este indicador, contra una
media nacional de 75.1 afios en 2008. La tasa bruta de natalidad de Tlaxcala es de 19.7 nacidos
vivos por cada mil habitantes, ocupa el séptimo lugar nacional cuya media es de 18.3.

Lastasas de mortalidad fetal e infantil son superiores ala media nacional. En cambio los indicadores
demogréficos que colocan al estado de Tlaxcala en la posicion 31, 30 y 28 respectivamente, son:
la relacion divorcios-matrimonios que es de 4.1 (la media nacional de 13 divorcios por cada 100
matrimonios); el porcentaje de migrantes internacionales respecto a la poblacion residente que
es de 0.1 contra 0.3 en la media nacional; y porcentaje de hogares cuya jefatura es femenina
con la cifra del 20 por ciento contra un 23.1 por ciento nacional. Por otra parte, la poblacién
derechohabiente a servicios médicos es de sdlo un 34.9 por ciento en comparacion con la cifra
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nacional de 46.9 por ciento; y el indice de mortalidad masculina es de 119.8 contra la nacional
de 124.5 defunciones masculinas por cada 100 femeninas (Cuadro 2.1).

En servicios de salud, afio 2005, la entidad contdé con 199 unidades médicas. El personal
en contacto directo con los pacientes es de 1,475 médicos generales, especialistas 0 en
adiestramiento, es decir, 137.6 médicos por cada 100,000 habitantes y 3,829 paramédicos, para
toda la entidad. En el afio 2000, el 97.7 por ciento de la poblacién de Tlaxcala fueron usuarios de
los servicios de salud, distribuidos de la siguiente manera: 37.4 por ciento en Secretaria de Salud,
21.2 por ciento en el IMSS, 5.2 por ciento en el ISSSTE, 0.3 por ciento en PEMEX, Defensa o
Marina, 0.2 por ciento en IMSS-Solidaridad, 0.5 por ciento en otras instituciones publicas y 35.2

por ciento en instituciones privadas.

Cuadro 2.1. Indicadores demograficos 2000 — 2008 en la entidad y a nivel nacional.

Concepto Aio  Nacional Entidad Lugar
Nacional

Edad mediana (afios) 2005 24.0 23.0 19°
Relacién hombres / mujeres 2005 94.8 94.0 19°
Tasa global de fecundidad 2008 2.1 2.2 13°
Tgsa bryta de natalidad (nmero de nacidos vivos por 2008 183 19.7 70
mil habitantes)
P[omedlo de hijos nacidos vivos por mujer (de 12 y més 2005 95 25 20°
afios de edad)
Esperanza de vida 2008 75.1 75.9 5°
Mlgran.tgs mtgrnamonales (porcentaje respecto a la 2005 03 01 30°
poblacién residente)
Tiempo de duplicacién (afios) 2000 44.0 35.0 21°
qua br}Jta de nupcialidad (nimero de matrimonios por 2007 56 54 93
mil habitantes)
Relacmn _dlvor_0|os - matrimonios (No. de divorcios por 2007 13.0 41 31°
cien matrimonios)
Hogares con jefatura femenina (porcentaje respecto al 2005 23 1 200 28°
total de hogares)
Poblacién con derechohabiencia a servicio médico (%) 2005 46.9 34.9 27°
Relacién de dependencia 2005 66.1 68.7 13°
Tasa pruta Qe mortalidad en un afio (No. de defunciones 2008 49 45 24°
por mil habitantes)
Tasa de mortalidad fetal 2007 8.8 9.3 9°
Tasa de mortalidad infantil 2008 15.2 15.8 11°
indice de sobremortalidad masculina 2006 124.5 119.8 27°

Fuente: INEGI. Banco de Informacion Econémica. 2000-2008
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En el rubro de trabajo, ocupacion y empleo, la industria manufacturera se incrementé en personal
ocupado de 1995 (19,865) a 1998 (25,684), y desde entonces, la tendencia hasta 2007 ha sido
a la baja (15,840). En horas-hombre trabajadas, de 46'110,000 para 1995, pasa a un maximo de
60°'897,000 en 1998; y un descenso hasta 35'715,000 en 2007. En la industria de la construccién,
de 1,995 trabajadores para el afio 2000 descendio notablemente hasta alcanzar en el 2007
una cifra de 815. La tasa de desocupacion global, muestra una tendencia a la alza con breves
periodos de recuperacion, oscilando en cada afio, de manera que en 2005 fue de 4.75 por ciento
y en los dos primeros trimestres de 2008 de 5.67 por ciento.

En el sector educativo, en el ciclo escolar 2005-2006, se cuenta con 1,857 escuelas de nivel
basico, 139 medio superior, 65 superior y 79 de capacitacion para el trabajo; asi como 11,437;
2,470; 2,052 y 385 maestros respectivamente, atendiendo a 267,889 alumnos en educacion
basica; 39,105 de media superior; 21,955 superior y 11,065 en capacitacién para el trabajo. Con
todo esto, se cuenta con un promedio de escolaridad de 7.6 afios para el afio 2000, y 8.3 afios
para el 2005, cifras apenas superiores a la media nacional.

Las condiciones de vivienda, en registros de 1990-2005, muestran cifras arriba de la media
nacional en cuanto a servicios de agua entubada, drenaje y energia eléctrica, asi como en lo
referente a techos de material durable y recubrimiento de pisos y muros.

Con referencia al patrimonio cultural, se observa un decrecimiento de 136 bibliotecas publicas
en la entidad federativa para el afio 2004; a 129 en el afio 2005; recuperando la cifra de 136 en
2007 y 2008. En tanto que la poblacion por biblioteca publica es de 8,246 en 2004, y desciende
gradualmente hasta 8,006 hacia el 2007; y se estima de 8,126 al 2008. La asistencia de visitantes
a museos es creciente desde 10,032 en 2003, con 10 museos hasta 31,089 en 2006, con 13.
En las cuatro zonas arqueolégicas de la region el nimero de visitantes desciende de 60,597 en
2003, hasta 47,656 en 2006.

Actividades economicas

De acuerdo a los datos del Censo Econdémico 2004 (INEGI, 2010), Tlaxcala cuenta con un total
de 38,315 Unidades Economicas, que representan el 1.27 por ciento del total nacional. Del
total de unidades econdmicas correspondientes al estado de Tlaxcala, el 89 por ciento estan
contenidas en la cuenca del Rio Zahuapan, regién en la que se desarrolla el presente estudio.

En el estado de Tlaxcala se emplean 125,008 personas, el 8 por ciento del personal ocupado
en México, de las cuales 117,408 personas son empleadas en la cuenca del Zahuapan,
representando el 94 por ciento del total estatal. Asi mismo, el valor de la produccion en esta
area de estudio corresponde al 94.4 por ciento del total del valor de la produccién generada en
el estado, la cual representa un 0.5 por ciento del total nacional.
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Las remuneraciones que recibe anualmente en promedio cada trabajador en Tlaxcala son de
56,624.00 pesos, inferiores al promedio nacional de 79,551.00 pesos. De acuerdo a esta misma
fuente, del total del personal ocupado en la entidad, el 57.3 por ciento (71,691) son hombres y el
42.7 por ciento (53,317) son mujeres.

Producto interno bruto

El Producto Interno Bruto (PIB) del estado de Tlaxcala durante el periodo 1999-2004 crecié en
17 por ciento, (INEGI, 2007a). Por division de actividad econoémica, de electricidad, gas y agua
registro el mayor crecimiento (53.8%), seguido por el sector agropecuario, silvicultura y pesca, con
un 43.3 por ciento; al que le siguieron los sectores de transporte, almacenaje y comunicaciones
asi como el comercio, restaurantes y hoteles con un 38.4 y 31.3 por ciento, respectivamente. Sin
embargo, se advierte que a pesar que la industria manufacturera crecié sélo 7 por ciento, aporta
el 28.2 por ciento del valor del PIB y que electricidad, gas y agua, a pesar de su amplia tasa de
crecimiento, participa con el 1.8 por ciento de dicho valor. Por su parte, la division agropecuaria,
silvicultura y pesca aportan el 6.6 por ciento del valor del PIB.

La participacion que en el PIB manufacturero tuvo cada division industrial para los afios 1999
y 2004 se presenta en el Cuadro 2.2, donde se advierte que productos alimenticios, bebidas y
tabaco tienen la mayor importancia; sin embargo, tienden a disminuir.

Los sectores cuya participacion aumento en el periodo sefialado son el de textiles, prendas de
vestir e industria del cuero; sustancias quimicas, derivados del petréleo, productos de caucho y
plastico; productos metélicos, maquinaria y equipo, como se observa en el Cuadro 2.2.

Se aprecia que las actividades industriales desarrolladas en la zona de estudio son altamente
contaminantes del medio ambiente, como las textiles, la de la madera y el papel, entre otras.
Esta situacion impacta negativamente en la calidad del agua reutilizada en la propia industria y
en la agricultura; ademas el resto del agua desechada impacta el acuifero y el medio ambiente,
pues mucha de ésta se descarga en rios y arroyos localizados aguas abajo de la cuenca. Para
disminuir el impacto ambiental de estas aguas residuales existen 52 plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales en operacion, con una capacidad instalada de operacion de
1.23 metros cubicos por segundo y un caudal tratado de 0.87 metros cubicos por segundo y
106 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales con una capacidad instalada de
operacion de 0.25 metros cubicos por segundo y un caudal tratado de 0.22 metros cubicos por
segundo (CNA, 2009).
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Cuadro 2.2. Participacion de las divisiones industriales en el PIB manufacturero en el estado de
Tlaxcala. Periodo 1999 y 2004.

Divisién industrial % 1999 % 2004

Productos alimenticios, bebidas y tabaco 28.4 22.2
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 12.6 15.4
Industria de la madera y productos de madera 0.6 0.7
Papel, productos de papel, imprentas y editoriales 2.6 2.4
qutgncias quimicas, derivados del petrdleo, productos de caucho y 18.7 219
plastico

Productos de minerales no metalicos, exceptuando derivados del

petréleo y carbén 19.9 17.3
Industrias metélicas basicas 4.0 25
Productos metélicos, maquinaria y equipo 10.0 14.8
Otras industrias manufactureras 3.1 2.8

De acuerdo a Sepulveda (2007), para el afio 2007, la tasa de mortalidad infantil por cada cien mil
habitantes por enfermedades diarreicas en menores de cinco afios, para el estado de Tlaxcala
fue de 18 infantes y para el 2001 de 22.8, lo que significa que la instalacidn de plantas tratadoras
de agua han impactado favorablemente este problema. Rivera, et al. (2008), encontraron que
los efluentes del agua residual tratada tienen valores de conductividad eléctrica mayores que 1
dS/my por ello representan un riesgo potencial de salinizacion de suelos agricolas, los cuales
requieren un manejo adecuado para el control de la salinidad, sobre todo los suelos de textura
arcillosa. También, determind que los efluentes son ricos en nitrégeno y fosforo, lo cual debe
considerarse en los programas de fertilizacion, para hacer un uso mas eficiente de los fertilizantes
y disminuir los costos de produccion de los cultivos. En cuanto a la contaminacion bioldgica
(coliformes fecales), se encontré que todos los efluentes sobrepasaron los limites permisibles
para uso agricola, lo cual constituye un riesgo para la salud humana.

Unidades econémicas por sector de actividad y su importancia en el estado de
Tlaxcala

Para el afio 2003, de acuerdo al INEGI (2007a) el estado de Tlaxcala registré un total de 38,315
unidades econdmicas, de las cuales 53 por ciento fueron establecimientos de comercio al por
menor, seguidos por industrias manufactureras (14.4%), y servicios de alojamiento temporal
y de preparacion de alimentos y bebidas (6.3%); sin embargo, su participacion en el personal
ocupado fue de 30.5, 39.5 y 5.3 por ciento, respectivamente. Es decir, la industria manufacturera
no tiene la mayor participacion en nimero de unidades econdmicas, pero es la que mas aporta al
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valor del PIB. En lo referente a la participacién en remuneraciones totales (que para el afio 2003
ascendieron a 3,676 millones de pesos) es la industria manufacturera la de mayor importancia.
Informacidn a mayor detalle se presenta en el Cuadro 2.3. La baja participacién del valor de la
produccion agropecuaria es una caracteristica generalizada a nivel mundial y no solo en la zona
de estudio; asi, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, consigna que
aun cuando el volumen de la produccidn agricola se ha incrementado en los Ultimos afios, la
contribucién al producto interno bruto se mantiene alrededor del 4 por ciento en la mayoria de
los paises miembros de ésta organizacion (OCDE, 2001).

Cuadro 2.3. Unidades econdmicas y su participacion en personal ocupado y remuneraciones

totales en el estado de Tlaxcala. 2003.

. % Unidades % Personal %
Sector de actividad - o
econémicas  ocupado Remuneracién
Agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, 0.12
pescay caza '
Mineria 0.10 0.17 0.04
Electr|0|gjad, aguay suministro de gas por ductos al 0.80 262
consumidor final
Construccion 0.19 1.26 1.03
Industrias manufactureras 14.45 39.55 68.42
Comercio al por mayor 2.71 3.29 4.95
Comercio al por menor 53.01 30.54 8.68
Transportes, correos y almacenamiento 1.39 2.01 2.60
Informacién en medios masivos 0.25 0.41 0.63
Servicios financieros y de seguros 0.14 0.21 0.21
S§N|C|o§ inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles 141 0.84 0.24
e intangibles
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 1.56 1.23 0.69
Direccidn de corporativos y empresas
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de 104 169 934
desechos y servicios de remediacién
Servicios educativos 0.91 2.88 3.14
Servicios de salud y de asistencia social 2.63 1.78 0.55
Servicios de esparmm!ento, culturales y deportivos, y 110 0.81 015
otros servicios recreativos
Sgrwmos de an;amlento temporal y de preparacion de 6.35 5.35 993
alimentos y bebidas
Otros servicios excepto actividades del gobierno 12.77 7.06 149
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Productividad del agua
Industria manufacturera

La productividad en general, es la relacion entre la unidad de resultado y la unidad de insumo;
es decir, la productividad del agua puede considerar la cantidad o el valor del producto en
funcién del volumen de agua consumida o desviada, o de su valor (FAO, 2003), lo que se puede
expresar como el cociente: valor de la produccion por metro cubico de agua, o bien el valor de
la produccién sobre el valor del agua empleada.

El célculo de éste indicador se hizo para el periodo 2005 al 2008 con base a la produccion
reportada por INEGI (2006; 2007a; 2008b) y los volimenes asignados a la industria por la CNA
(2006; 2007; 2008) a través del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA). El Cuadro 2.4
muestra la productividad del agua en la industria de Tlaxcala.

Cuadro 2.4. Productividad del agua en la industria a partir del valor de la produccién y volumen
concesionado de agua para el estado de Tlaxcala.

Afio Valor de la produccion Volumen de agua Productividad
Concesionado
(miles de pesos) (Mm?3) ( pesos/ m3)
2005 21,848,018.00 19.3 1,132.00
2006 23,665,128.00 19.0 1,245.50
2007 23,730,934.00 19.0 1,249.00
2008 23,000,000.00 19.5 1,179.50

De acuerdo a lo anterior, por cada metro cubico de agua utilizado en la industria se genera un
valor de la produccién de alrededor de 1,132.00 y 1,249.00 pesos.

Ahora bien, si el numero de personas ocupadas por la industria manufacturera y de la
construccion para los afios 2006 y 2007 de acuerdo a INEGI (2006 y 2007a) fue de 17,129 y
16,657 respectivamente, es posible estimar a grosso modo hablando, que se han requerido
anualmente 1,109 y 1,140 metros cubicos de agua para mantener ocupada a una persona en
este sector de la produccion.
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Caracteristicas técnicas — socioeconémicas de los productores de la parte alta de
la cuenca del Rio Zahuapan.

Este apartado se refiere al area de influencia del CADER Tlaxco situado en la parte alta de la
cuenca del Rio Zahuapan.

Aspectos socioeconémicos

Edad del productor. El rango de edad de los productores fluctua entre 34 y 78 afios, siendo el
promedio de 53 afios. El nimero promedio de afios como productores fue de 33, siendo 3 y 60
los afios minimo y maximo.

Alfabetismo. De esta muestra de productores, el 7 por ciento no sabe leer ni escribir y de los que
si saben el 20 por ciento cuenta con educacion primaria; 17 por ciento con educacion secundaria;
27 por ciento con educacién preparatoria y 3 por ciento con estudios profesionales.

Tamario de familia. Con relacién al tamafio promedio de familia, éste asciende a seis, con un
promedio de dependientes familiares por productor, de 3.5.

Emigracién. En dos de cada diez hogares existen miembros familiares que contribuyen al gasto
familiar, y en el 7 por ciento de las familias existen miembros familiares que han emigrado a
Estados Unidos de manera permanente. La emigracion al interior del pais, ocurre en el 3 por
ciento de los hogares, siendo la principal ciudad destino el Distrito Federal.

Financiamiento y organizacion. Las fuentes de financiamiento utilizadas en la agricultura
provienen del Programa de Apoyo al Campo (PROCAMPO), que otorga un apoyo por hectarea
o fraccion de ésta a la superficie elegible, inscrita en el Directorio del PROCAMPO, y que esté
sembrada con cualquier cultivo licito o que se encuentre bajo proyecto ecoldgico autorizado por
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). El apoyo se entrega a los
productores que acrediten ser propietarios o poseedores de buena fe o en posesién derivada
(en arrendamiento, usufructo, aparceria) de predios con superficies elegibles en explotacion
inscritos en el PROCAMPO.

Otra fuente financiera se canaliza mediante Financiera Rural, cuyo objetivo es Propiciar
condiciones para la recuperacion del nivel de vida en el medio rural mediante la oferta de
financiamiento, asesoria y capacitacion, en beneficio de los productores rurales, sobre todo a
través de entidades intermediarias que aseguren el impacto en ellos.

Organizacion para la produccion. Del total de productores encuestados 83 por ciento trabajan
por cuenta propia con su familia, y el resto de manera grupal o en cooperativa. La mano de obra
empleada en los predios es fundamentalmente familiar; sin embargo, en el 63 por ciento de los
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predios se ocupa mano de obra contratada durante un promedio temporal de 7 meses y medio
del afio.

Disponibilidad de vehiculos y tractores. Tres cuartas partes de los productores encuestados
disponen de camionetas con capacidad menor de dos toneladas; 37 por ciento con camiones de
mas de dos toneladas; y el 60 por ciento cuenta con tractor para realizar labores de preparacion
del terreno (de manera particular o en un grupo).

Otras actividades productivas. Un 37 por ciento de los productores, aparte de la actividad
agropecuaria realizan otras actividades como: la construccion de viviendas, maquila de
maquinaria agricola, acopiadores de productos agropecuarios, abogacia, produccion de pulque,
curtidor de pieles, entre otras.

Agricultura

De la superficie agricola registrada el 87 por ciento se maneja como agricultura de temporal, y
el resto se atiende con agua de riego. De éste 13 por ciento de superficie bajo riego, una cuarta
parte se irriga con agua proveniente de presas locales ubicadas en la cuenca del rio Zahuapan
y el resto con agua extraida de pozos profundos.

De la tierra sembrada, el 59 por ciento se hace por el propio duefio; el 16 por ciento mediante
tierras rentadas, y el 25 restante se siembra a medias y con tierras prestadas.

De la superficie que se levanté informacion, el 42 por ciento pertenece al sector ejidal y el resto
a la propiedad privada.

Bajo agricultura de temporal se siembran los siguientes cultivos:

Maiz grano. Del cual la superficie promedio por productor asciende a 9.3 hectareas y destinan
56 por ciento al autoconsumo y el resto para el mercado local, donde recibieron para el afio 2007
un precio promedio por tonelada de 8,022.00 pesos.

Maiz forrajero. Sembrado por el 20 por ciento de los productores, registrandose un rendimiento
promedio en verde de 33.3 toneladas por hectarea. El 70 por ciento de la produccién se destina
al autoconsumo.

Papa. Sembrado por dos de cada diez productores, registrando una superficie sembrada
promedio por productor de ocho hectareas y un rendimiento de 24 toneladas/ha/productor.

Trigo. Cultivado por tres de cada diez productores de la zona en una superficie promedio
por productor de 34 hectareas. El cultivo se practica en el ciclo primavera-verano, pues las
temperaturas prevalecientes en la zona asi lo permiten; no asi en el ciclo otofio-invierno, por
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las bajas temperaturas. El rendimiento reportado fue de 3.6 toneladas por hectéarea. Se destina
mayormente al mercado local, donde recibieron un precio de 9,500.00 pesos la tonelada.

Bajo agricultura de riego los cultivos mas comunmente sembrados en el ciclo primavera verano
son: avena, maiz, canola, alfalfa, cebolla, cilantro, rabano y tomate.

Ganaderia

La proporcién de productores con algun tipo de ganado se muestra en el Cuadro 2.5, de donde
se deduce que las especies animales mas comunes entre los productores son las gallinas y
guajolotes, seguidas por ovinos, porcinos y ganado bovino.

Caracteristicas técnicas — socioeconémicas de los productores de la parte media
de la cuenca del Rio Zahuapan.

Este apartado se refiere al &rea de influencia del CADER San Cosme situado en la parte media
de la cuenca del Rio Zahuapan.

Cuadro 2.5. Proporcion de productores por tipo de especie animal que poseen.

Tipo de ganado Proporcion de productores (%)
Becerro 50
Toros 20
Vacas 20
Porcinos 20
Gallinas 60
Guajolotes 50
Ovinos 63

Aspectos socioeconémicos

Edad del productor. Los productores se encuentran en un promedio de edad de 54 afios,
fluctuando de 30 a 78 afios. El nimero promedio de afios como productores reportado fue de
35.1 afios, en un rango de 59 afios como maximo y 5 como minimo.

Alfabetismo. De los productores encuestados el 6.7 por ciento no sabe leer ni escribir, del resto
el 83.3 por ciento dio informacidn con respecto al nivel de estudios, de los cuales, el 40 por
ciento termind sus estudios de primaria, el 16 por ciento la secundaria completa y 8 por ciento
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la universidad; el 36 por ciento no concluyé sus estudios en los diferentes niveles (24% primaria,
8% secundaria y 4% preparatoria).

Tamario de familia. Las familias de los productores varian de entre 2y 13 elementos, registrandose
un promedio de 7. El nimero de dependientes econdmicos, fluctian entre 1y 11 con un promedio
de 3.9 elementos por familia.

Dependencia familiar y emigracion. De las 30 familias encuestadas 9 cuentan con miembros que
contribuyen con el gasto familiar, oscilando entre 1y 4 elementos por familia. En el 10 por ciento
de las familias existen miembros que han emigrado a Estados Unidos de manera permanente,
de los cuales el 5 por ciento envian apoyos econémicos. La emigracion hacia diferentes destinos
al interior del pais ocurre en el 13 por ciento de los hogares.

Crédito y aseguramiento. Para la realizacién de sus actividades agropecuarias, los productores
reportaron que recurren a fuentes de financiamiento como FIRA, Financiera Rural Capitalizada,
FONTLAX, Scotiabank.

Organizacion para la produccion. Para la realizacion de sus actividades, la totalidad de los
productores sefiala que trabajan solos o con su familia, aunque el 12 por ciento de ellos indica
que pertenece también a un grupo o cooperativa. EI 80 por ciento de los productores reporta que,
aparte del responsable, trabajan en su unidad de produccién un promedio de 2.5 personas sin
pago. Asi mismo, el 50 por ciento de los productores dicen tener un promedio de 4.3 personas
con pago trabajando para ellos en un tiempo promedio de 3.6 meses en el afio, fluctuando el
numero maximo y minimo de meses entre 1y 12.

Afiliacién a organizaciones. El 16 por ciento de los encuestados indica que pertenecen a una
unién cooperativa o sociedad. De ellos, el 20 por ciento lo hace con el objetivo de obtener crédito
para apoyar a sus actividades en el campo, el 6.3 por ciento se integré a una cooperativa o
sociedad para facilitar la compra de insumos para la produccion y la trasformacién de la misma
dando a su producto un valor agregado. El 12.5 por ciento lo hizo para obtener otro tipo de
apoyos a la produccion.

Disponibilidad de vehiculos y tractores. EI 52 por ciento de los productores cuentan con una
camioneta con capacidad de dos 0 menos toneladas, de ellos el 4.3 por ciento tiene dos. El 26
por ciento poseen camiones de mas de dos toneladas. El 43.5 por ciento de los encuestados
tienen tractores, de los cuales en el periodo evaluado el 39.1 por ciento de los tractores estaban
funcionando.

Otras actividades productivas. El 35 por ciento de los productores, aparte de las actividades
agropecuarias se dedican a otras actividades como apoyo a su economia familiar. El 4.3 por
ciento sefiala que se dedica a actividades como artesanias y comercio; el 13 por ciento se
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dedica al area de la construccién como albafiiles, y otro porcentaje igual en actividades como
empleados en organizaciones publicas y privadas.

Agricultura

De la superficie agricola registrada el 95 por ciento se maneja como agricultura de temporal, y
el resto se atiende con agua de riego. De éste 5 por ciento de superficie bajo riego, tres cuartas
partes se irriga con agua de escurrimientos pluviales dentro de la cuenca del rio Zahuapan y
el resto con agua extraida de pozos profundos localizados principalmente en los margenes del
citado rio.

De la tierra sembrada, el 71 por ciento la siembra el propio duefio; el 17.5 por ciento como
tierras rentadas y el 11.6 restante se siembran a medias y con tierras prestadas. Asimismo, De la
superficie de las tierras de las cuales se levanté informacion, el 40 por ciento son tierras ejidales,
el 11.8 son comunales, y el 48.1 por ciento son de propiedad privada.

En San Cosme no se reportan cultivos bajo riego sembrados en el ciclo otofio-invierno del afio
2007, pero en el ciclo primavera-verano del mismo afio los cultivos sembrados fueron: maiz,
lechuga, cilantro, brécoli y trigo.

Bajo agricultura de temporal se siembran los siguientes cultivos: avena, avena forrajera, cebada,
haba, maiz forrajero, maiz en grano, papa, trigo y frijol.

Avena. El 31 por ciento de los productores del total de los encuestados la cultivan obteniendo
en promedio un rendimiento de 1.56 toneladas por hectarea, destinando un 87.7 por ciento al
autoconsumo. Se cultiva en el ciclo primavera-verano en un 77.8 por ciento, el resto en el ciclo
otofio-invierno. Un productor de cada nueve utiliza ademas del tractor animales de tiro para las
labores de cultivo.

Avena forrajera. Se cultiva por el 6.9 por ciento del total de los productores con un rendimiento
promedio de 8.6 toneladas por hectarea en el ciclo primavera-verano, destinando la totalidad de
la produccion al autoconsumo.

Cebada. EI 10.3 por ciento de los productores la cultivan con un rendimiento de 2.17 toneladas
por hectarea en el ciclo primavera-verano. El 25 por ciento de la produccion se comercializa con
un ingreso promedio de 4,150.00 pesos por hectarea. No utilizan semilla mejorada y aplican
fertilizantes quimicos, herbicidas o insecticidas y reciben asistencia técnica gratuita. Utilizan
tractores en el proceso de cultivo y el 50 por ciento reporta el uso adicional de animales de tiro
en el mismo.

Haba. Se cultiva por el 13.8 por ciento de los productores encuestados con un rendimiento de 0.6
toneladas por hectarea en el ciclo primavera-verano. El 70 por ciento de la produccién se destina
al autoconsumo. El ingreso promedio es de 4,233.00 pesos por hectarea vendida.
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Maiz forrajero. El 3.45 por ciento de los productores cultivan el maiz forrajero con un rendimiento
promedio de 2 toneladas por hectarea. Se utiliza para autoconsumo.

Maiz de grano. Se cultiva por el 82.8 por ciento de los productores con un rendimiento promedio
de 1.8 toneladas por hectarea en el ciclo primavera-verano. El 32 por ciento de la produccién se
comercializa con un promedio de 4,189.00 pesos por hectarea.

Papa. Se cultiva por el 3.45 por ciento de los productores con un rendimiento de 15 toneladas
por hectarea en el ciclo primavera-verano, con un autoconsumo del 50 por ciento. Se obtienen
ingresos de 15,000.00 pesos por hectarea. En el proceso de cultivo utilizan fertilizantes quimicos
y herbicidas, asi como animales de tiro.

Trigo. Uno de cada diez productores lo cultivan con un rendimiento de 2 toneladas por hectarea
en el ciclo primavera-verano. Se comercializa el 27 por ciento de la produccion a razén de
5,600.00 pesos por hectarea en promedio. EI 33 por ciento de los productores de trigo utilizan
semilla mejorada; todos aplican fertilizantes quimicos y herbicidas; dos de cada tres productores
usan ademas abonos naturales. Para el manejo de los terrenos y el proceso de cultivo el 66.6
por ciento usa tractor y el resto animales de tiro.

Frijol. En el ciclo primavera-verano, el 6.9 por ciento de los productores cultivan el frijol con
un rendimiento promedio de 0.28 toneladas por hectarea utilizado en un 100 por ciento al
autoconsumo. El cincuenta por ciento de los productores de frijol utilizan para el mejoramiento
del suelo fertilizantes quimicos y herbicidas; y para la labranza, usan tanto tractor como animales
de tiro.

Ganaderia

La proporcion de productores con algun tipo de ganado se muestra en el Cuadro 2.6 en el cual se
observa el orden de preferencia. El ganado avicola (gallinas) y equino en primer lugar, seguidos
por ganado bovino, avicola (guajolotes) y equino (mulas y machos). Aqui podemos observar
también que la proporcion de productores que crian animales de carga y tiro es alta.

Caracteristicas técnicas — socioecondmicas de los productores de la parte baja de
la cuenca del Rio Zahuapan.

Este apartado se refiere al area de influencia del CADER Iztacuixtla situado en la parte baja de
la cuenca del Rio Zahuapan.
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Cuadro 2.6. Proporcion de productores que poseen especies animales en el CADER San Cosme,
Tlaxcala, 2008.

Tipo de ganado Proporcion de productores (%)
Gallinas 34.0
Caballos y yeguas 34.0
Vacas 31.0
Guajolotes 31.0
Mulas y machos 31.0
Becerros 20.7
Porcinos 21.0
Toros 10.3
Burros 7.0
Patos 6.9
Pollos de engorda 3.4
Chivos 34

Aspectos socioeconémicos

Edad del productor. El rango de edad de los productores fluctua entre 38 y 78 afios, siendo el
promedio de 59 afios. El numero promedio de afios como productores fue de 40, siendo 15y 60
los afios minimo y maximo.

Alfabetismo. De esta muestra de productores, el tres por ciento no sabe leer ni escribir y de
los que si saben el 55 por ciento cuenta con educacion primaria; 27 por ciento con educacion
secundaria; 14 por ciento con educacion preparatoria y 5 por ciento con estudios profesionales.

Tamario de familia. Con relacion al tamafio promedio de familia, éste asciende a siete, con un
promedio de dependientes familiares por productor, de tres.

Dependencia familiar y emigracion. En 2 de cada 10 hogares existen miembros familiares que
contribuyen al gasto familiar, y en el 10 por ciento de las familias existen miembros familiares que
han emigrado a Estados Unidos de manera permanente.

La emigracion al interior del pais, ocurre en dos de cada diez hogares, siendo las principales
ciudades destino el Distrito Federal (66.67%), Michoacan (16.7%) y Puebla (16.7%).
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Organizacion para la produccion. Del total de productores encuestados 93 por ciento trabajan
por cuenta propia con su familia, y el resto de manera grupal o en cooperativa. La mano de obra
empleada en los predios es fundamentalmente familiar. En promedio ocupan dos personas mas,
aparte del jefe de familia.

Un tercio de las unidades productivas ocupan mano de obra pagada, sobre todo en las épocas
de alta demanda de trabajo por el cultivo (cosecha, siembra, riegos, etc.). El tiempo promedio de
ocupacion de éste tipo de mano de obra es de 6 meses cada afio.

Disponibilidad de vehiculos y tractores. Dos tercios de los productores encuestados disponen
de camionetas con capacidad menor de 2 toneladas; 14 por ciento con camiones de mas de
2 toneladas; y la mitad cuenta con tractor para realizar labores de preparacion del terreno (de
manera particular o en un grupo).

Otras actividades productivas. La actividad mas comdn, complementaria a las agropecuarias
a que se dedica el productor agropecuario es el comercio; de esta manera, 3 de cada 10
productores se dedican a ello. Otra actividad la constituye la construccion de viviendas; a la cual
se dedica el 3 por ciento de los productores. 10 por ciento de los productores encuestados se
dedica ademas a la actividad textil.

Agricultura

De la superficie agricola registrada el 39 por ciento se maneja como agricultura de temporal, y el
resto 61 por ciento se atiende con agua de riego. De éste 61 por ciento de superficie bajo riego,
el 79 por ciento se irriga con agua proveniente del rio Zahuapan (donde fluyen las aguas negras
tratadas y no tratadas, provenientes de las ciudades de Tlaxcala, Apizaco y otras poblaciones) y
el resto con agua extraida de pozos profundos localizados principalmente en las margenes del
citado rio.

De la tierra sembrada, el 86.2 por ciento es sembrada por el propio duefio; el 9 por ciento
como tierras rentadas y el 4.8 por ciento restante se siembran a medias y con tierras prestadas.
Asimismo, el tipo de tenencia de la tierra es ejidal (33%) y pequefia propiedad privada (67%).

De la superficie total de la cual se levantd informacién, el 33 por ciento pertenece al sector gjidal
y el resto a la propiedad privada.

Los cultivos mas comunmente sembrados en el ciclo primavera verano y que son auxiliados
con riego son: avena, maiz, canola, alfalfa, cebolla, cilantro, rabano y tomate. A continuacion se
describe cada uno de ellos.

Avena. Se siembra por el 3 por ciento de los productores, y de acuerdo al INEGI (2007a),
el rendimiento promedio en el CADER Iztacuixtla asciende a 14.3 toneladas por hectarea al
afio, siendo un cultivo registrado para el ciclo primavera-verano, atendido con agua derivada
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del rio Zahuapan y con agua de pozo profundo. De acuerdo con los informantes encuestados,
al cultivo le aplican una lamina de riego de 25 centimetros, lo cual ocurre normalmente en el
establecimiento, las lluvias que ocurren en la zona ayudan a que el cultivo concluya sin problema
su ciclo productivo. Los productores destinan el 100 por ciento de la produccion de avena a la
alimentacion de su ganado.

Si se considera el rendimiento y lamina de riego aplicada a la avena forrajera reportados por
el productor, se obtiene un producto promedio del agua de 5.7 kilogramos por metro cubico de
agua. Sin embargo, si se consideran los rendimientos reportados por INEGI (2007a), que son de
17.58 toneladas por hectarea, dicho indicador se elevaria a 7.03 kilogramos por metro ctbico de
agua. En términos de valor, dicho indicador seria de 1.85 y 2.28 pesos por kilogramo de avena
forrajera verde considerando el rendimiento reportado por el productor y el reportado por INEGI,
respectivamente.

Maiz. Este cultivo se siembra por siete de cada diez productores y el rendimiento reportado por
los productores asciende a 2.9 toneladas por hectarea, el mismo que el reportado por INEGI
(2007a). Es un cultivo del ciclo primavera-verano atendido con agua derivada del rio Zahuapan
y con agua de pozo profundo. La lamina de riego aplicada al cultivo es de 16 centimetros, lo
cual ocurre normalmente en el establecimiento, las lluvias que ocurren en la zona ayudan a que
el cultivo concluya sin problema su ciclo productivo. Al riego aplicado en el establecimiento del
cultivo se le conoce como “riego de punta”. Los productores destinan el 100 por ciento de la
produccion del maiz a la alimentacién de su ganado.

Si se considera el rendimiento y lamina de riego aplicada al maiz grano reportados por el
productor, se obtiene un producto promedio del agua de 1.80 kilogramos por metro cubico de
agua. Sin embargo, si se consideran los rendimientos reportados por INEGI (2007a), que son
de 3.1 toneladas por hectarea, dicho indicador se elevaria a 1.93 kilogramos por metro clbico
de agua. En términos de valor, dicho indicador seria de 4.15 y 4.45 pesos por kilogramo de
forraje verde considerando el rendimiento reportado por el productor y el reportado por INEGI,
respectivamente.

Canola. Su cultivo apoya la alimentacién del ganado por su alto contenido de lipidos y de
proteinas y se cultiva por un bajo porcentaje de productores (3%). El rendimiento reportado por
INEGI en el afio 2007, fue de 600 kilos por hectarea. Destinado el 100 por ciento de la produccion
al autoconsumo. Es un cultivo del ciclo primavera-verano atendido con agua derivada del rio
Zahuapan y con agua de pozo profundo.

En este cultivo no se estimé el producto medio del agua debido a que no se registro la lamina de
riego aplicada al mismo.

Alfalfa. Se cultiva por nueve de cada diez productores, quienes reportan un rendimiento anual
promedio de 24 toneladas por hectarea, diferente al reportado por INEGI, que para el afio 2007
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afirma fue de 51 toneladas por hectarea. Se riega con agua de pozo principalmente, ya que se
destina a la alimentacién del ganado bovino de leche. La [dmina de riego aplicada al afio es de 43
centimetros y se cosecha forraje s6lo de los meses de abril a octubre, pues el clima prevalente
de noviembre a marzo no lo permite por las bajas temperaturas que se registran. Se destina
fundamentalmente al autoconsumo; es decir, el productor lo usa para alimentar su ganado.

Si se considera el rendimiento y lamina de riego aplicada a la alfalfa, reportados por el productor,
se obtiene un producto promedio del agua de 5.58 kilogramos por metro cubico de agua. Sin
embargo, si se consideran los rendimientos reportados por INEGI (2007a), que son de 51
toneladas por hectarea, dicho indicador se elevaria a 11.86 kilogramos por metro cubico de
agua. En términos de valor, dicho indicador seria de 2.40 y 5.20 pesos por kilogramo de alfalfa
en verde considerando el rendimiento reportado por el productor y el reportado por INEGI,
respectivamente. La productividad fisica y econdémica del cultivo de alfafa en verde reportada
por Orona, et al., (2008) para el Valle de Ledn, Guanajuato es similar que la encontrada en ésta
zona.

Hortalizas. Los cultivos de éste tipo en la zona son: cebolla, cilantro, rabanos y tomate. Se
practican en el periodo primavera-verano y se siembran fundamentalmente para venderse en el
mercado local y de la Ciudad de México.

Cabe destacar que aunque existen predios irrigados sélo con agua de pozo profundo, prevalece
el uso de las aguas del Rio Zahuapan, situacion no deseable para los consumidores de estas
hortalizas, ya que buena parte del volumen de agua que escurre por el rio proviene de las aguas
negras generadas por poblados y ciudades. Los rendimientos registrados por INEGI en el afio
2007 para estos cultivos son de 23, 4, 8 y 12.4 toneladas por hectarea para cebolla, cilantro,
rabanos y tomate, respectivamente.

Considerando los rendimientos promedio reportados por el INEGI en el afio 2007 para el
estado de Tlaxcala, y las laminas de riego aplicadas por el productor de hortalizas, el producto
medio del agua de riego para cebolla y cilantro es de 3.2 y 0.57 kilos por metro cubico de agua
aplicada. Sin embargo, cabe sefialar que no se considera la ldmina de riego completa, sino s6lo
la aplicada con agua de pozo profundo, ya que una vez iniciado el periodo de lluvias se riega con
aguas provenientes del rio Zahuapan, por lo cual, si se contabilizara el volumen total aplicado,
seguramente ello significaria un menor producto promedio por metro cubico de agua utilizado en
estos cultivos. Para los cultivos de rabano y tomate no se estimé esta medida debido a que no
se captaron en campo ldminas de riego aplicadas al cultivo.

Agricultura de temporal

Bajo la condicién de cultivos de temporal, es decir, donde se utiliza solo la precipitacion natural,
se reportan los siguientes cultivos: maiz, alfalfa, avena y rabano, mismos que a continuacion se
describen.
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Maiz. Este cultivo, bajo condiciones de temporal se siembra por 6 de cada 10 productores que
obtienen un rendimiento promedio por hectarea de dos toneladas; es decir, una tercera parte
menos que lo obtenido bajo condiciones de riego. La superficie promedio sembrada por productor
asciende a 2.5 hectareas y del total de produccion destinan 92 por ciento al autoconsumo vy el
resto para el mercado local.

Avena. Se siembra bajo condiciones de temporal por el 3 por ciento de los productores de la zona
y su produccion se utiliza para satisfacer las necesidades de alimentacion del ganado bovino.
El rendimiento obtenido se desconoce debido a que se carece de cultura para registrarlo pues
normalmente cortan cuando tienen necesidad de forraje. La tecnologia de produccién utilizada
bajo condiciones de temporal en avena es la misma que la descrita para avena de riego respecto
al uso de semillas, agroquimicos y fuerza de traccién mecéanica y animal.

Raébano. Al'igual que el cultivo de avena, éste se siembra por una baja proporcién de productores
durante el periodo primavera-verano bajo condiciones de temporal debido a que la precipitacion
que ocurre en la zona posibilita esta situacion. Su produccion se destina al mercado local y los
rendimientos alcanzados bajo condiciones de temporal se desconocen por los productores que
lo siembran. Bajo una situacién de riego, INEGI reporta 8 toneladas por hectarea.

Alfalfa. Este cultivo se siembra por el 2 por ciento de los productores del CADER Iztacuixtla bajo
condiciones de temporal, dado que la precipitacion regional (de alrededor de 900 mm anuales)
lo permite. S6lo en las épocas secas y frias el cultivo queda sometido a estrés hidrico intenso,
por lo que hay baja produccion (meses de noviembre a marzo). Debido a que el cultivo es de
autoconsumo, el productor ignora el rendimiento logrado por hectarea anualmente, ya que corta
conforme tiene necesidad de forraje pues el cultivo es para satisfacer las necesidades propias
de su ganado.

Ganaderia

Ganado bovino. Del total de productores encuestados el 97 por ciento se dedica a la actividad
ganadera. El promedio de ganado bovino por productor es de 14 animales con un valor maximo
de 60 y un minimo de cinco. La caracteristica del manejo del ganado es que el total se encuentra
bajo condiciones estabuladas; es decir, no se pastorea.

La tecnologia de produccién indica que el 100 por ciento del ganado es atendido con
desparasitadores externos e internos. Tres de cada cuatro animales son alimentados
complementando su dieta con sales minerales y al 93 por ciento del ganado se le suministran
alimentos o raciones balanceadas para la produccion de leche. La ordefia se realiza de
manera mecanizada por el 50 por ciento de los productores y el resto de forma manual, y en la
reproduccion del ganado, una de cada cinco vacas son inseminadas por monta animal directa
y el resto artificialmente con semen de razas especializadas en la produccién de leche para
mantener la produccion, la cual se reporta en promedio de 16.4 litros por dia.
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El numero promedio de vacas ordefiadas por productor es de 8 y el precio de venta por litro es de
4.00 pesos, de donde se deriva que por concepto de leche los ingresos promedio del productor
ascienden a 524.80 pesos por dia.

Ademas de ingresos por leche, obtienen también por venta de becerros y vacas de desecho.
El kilo de carne de becerro en pie registrd un precio promedio de 30.80 pesos; el de vaca de
desecho de 28.00 pesos; el de porcinos 20.80 pesos el kilo en pie; una gallina a 47.50 pesos, y
un guajolote a 250.00 pesos. La proporcion de productores con algun tipo de ganado se muestra
en el Cuadro 2.7, de donde se deduce que las especies animales mas comunes entre los
productores son las gallinas y guajolotes, seguidas por ovinos, porcinos y ganado bovino.

Cuadro 2.7. Proporcion de productores por tipo de especie animal que poseen.

Tipo de ganado Proporcion de productores (%)

Becerro 17

Toros 17

Vacas 35

Porcinos 62

Gallinas 97

Guajolotes 86

Ovinos 38
CONCLUSIONES

El estado de Tlaxcala a pesar de representar el 0.2 por ciento de la superficie nacional participa
con el 0.6 por ciento del Producto Interno Bruto Nacional.

Las actividades econdmicas que mayor crecimiento presentaron fueron: la divisién de
electricidad, agua y gas, y el sector agropecuario. Por su parte, la industria manufacturera, a
pesar de una mayor aportacién a PIB crecio solamente 7 por ciento de 1999 a 2004. Dentro del
PIB manufacturero, la divisién industrial alimentos, bebidas y tabaco tiene la mayor participacién
(22.2% en 2004); sin embargo, ésta disminuyd aproximadamente 6 por ciento en comparacion
a 1999.

Los textiles y prendas de vestir, asi como la industria del cuero, registraron un crecimiento neto
de 2.8 por ciento en el mismo periodo. A pesar que las unidades econdmicas registradas como
industrias manufactureras, representan el 14.4 por ciento del total, éstas emplean al 39.5 del
personal ocupado.
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Por otro lado, el agua para uso agropecuario requiere un promedio del 85 por ciento de las
aguas superficiales y arriba del 50 por ciento de aguas subterraneas; mientras que alrededor
del 37 por ciento de las aguas subterraneas son requeridas en el abasto publico. Con respecto
a la industria autoabastecida, esta se mantiene con un 7 por ciento del total del volumen del
agua concesionada para cada afio. Por lo tanto, de acuerdo con los valores de produccion de
la industria, la productividad del agua ($/m?) alcanzada por la industria en Tlaxcala para el afio
2008 fue de 1,179.50 pesos, mientras que la estimada para uso agricola fluctué entre 1.93 y 5.00
pesos para los cultivos de maiz grano y alfalfa, respectivamente.
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Andlisis de la variabilidad hidroclimatica en el estado de Tlaxcala , México

INTRODUCCION

El estudio histérico del clima es un aspecto basico para entender y hacer inferencias sobre el
clima del futuro. La informacién meteorolégica, especificamente de la precipitacion registrada
por instrumentos de medicion en la red de estaciones es relativamente de corta extension, en
algunas ocasiones inferior a 20 afios y los registros mas completos para algunos estados de
México no sobrepasan 80 afios (IMTA, 2000).

Los anillos de crecimiento de los arboles son la fuente indirecta o proxy de resolucién anual que
se puede utilizar para estudiar las condiciones hidrocliméaticas del pasado, aprovechando, la gran
longevidad de algunas especies de arboles, lo que permite adentrarse en el pasado por varios
cientos de afios e inclusive milenios (Fritts, 1976).

El estado de Tlaxcala, ocupa el primer lugar de nuestro pais en deterioro ambiental, ya que,
entre otras cosas, solo conserva el 17% de su vegetacion original (Espejel et al., 2005). Durante
las ultimas décadas del siglo XX y principios del siglo XXI, se incrementaron en esta region
los problemas de erosidn de suelo, deforestacién de bosques, contaminacion del agua, aire y
pérdida de la biodiversidad. Mencién especial merece la situacién del agua en la entidad, pues
en los ultimos 30 afos se ha agotado el 80% de los 230 manantiales que existian y muchos de
los afluentes, se confinan en represas con fines agricolas principalmente, situacién derivada del
incremento en la demanda de este recurso, que se estima ha sido de mas del 600% (Espejel et
al., 2005).

En el pasado reciente, el estado de Tlaxcala contaba con 350,000 ha de bosque, para 1949,
se habia reducido a 108,000 ha, de las cuales en la actualidad se reportan sélo 52,683 ha, que
representan 13.11% de la superficie estatal (4,016 km?). De esta superficie, solamente 16,433
ha de bosque se encuentran bajo proteccion y se localizan en su mayoria en el area del parque
nacional La Malinche y el resto (36,250 ha) no reciben ninguna proteccion (Espejel y Carrasco,
1999; Guerra et al., 2007).

La deforestacidn origina serios impactos ecoldgicos y sociales, ya que los bosques acttian como
reguladores del ambiente y son la principal fuente de materia prima (celulosa) para la industria
local (Guerra et al., 2007). Por ello, es necesario planificar las actividades relacionadas con los
aprovechamientos forestales que permita auditar y vigilar la masa forestal que no cuenta con un
programa de manejo basado en estrategias de desarrollo sustentable.
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Por lo anterior, es importante generar conocimiento sobre la variabilidad hidroclimética en las
areas boscosas remanentes, que por su gran importancia en el flujo superficial del agua y recarga
de los acuiferos en la zona, se deben conservar. La informacion paleo-climéatica permite derivar
conocimiento histdrico sobre la variabilidad hidroclimatica, la presencia de eventos climaticos
extremos, su ciclicidad en el tiempo e impacto de patrones atmosféricos circulatorios; de esta
manera, se estara en posibilidad de desarrollar programas de aprovechamiento sustentable de
los recursos hidricos disponibles y planear el uso del agua en escenarios climaticos venideros
producto del calentamiento global. El objetivo de este estudio fue determinar la variabilidad
hidroclimatica en el estado de Tlaxcala y el efecto de patrones de circulacién general como es el
caso del fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur.

METODOLOGIA

Localizacion de los sitios de muestreo

Se seleccionaron tres sitios de muestreo, uno en la parte oriental del estado, que corresponde
a Santa Maria de las Cuevas, del municipio de Altzayanca, otro en la parte sur, perteneciente
al Parque Nacional La Malinche y un tercer sitio Villareal, localizado al noreste del estado de
Tlaxcala en el municipio de Terrenate. Los sitios se seleccionaron por ser areas que constituyen
desde el punto de vista ecoldgico, zonas importantes para la recarga de los mantos acuiferos y
principalmente por presentar arbolado con potencial para la generacion de series paleoclimaticas,
de utilidad para analizar la variabilidad del clima en los ultimos siglos.

El ejido de Santa Maria de las Cuevas, municipio de Altzayanca, se encuentra localizado en la
porcion oriental del estado de Tlaxcala (19° 23" 41.47'N, 97° 43" 34.5” W), a una elevacion de
2,582 m (Figura 3.1). En el sitio, la vegetacion dominante es el pino pifionero (Pinus cembroides
Zucc.) asociado con cactaceas (Opuntia spp), yucas (Yucca spp), heno y pastos nativos.

El pino pifionero es una especie propia de climas semiéridos y es por ende, de alta sensibilidad
climatica a fluctuaciones de precipitacion, que se denota por crecimientos anuales muy variables
en grosor (Constante et al., 2009; Villanueva et al., 2009).

El parque nacional La Malinche se ubica al sur del estado de Tlaxcala y forma parte del Eje
Neovolcanico Transversal, es el quinto parque con mayor extension de los 85 parques nacionales
existentes en México, comprende una superficie total de 45,852 ha, de las cuales 31,418 ha se
encuentran en el estado de Tlaxcala y 14,433 ha en el estado de Puebla (Figura 3.2).

El sitio Villareal se localiza en el municipio de Terrenate al noreste del estado en las coordenadas
geograficas 19° 32’ de latitud norte y 97° 53’ longitud oeste a una elevacién de 3,120 m (Figura
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3.2). La vegetacion es un bosque mixto con presencia de Psuedotsuga menziesii, Abies religiosa
y otras coniferas. Arboles de Pseudotsuga menziesii se muestrearon en esta y otras localidades
circunvecinas para generar una cronologia representativa de toda esta region, con fines de

reconstruccion paleoclimatica.
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Figura 3.1. Localizacion del sitio de muestreo de pino pifionero, Santa Maria de las Cuevas,
Altzayanca, Tlaxcala y las estaciones climaticas empleadas para el analisis dendroclimatico.

Las especies estudiadas fueron Pinus cembroides para el sitio Santa Maria de las Cuevas, Pinus
hartwegii para el sitio La Malinche y Pseudotsuga menziesii para la region noreste del estado.
El tipo de muestreo utilizado fue selectivo, enfocado particularmente hacia arbolado viejo, no
obstante también se incluyé arbolado joven para facilitar el fechado en la parte mas reciente de
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los crecimientos. Se obtuvieron los nucleos, virutas o incrementos con un taladro de Pressler
tanto para arboles de P. cembroides, P. hartwegii y como para P. menziesii, se obtuvieron de
dos a tres muestras por arbol (Villanueva et al., 2009). El proceso de montado, pulido y fechado
de cada uno de los anillos de crecimiento anual se realizd en base a técnicas dendrocronolégicas
estandar (Figura 3.3) (Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 1976).
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Figura 3.2. Localizacion de sitios donde se realizaron cronologias para el estado de Tlaxcala.

Posterior al prefechado, asignacion de fechas a cada anillo de crecimiento, se midié su anchura
anillo por anillo empleando el sistema de medicién VELMEX con precision de 0.001 mm (Robinson
y Evans, 1980) (Figura 3.4), generadas las bases de datos se ejecutd el programa COFECHA
(Holmes, 1983) para verificar la calidad del fechado y la medicién, las series de ancho de anillo
se estandarizaron con el programa ARSTAN para generar series de tiempo dendrocronolégicas
(Cook y Holmes, 1984).
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Figura 3.3. Anillos de crecimiento, Proxy para la reconstruccion de series paleoclimaticas. La
amplitud de los crecimientos anuales indican las condiciones ambientales de la region donde
se desarrollé la especie. Anillos anchos generalmente reflejan buenas condiciones climaticas y
crecimientos pequefios condiciones de estrés o baja disponibilidad de humedad.

Figura 3.4. Sistema de mediciéon VELMEX, empleado para la medicién del ancho de los anillos de
crecimiento.
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Las cronologias fueron comparadas con datos de precipitacion de estaciones climéticas cercanas,
Libres (97°45 00" W, 19° 30" 00" N), Libres CRP (97°40° 00" W, 19° 22" 01" N), El Epazote
(97°57° 28" W, 19° 34" 517" N), Cuapiaxtla (97° 46" 12" W, 19° 17" 56"" N), El Carmen (97° 38"
49" W, 19° 19" 04" N) y Santiago Tetla (97° 55" 01" W, 19° 28" 01"" N), para Santa Maria de
la Cuevas, que comprenden los registros regionales promedio para el periodo de 1966 a 2002
(Figura 3.1).

Para La Malinche se tomaron los datos climaticos de las estaciones Huejotzingo, Buenavista,
Zitlaltepec, San Miguel y Capulac, estaciones més cercanas que comprenden el periodo de 1944
a 2001, para la region noreste se emplearon los datos climaticos de las estaciones Huamantla,
Ixtacamaxtitlan, Guadalupe y San Antonio, entre la variable precipitacion y los indices de anillo
se desarrolld una funcién de respuesta, para determinar que periodo de lluvia anual es la que
esta influyendo en el crecimiento de la especie y se realizaron reconstrucciones estacionales de
precipitacion. En las reconstrucciones, se determiné la presencia de eventos himedos, secos,
su frecuencia en el tiempo y sus impactos sociales y econémicos.

Los datos de precipitacion también fueron comparados con los indices de patrones atmosféricos
de circulacién general, como es el caso del Nifio Oscilacion del Sur y el fenémeno del Monzén
de Norteamérica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los arboles muestreados de pino pifionero en el rodal del sitio Santa Maria de las Cuevas fueron
relativamente jovenes con edades en el rango de 50 a 130 afios, lo que representa un 94.5%
de la poblacion muestreada, el resto (5.5%) estuvo representado por individuos més longevos
(Cuadro 3.1).

Los didmetros observados en los ejemplares muestreados, fluctuaron entre 5y 85 cmy el 91.4%
de los arboles mostro diametros entre 10 y 60 cm (Cuadro 3.2). Se determind una correlacion
alta y significativa (r = 0.87 p < 0.001) entre el diametro y la edad del arbol, por lo que para
esta especie y para este sitio en particular es factible estimar la edad de los individuos de pino
pifionero, con base en el grosor de su tronco principal.

Reconstruccion de la precipitacion

Del total de muestras obtenidas, se seleccionaron 51 radios y se generd una cronologia de anillo
total de 158 afios (1850-2008).
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Cuadro 3.1. Clases de edad para los individuos muestreados de P. cembroides en Santa Maria de
las Cuevas, Altzayanca, Tlaxcala.
Clases de edad

No. de Intervalo de Punto medio de Frecuencia de Frecuencia
clases clase clase clase acumulada

1 <50 <50 2 2

2 50-70 60 39 41

3 71-90 80 32 73

4 91-110 100 30 103

5 111-130 120 21 124

6 131-150 140 3 127

7 151-170 160 2 129

Cuadro 3.2. Clases de diametro para los ejemplares de P. cembroides en Santa Maria de las Cuevas,
Altzayanca, Tlaxcala.

Clases diamétricas

No. de Intervalo de Punto medio de Frecuencia de Frecuencia

clases clase clase clase acumulada
1 1-99 5 3 3
2 10-19.9 15 28 31
3 20-29.9 25 30 61
4 30-39.9 35 19 80
5 40-49.9 45 26 106
6 50-59.9 55 15 121
7 60 - 69.9 65 4 125
8 70-79.9 75 3 128
9 80 -89 85 1 129

La cronologia indico una correlacion entre series de 0.67 (p < 0.001), aceptable para fines de
reconstruccion climatica. Al correlacionar el indice de ancho de anillo y los datos disponibles
de precipitacién regional, compuesta por las seis estaciones meteorologicas, se obtuvo una
correlacion altamente significativa (r = 0.74, p < 0.001) para la precipitacion acumulada anual
(enero-diciembre). Para propositos de reconstruccion, se generd un modelo lineal que permitio
reconstruir la precipitacién para el periodo comin de los datos observados, los datos fueron
calibrados en el subperiodo 1979-2002 y verificados en 1966-1978 (Figura 3.5). El analisis de
calibracion entre los datos de precipitacion reconstruida y los datos de precipitacion observada,
indicaron una correlacién de 0.69 (R? = 0.48, p < 0.001). La verificacién indicé una correlacion
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0.76 (R? = 0.58, p < 0.0001), lo que explica el 58% de la variabilidad de la precipitacién para
dicho periodo.

900 -
800 -

Verificacion Calibracion

700 A
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200 A
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Figura 3.5. Calibracion y verificacion entre la precipitacion total anual reconstruida (linea
continua) y la precipitacién regional observada (linea punteada).

Debido a que tanto la calibracién como la verificacion fueron significativas, se utilizd el periodo
total de los datos regionales de precipitacion (1966-2002) para propositos de reconstruccion. La
ecuacion lineal bivariada mostré una correlacion de 0.74 (R? = 0.55, p < 0.0001), es decir que el
modelo explica el 55% de la variabilidad en la precipitacién anual para esta region, porcentaje
considerado como excelente para esta especie (Figura 3.5).

El modelo utilizado para la reconstruccion fue el siguiente:
Y, =254.7054 + 298.1782 * X,

Donde:
Y, = Valor de precipitacion total anual (mm) reconstruido para un afio en especifico
X = indice de Ancho de Anillo Anual (IAA)

La precipitacion reconstruida para el periodo 1850-2008 para la region de Santa Maria de las
Cuevas, muestra gran variabilidad interanual (alta frecuencia), decenal y multidecenal (baja
frecuencia) de los valores de precipitacion total anual (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Reconstruccion de la precipitaciéon anual para la region oriental del estado de
Tlaxcala. Valores por debajo de la linea horizontal punteada sefalan condiciones de sequia, caso
especifico las décadas de 1890, 1840, 1980 y 1990.

Se reconstruyeron sequias de alta intensidad para los periodos: 1855-1860, 1864-1867, 1877-
1904, 1929-1934, 1961-1978, 1983-1990 y 2001-2005. De igual manera, se reconstruyeron
importantes periodos humedos, entre los que destacan: 1859-1864, 1867-1876, 1905-1927,
1935-1960, 1979-1982 y 1991-2000.

La reconstruccién muestra dos sequias prolongadas que impactaron la parte oriental del estado
de Tlaxcala, 1877-1904 y 1961-1991.

Periodo 1877-1904

Entre 1875y 1910 se registraron 17 afios de sequia en la region comprendida por los estados
de Guanajuato, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala. Se encontr6 que la incidencia de estas sequias,
particularmente en el periodo 1877 a 1908 tuvo un impacto negativo en la produccién nacional
de maiz, trigo y frijol (Castorena et al., 1983; Garcia, 1997). Se detalla que esta produccién,
presentd en 1896 un minimo parcial, que coincidié con la sequia de ese afio, la cual se extendio

71



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

72

para todo el centro y norte de México y que se ha atribuido a la presencia multianual del Nifio-
Oscilacion del Sur en su fase fria (Seager et al., 2009).

El periodo reportado por Castorena et al. (1983) como de alta frecuencia de sequias (1875-
1910), que afect6 el centro del pais, incluido el estado de Tlaxcala, coincide de manera notable
con el periodo de 1877 a 1905 observado en la presente reconstruccién de precipitacion.

Lo anterior se corrobora con otros estudios dendroclimaticos desarrollados para el centro del
pais. Therrell et al. (2006), reconstruyeron las cosechas historicas de maiz para los Ultimos
527 afios (1474-2001). En su investigacion, describe el mismo periodo de 1890 a 1903 como
de prolongada hambruna, debido a la sequia extrema que impidi6 la cosecha de cultivos, tal
situacion, aunada al acaparamiento de alimentos, pudieron haber sido un factor adicional para
el levantamiento social, que conllevo al surgimiento de la Revolucion Mexicana (Florescano y
Swan, 1995).

En general es un periodo considerado como de sequia nacional, conflictos sociales, y es a su
vez reportado en otras reconstrucciones que abarcan grandes zonas de la Republica Mexicana
tales como Coahuila, Durango, Chihuahua, Baja California Sur y Sonora (Stahle et al., 1998;
Diaz et al., 2002; Cleaveland et al., 2003; Cerano, 2004; Cerano et al., 2009; Villanueva et al.,
2009).

Periodo de 1961-1991

Para este periodo de sequia prolongada, sélo pocos afios logran sobrepasar el promedio
de precipitacion (1967, 1968, 1969, 1976, 1977, 1981, 1982, 1984). Resultados similares se
reportan a su vez para otras regiones del pais. La década de 1970 se conocié como de extrema
sequia para el norte de México. Dichos afios secos también se han reportado para todo el norte
y parte del centro de México (Florescano, 1980; CENAPRED, 2001; Cerano, 2004; Villanueva
et al., 2007).

En el centro del pais, y en especial en el estado de Tlaxcala, este periodo de sequia extrema
causod grandes estragos en las cosechas, sobre todo de maiz, ademas ocasiond que parte del
agua que se dedicaba a la agricultura, se destinara a otras demandas de primera necesidad. Lo
anterior, se reflejo en desempleo, migraciones, disgregacion de familias campesinas, miseria y
hambre continua en el campo (Florescano, 1980; Castorena et al., 1983; Therrell et al., 2002).
Sequias recientes como la ocurrida en los afios de 1997 y 1998 redujeron en mas del 50%
la produccién de maiz con efectos sociales y econémicos en el estado de Tlaxcala de gran
magnitud, esta situacion, pone de manifiesto la importancia de analizar con detalle el cambio
climatico y buscar alternativas de mitigacion a condiciones de menor precipitacién, que tienen
un impacto mayor en la produccion de maiz de temporal, por ser el cultivo con mayor numero de
hectareas establecidas (Conde et al., 1997).
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Reconstruccion de la precipitacion para la region sur de Tlaxcala

En sitios ubicados en las partes altas del volcan La Malinche, se colectd un total de 226 radios
correspondientes a 82 arboles de la especie Pinus hartwegii con diametros de 40 a 85 cm.
Durante el proceso de prefechado se elimind un gran nimero de muestras, lo anterior debido a
que P, hartwegii es una especie complaciente (con crecimientos muy uniformes de un afio a otro)
y de crecimientos irregulares, situaciéon que hace dificil el fechado de cada uno de sus anillos
anuales. Del total de nucleos colectados, se logrd fechar solo 37 muestras, que al correrse
con el programa COFECHA no mostraron problemas de cofechado. El procedimiento para la
generacién de la cronologia de anillo total es el mismo descrito previamente para la especie
de pino pifionero. La cronologia final se extendio para el periodo 1890-2008. Para fines de
reconstruccion, se integrd una serie climatica de precipitacién regional, compuesta por las
estaciones Huejotzingo, Buenavista, Zitlaltepec, San Miguel y Capulac, con datos climaticos del
periodo 1950 a 2001, al correlacionar los registros de precipitacion regional con los indices de
ancho de anillo, se determind que la lluvia que mas influye en el crecimiento de P. hartwegii es
la que comprende el periodo enero-septiembre (invierno-verano), donde ocurre gran parte de la
precipitacion anual (Figura 3.7).

Dada la relacidn entre la precipitacidn y el indice de anillo, se generd un modelo que permitié
reconstruir la variabilidad de la precipitacién en el periodo comun de los datos observados (1950-
2001). El modelo se calibré en el subperiodo 1950-1974 y se verificd en 1975 - 2001 (Figura 3.8).
El andlisis de calibracion entre los datos de precipitacion reconstruida y los datos de precipitacién
observada, indicaron una correlacion de 0.84 (R? = 0.71, p < 0.0001), que explica el 70% de la
variabilidad. La verificacién indicd una correlacion 0.71 (R? = 0.50, p < 0.0001), lo que explica el
50% de la variabilidad de la precipitacion para dicho periodo.

Debido a que ambos periodos fueron estadisticamente significativos, para generar la ecuacién
de reconstruccién, se utilizé el periodo total de datos climaticos disponibles (1950-2001), que
indicaron una correlacion de 0.76 (R?= 0.58, p<0.001), es decir, el modelo explica el 58% de
la variabilidad en la precipitacion que ocurre en el periodo estacional enero-septiembre (Figura
3.8).

El modelo generado para la reconstruccion de precipitacion para el periodo total de la cronologia
(1890 — 2008) fue el siguiente:

Y,=-65.4209 + 667.3563 * X,
Donde:

Y, = Valor de precipitacion estacional Enero-Septiembre (mm) reconstruido para un afio en
especifico.

X = indice de Ancho de Anillo para un afio en especifico.
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Figura 3.7. Analisis de funcion de respuesta que muestra el periodo de la precipitaciéon anual que
mas influye en el crecimiento de Pinus hartwegii. Para este caso la barra enero-septiembre fue la
mas correlacionada.

La reconstruccion de precipitacion invierno- verano para el Parque Nacional La Malinche, al
igual que la realizada para la region oriental de Tlaxcala, mostr6 alta variabilidad interanual y
multianual (Figura 3.9).

Se reconstruyd la presencia de sequias para los periodos 1891-1894, 1897-1898, 1920-1922,
1929-1937, 1952-1954, 1963-1965, 1972-1975, 1984-1985, 1991-1996, 2003-2004 y 2006-2008.
De igual manera, se observan importantes periodos himedos (por arriba del promedio) para el
periodo 1950-2001), 1895-1896, 1900-1911, 1923-1925, 1954-1959, 1966-1970, 1978-1983,
1985-1987, 1998-2001 y 2005-2006.
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Figura 3.8. Calibracion y verificacion entre la precipitacion estacional enero-septiembre
reconstruida (linea continua) y la precipitacion regional observada (linea punteada).

Reconstruccion de la precipitacion para el noreste de Tlaxcala

Para la region noreste de Tlaxcala, se logré reconstruir la variabilidad de la precipitacion
estacional enero-junio para el periodo 1719-2007 (288 afios) con una cronologia de Pseudotsuga
menziesii compuesta por nucleos de crecimiento procedentes de arboles de sitios circunvecinos.
El procedimiento de generacion del modelo de reconstruccion fue similar al descrito para las
especies previas. Pseudotsuga menziesii es una especie cuyo crecimiento depende de la
precipitacion que ocurre en el periodo invierno-primavera, por lo que fue factible reconstruir
la precipitacién estacional acumulada que se presenta en los meses de enero a junio para la
extension total de la cronologia, que cubre el periodo 1721-2007 (Figura 3.10). Entre los eventos
de sequia mas importantes que han impactado esta region del estado de Tlaxcala, sobresalen los
periodos 1832- 1841, 1858-1865, 1893-1898, 1914-1919, 1940-1953, 1960-1964 y 1969-1972.
El afio de 1998 constituye el afio con menos precipitacion a lo largo de la reconstruccion, afio
que por sus condiciones de escasa precipitacién en casi todo el pais tuvo un efecto devastador
en los ecosistemas forestales debido a un gran numero de incendios en su mayoria de origen
humano, que afectaron amplias regiones de México y particularmente ecosistemas de bosque
mixto en las sierras occidental, oriental y centro de México (Yocom et al., 2010). La causa de esta
sequia extraordinaria en México se ha atribuido al efecto del Nifio-Oscilacién del Sur (Magafia et
al., 1999; Seager et al., 2009) y a posibles cambios en la cobertura vegetal, entre otros cambios
de uso del suelo (Stahle et al., 2009).
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Figura 3.9. Reconstruccion de la precipitacion estacional invierno-verano (enero-septiembre),
para la region sur del estado de Tlaxcala.

De igual manera se reconstruyeron importantes eventos con precipitaciones superiores a la
media, entre los que destacan 1808-1818, 1902-1913 y 1954-1959 (Figura 3.10). El afio con
mayor precipitacion a lo largo de los 289 afios reconstruidos fue el de 1992, que también coincide
con evento intenso del Nifio.

Durante el afio de 2010 se generd una nueva cronologia de Pseudotsuga menziesii para el ejido
Emiliano Zapata, ubicado en el noreste del estado de Tlaxcala en los limites estatales con Puebla,
coordenadas19° 33’ 13" N, 97° 53’ 42” W y a una elevacion de 2900 m. Esta cronologia posee
una variabilidad climatica muy similar a la previamente desarrollada, lo que viene a corroborar el
hecho de que en esta regidn de Tlaxcala y Puebla, los patrones climaticos son similares, lo cual
es importante para fines de planeacion de los recursos hidricos disponibles de manera conjunta
(Figura 3.11).
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Figura 3.10. Reconstruccion de precipitacion para la parte noreste del estado de Tlaxcala. El afio
de 1998 fue el mas seco de toda la reconstruccion, que se asocia a un evento fuerte del Nifio-

Oscilacion del Sur.

Analisis regional de la variabilidad climatica

La generacién de series paleocliméaticas en las diferentes regiones del estado de Tlaxcala,
permite analizar la variabilidad hidroclimatica en la region. Al comparar las series reconstruidas
(curvas suavizadas a nivel década) se observo que, la variabilidad climatica reconstruida en
La Malinche al sur del estado, fue muy similar a la observada para la parte oriental y noreste
del estado de Tlaxcala (Figura 3.12). A nivel inter-anual se determind que las reconstrucciones
con tendencias similares fueron las de la regién oriental y noreste del estado, que tuvieron una
correlacion significativa (r = 0.49, p<0.0000, n= 118), atribuido a su cercania, lo cual indica que
los fenémenos atmosféricos impactan por igual esta regién del estado, aunque debido al factor
de elevacion el sitio oriental, posiblemente reciba una menor precipitacion.
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Figura 3.11. Comportamiento de los indices dendrocronolégicos de anillo total de Pseudotsuga
menziesii para un sitio ubicado al noreste de Tlaxcala en los limites estatales con Puebla.

El comportamiento de los eventos de baja frecuencia en el tiempo, permite deducir, que gran
parte del estado se ha visto afectado por una misma variabilidad hidroclimatica, y en periodos
especificos de extrema sequia que han impactado no sélo al estado de Tlaxcala, sino también
otros estados del centro y norte del pais, atribuidos a patrones de circulacién general, esta
variabilidad comun ha sido mas evidente (Figura 3.12).

Patrones de circulacién general

El andlisis de los patrones atmosféricos de circulacién general como El Nifio Oscilacién del Sur
y el Monzon, para conocer su grado de afectacion en la variabilidad climéatica de esta region del
estado de Tlaxcala, no indicaron una influencia significativa en la precipitacion, lo que puede
atribuirse a que quizas otros fendmenos climaticos pudieran tener una mayor influencia en
explicar la variabilidad hidroclimatica de esta region del pais; sin embargo, eventos intensos de
El Nifio que afectaron otras regiones de México, también afectaron el estado de Tlaxcala, lo que
indica que cuando este fendmeno atmosférico es de alta intensidad, influye en la variabilidad de
la precipitacién de esta regidén de México, que deriva en una mayor 0 menor disponibilidad de
agua.
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Figura 3.12. Comparacion entre las reconstrucciones de precipitacion para las regiones noreste,
este y sur del estado de Tlaxcala.

Impactos de El Nifio Oscilacion del Sur

Durante mucho tiempo, uno de los grandes retos cientificos ha sido el entender las variaciones
climaticas que se producen afio tras afio para poder predecirlas. En las Ultimas décadas, se ha
encontrado que gran parte de dichas fluctuaciones climéaticas estan altamente relacionadas con
el fenomeno de EI Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en Inglés) (Diaz y Markgraf,
1992).

Los episodios Calido/El Nifio y Frio/La Nifia, forman parte de ENSO. Tanto El Nifio como La
Nifia son los ejemplos mas evidentes de la variabilidad climatica global, con repercusiones en la
distribucion y volumen de precipitacion a nivel mundial.

La precipitacién en el norte de México y suroeste de Estados Unidos se correlaciona
significativamente con los indices del ENSO (Stahle et al., 1998; Magafa et al., 1999). La
influencia del ENSO en la variabilidad del clima del norte de México se registra fielmente en
los anillos de crecimiento de ciertas especies arboreas como Psuedotsuga menziesii y otras
coniferas (Stahle y Cleaveland, 1993; Cerano et al., 2009; Villanueva et al., 2009).
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Para el centro de México este fendomeno no es tan intenso como para el norte del pais, no obstante
eventos considerados intensos como los registrados en los periodos 1970-1974, 1988-1989 y
1998-1999 si han afectado gran parte del territorio nacional, entre ellos el estado de Tlaxcala,
donde eventos calidos y frios han incrementado y disminuido la precipitacidn, respectivamente;
tal es el caso de eventos la Nifia, que provocaron fuertes sequias en los periodos 1970-1974,
1988-1989 y 1998-1999; mientras que eventos calidos El Nifio, incrementaron la precipitacién en
los afios de 1958, 1968, 1976, 1982, 1986, 1997 y 2000 (Figura 3.13).

El conocer la influencia historica de ENSO en la variabilidad climética del estado de Tlaxcala,
contribuira notablemente a generar acciones de planeacion y de mitigacién para el manejo de
los recursos hidricos, particularmente en esta década donde los avances tecnoldgicos permiten
predecir la presencia e intensidad de este fenomeno.
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Figura 3.13. Influencia de ENSO sobre la variabilidad de la precipitacion para el estado de
Tlaxcala. En los tltimos 50 afos, eventos La Nifa (iluminado bajo la horizontal) y EI Nifio
(iluminado sobre la horizontal) se han presentado en esta region y afectado la disponibilidad de
los recursos hidricos.

CONCLUSIONES

La reconstruccién de precipitacion anual para la region oriental de Tlaxcala cubrid un periodo
de 158 afios (1850-2008) y mostré alta variabilidad inter-anual y multianual. Para esta region se
presentaron sequias intensas los periodos 1855-1860, 1864-1867, 1877-1904, 1929-1934, 1961-
1978, 1983-1990 y 2001-2005, con repercusiones econémicas y sociales de gran relevancia.
Se reconstruyeron periodos humedos en 1859-1864, 1867-1876, 1905-1927, 1935-1960, 1979-
1982 y 1991-2000.
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La reconstruccion estacional invierno-verano (enero-septiembre) para la region sur de Tlaxcala,
se extendio por 119 afos (1890-2008) y mostrd sequias cada veinte y treinta afios, es decir,
1890, 1920, 1940, 1970 y 1990. Se presentaron eventos humedos en los periodos 1895-1896,
1900-1911, 1923-1925, 1954-1959, 1966-1970, 1978-1983, 1985-1987, 1998-2001 y 2005-2006
y se asociaron con eventos extremos de alta intensidad de ENSO.

La reconstruccion para la regiéon noreste que comprende el periodo de 1719-2007, indica
intensas sequias en los periodos de 1832-1841, 1858-1865, 1893-1898, 1914-1919, 1940-1953,
1960-1964 y 1969-1972. De igual manera, se presentaron buenas condiciones de lluvia en los
periodos de 1808-1818, 1902-1913 y 1954-1959.

Elimpacto de patrones circulatorios como El Nifio Oscilacion del Sur y el Monzén mexicano en la
precipitacion de esta region, no evidencid una respuesta significativa para el intervalo total de los
registros de estos fendmenos atmosférico, sin embargo, eventos extremos del Nifio indican su
impacto positivo en esta region de México al propiciar sequias intensas o periodos con elevada
precipitacion. En afios especificos El Nifio influye significativamente sobre la variabilidad de la
precipitacién en esta region del pais.

En términos de manejo de agua, las reconstrucciones de precipitacion indican gran variabilidad
inter-anual que afecta de manera directa su disponibilidad. Esta situacién, aunada a una
deforestacion intensa, que en Tlaxcala ha eliminado méas del 90% de la vegetacion original,
trae consigo un impacto significativo en el ciclo hidrolégico, con alta incidencia en problemas de
erosion, calidad de agua y recarga de mantos acuiferos.

Los eventos hidroclimaticos extremos (sequias y periodos himedos), tienen mayor repercusion
en sitios con alto disturbio ecoldgico como lo son los ecosistemas de montafia de Tlaxcala. Las
instituciones encargadas de la planeacién y manejo de los recursos hidricos, deben considerar
la variabilidad climatica detectada en este tipo de estudios, con miras a desarrollar modelos para
escenarios climaticos venideros, que permitan una mejor planeacion de los recursos hidricos
y que fomenten la conservacion y restauracion de ecosistemas degradados, que en el estado
de Tlaxcala se ubican en las partes altas de las cuencas donde se genera la mayor parte del
agua.
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Fuentes y datacion de agua subterranea del estado de Tlaxcala

ACUIFEROS

El estado de Tlaxcala cuenta con cuatro acuiferos principales: Alto Atoyac, Huamantla, Soltepec
y Emiliano Zapata ¢ Zahuapan (Munive, 2008), que de acuerdo a la distribucién espacial
corresponden a cada una de las cuencas hidrograficas (Figura 4.1). El volumen de extraccion
anual de los cuatro acuiferos es de 214.7 millones de metros ctbicos (Mm?) y la recarga de 363.3
Mm?3, lo cual genera un balance positivo de 154.4 Mm¥/afio.
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Figura 4.1. Delimitacién de acuiferos en el estado de Tlaxcala.
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El acuifero Alto Atoyac tiene el mayor volumen de recarga de 170 Mm?®/afio y también es el de
mayor volumen de extraccién de los cuatro acuiferos. En cuanto al volumen de agua de reserva o
volumen disponible, el acuifero Soltepec ocupa el primer lugar con un volumen de 91.4 Mm?/afio
siguiéndole en orden descendente el Alto Atoyac, Humantla y Emiliano Zapata con volimenes de
38.9, 13.9y 10.5 Mm?/afio respectivamente.

Cuadro 4.1. Balance de los acuiferos del el estado de Tlaxcala (Munive, 2008).

Acuifero Recarga (Mm?®) Extraccion (Mm?®)  Disponibilidad (Mm?)
Alto Atoyac 170.7 132.1 38.6
Soltepec 109.8 18.4 914
Huamantla 7.7 63.8 13.9
Emiliano Zapata 10.9 0.4 10.5
Total 363.4 214.7 154.4

No obstante el balance positivo de los acuiferos, existe un desequilibrio en el volumen de agua
disponible por habitante por afio, la mayor disponibilidad la presenta el acuifero de Soltepec
con 2,019 m¥hab-afio y los acuiferos Humantla, Zahuapan o Emilano Zapata y Alto Atoyac con
1,283, 473 y 310 m3/hab-afio respectivamente (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Disponibilidad de agua subterranea por habitante por afo en los acuiferos del estado
de Tlaxcala (Munive, 2008).

Habitantes  Superficie ~ Volumen  Volumen disponible

AGUliero (%) (km?) (Mm?) (m3/hab-afio)
Soltepec 67,385 736 136.1 2,019
Humantla 125,144 968 160.1 1,283
Emiliano Zapata 6
Zahuapan 346,553 1573 165.0 473
Alto Atoyac 423,565 637 131.6 310
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POZOS DE AGUA SUBTERRANEA

En la Cuenca del Rio Zahuapan (acuiferos, alto Atoyac y Emiliano Zapata 6 Zahuapan) existen
798 pozos profundos (Figura 4.2) con los que se extraen 125 Mm®por afio de agua subterranea,
el 47% corresponde a uso publico urbano, el 39.2% se destina para la agricultura, el 13% para
uso industrial, el uso pecuario y otros servicios es inferior a 1% (Cuadro 4.3). La mayor densidad

de pozos se localiza en el acuifero Alto Atoyac.
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Figura 4.2. Ubicacion de los pozos de agua subterranea en la cuenca del rio Zahuapan.
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Cuadro 4.3. Usos y volumen de agua subterranea en la cuenca del rio Zahuapan (acuiferos Alto
Atoyac y Alto Atoyac-Zahuapan), Tlaxcala.

Uso Volumen Porciento
(m?) (%)
Publico Urbano 59,488,104 47.25
Agricola 49,678,471 39.46
Domeéstico 14,612 0.01
Industrial 16,408,771 13.03
Pecuario 267,931 0.21
Usos multiples 37,421 0.03
Total 125,895,313 100.00

DATACION DEL AGUA SUBTERRANEA
Técnicas de datacion de agua

El agua que recarga un acuifero lleva la firma quimica de la atmésfera de la cual fue derivada.
Las concentraciones atmosféricas de tales componentes como los clorofluorocarbonos (CFC) y
el Tritio (*H) cambian a través del tiempo. Si se asume que el agua infiltrada esta en equilibrio
con la atmosfera, las concentraciones de estos componentes en las aguas subterraneas reflejan
sus concentraciones atmosféricas en el momento en que se aislé el agua de la atmosfera.
Los trazadores ambientales y los is6topos presentes en una muestra de agua subterranea se
derivaron de la atmdsfera en el momento de la recarga. La toma de muestras y métodos de
analisis deben minimizar o eliminar el contacto de la muestra de agua con la atmésfera en el
momento en que se realiza el muestreo. Algunas de las técnicas utilizadas para determinar la
edad del agua subterrénea se describen brevemente a continuacion.

Clorofluorocarbonos

Los Clorofluorocarbonos (CFC) son compuestos organicos sintéticos estables que se fabricaron
por primera vez en 1930 para utilizarse como refrigerantes, propelentes de aerosoles, productos
de limpieza, solventes y agentes espumantes en la fabricacién de espuma de caucho y plasticos
(Busenberg y Plummer, 1992). Los CFC son finalmente liberados a la atmosfera e hidrosfera, y
la reduccién de la capa de 0zono de la tierra se atribuye a la rpida acumulacién atmosférica de
estos compuestos (Molina y Rowland, 1974). EI método desarrollado por Busenberg y Plummer
(1992) utiliza CFC como herramienta de datacion; el triclorofluorometano (CCLF o CFC-11),
diclorodifluorometano (CCL,F, 6 CFC-12), y triclorotrifluoroetano (C,Cl,F, 6 CLFC-CCIF, 6 CFC-
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113). CFC-11 y CFC-12 constituyen el 77 por ciento de la produccion mundial total de CFC
(Derra, 1990). Los clorofluorocarbonos CFC-11, CFC-12 y CFC-113 tienen una vida atmosférica
relativamente larga, 45 + 7 afios, 87 + 17 aros, y 100 £ 32 afos, respectivamente (Volk et al.,
1997). La concentracion de CFC en el agua subterranea es una funcién de la concentracion
atmosférica de CFC en el momento de la recarga, la temperatura de recarga y los procesos
quimicos y fisicos que afectan a la solubilidad de los CFCs a lo largo del flujo del agua subterranea
(Cook et al., 1995).

Tritio

El Tritio (°*H) es el is6topo radiactivo del hidrégeno, tiene una vida media de 12.43 afios (Agencia
Internacional de Energia Atémica IAEA, 1981) y es desde 1952 un excelente indicador de recarga
de agua subterranea (Clark y Fritz, 1997). °*H se libera a la atmosfera por espelacion de rayos
cosmicos, pero la fuente principal son los ensayos atmosféricos de armas termonucleares. La
unidad estandar de medida de la *H es una unidad de Tritio (UT), por lo que una UT es equivalente
a un atomo de ®H por 10" atomos de hidrégeno o, en términos de radiactividad, 3.2 picocuries
por litro (Clark y Fritz, 1997). En 1963 se produjo la maxima cantidad de Tritrio debido a pruebas
nucleares, comunmente conocida como la “bomba pico”. Las concentraciones atmosféricas
han disminuido gradualmente desde 1963, y el agua subterranea de hoy en dia suele contener
valores menores a uno hasta 10 y rara vez superior a 50 TU (Clark y Fritz, 1997).

Tritio/Helio

Ambos Tritio (*H) y Helio (*He) son relativamente gases inertes. Multiples fuentes naturales
de *He comprenden el manto y atmosfera de la tierra, inclusiones del fluido entre las rocas,
y el exceso de aire atrapado en el agua subterranea durante la recarga (Schlosser, 1992). El
método de datacién *H/*He se basa en la desintegracién radiactiva de *H a *He. Este método
separa °*He derivados de *H del *He derivado de fuentes naturales. Estimaciones de edad
utilizando el método *H/He pueden ser extremadamente precisas (error de meses) para las
aguas subterraneas que contienen altas concentraciones de H. A diferencia de la técnica de
datacién de los CFC, la técnica *H/°He se puede utilizar en los sitios que estan contaminados
con compuestos organicos.

El carbono-14

Carbono-14 (™*C) se produce continuamente en la atmésfera a través de bombardeo de rayos
cosmicos de los nucleos de nitrégeno (Bradley, 1985), y también se introdujo en la atmdsfera
durante los ensayos de armas nucleares. Con una vida media de 5,715 afios, C es (til para la
datacién del agua subterranea que se encuentra entre 1,000 y 30,000 afios de edad (Coplen,
1993). Reacciones geoquimicas y de difusién en un acuifero, puede alterar la concentracion de
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C. Un modelo de reaccion geoquimica (Plummer et al., 1983, 1991 y 1994) mejora la exactitud
de la datacion del agua subterrénea.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para datar el agua subterranea consistio en realizar las siguientes
actividades: Seleccion y ubicacién de los puntos de muestreo, muestreo y preparacion de las
muestras de agua, analisis quimico y datacion del agua.

Seleccion y ubicacion de los puntos de muestreo

Se seleccionaron 14 pozos de agua subterranea distribuidos en 10 municipios del estado de
Tlaxcala (Figura 4.3), 6 pozos son de uso agricola, 5 de uso doméstico y 3 de uso industrial.
Los pozos de uso industrial se ubicaron en el municipio de Apizaco, los de uso agricola en
los municipios de Zacatelco, Ixtacuixtla, San Lucas Tecopilco, Totolac, Tlaxcala y los de uso
doméstico en los municipios de Miguel Hidalgo, Ixtacuixtla, Tlaxco, Atlangatepec y Santa Maria
Espafiita. En el cuadro 4.4 se presentan las coordenadas y las claves de descripcién de las
muestras.

Muestreo y Preparacion de las Muestras de Agua

Una vez identificados los pozos para la datacién del agua en los diferentes municipios del estado
de Tlaxcala, se realizd un recorrido a cada uno de los pozos seleccionados para la recoleccion
de las muestras. En cada punto de muestreo se recolectaron 2 muestras de agua en envases de
plastico de un litro, posteriormente una de las muestras tomadas fue filtrada en campo utilizando
una bomba de vacio conectada a un deposito de filtrado provisto de una membrana de nitrato de
celulosa de un diametro de 4.7 cm y un tamafio de poro de 0.45 um, con la finalidad de eliminar
los s6lidos en suspension y evitar posibles riesgos de contaminacion bioldgica, posterior a esto
las muestras fueron colocada en una hielera para su conservacion y evitar posibles cambios de
temperatura que pudieran dafiar la muestra. El equipo utilizado se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.3. Ubicacion y distribucion de los pozos de agua subterranea utilizados para la datacién
en el acuifero Alto Atoyac.
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Cuadro 4.4. Caracteristicas y ubicacion de los pozos seleccionados para la datacién de agua.

Descripcion de la muestra Municipio Uso

Mex-1 Miguel Hidalgo Domestico
Mex-2 Zacatelco Agricola
Mex-3 Ixtacuixtla Agricola
Mex-4 Ixtacuixtla Domestico
Mex-5 Apizaco Industrial
Mex-6 Apizaco Industrial
Mex-7 Apizaco Industrial
Mex-8 San Lucas Tecopilco Agricola
Mex-9 Totolac Agricola
Mex-10 Tlaxcala Agricola
Mex-11 Tlaxco Domestico
Mex-12 Atlangatepec Agricola
Mex-13 Atlangatepec Domestico
Mex-14 Santa Maria Espafiita Domestico

Analisis quimico de las muestras de agua

Una de las dos muestras recolectadas en cada punto de muestreo, fueron llevadas al Laboratorio
de andlisis de Agua-Suelo-Planta del CENID-RASPA para efectuar un andlisis quimico el cual
consistio en determinar los siguientes parametros: potencial hidrogeno o pH, conductividad
eléctrica (CE), cationes y aniones solubles, tipo de sal predominate, relacion absorcion sodio
(RAS), Boro y Nitratos.

Datacion del agua subterranea

Las muestras de agua fueron enviadas al laboratorio de la Universidad de Arizona de los Estados
Unidos para su datacion. Para datar el agua se utilizé la técnica isotépica de carbono 14. Como
apoyo para la datacion se envid un plano geoldgico del estado de Tlaxcala asi como valores
promedio de pH de los suelos aledafios a los pozos de agua subterranea seleccionados para
la datacidn. Los valores promedio de pH fueron obtenidos de las cartas de suelos de INEGI del
estado de Tlaxcala.
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Figura 4.4. Equipo utilizado para filtrar el agua en campo, eliminar sélidos en suspension y evitar
riesgos de contaminacion biolégica.

RESULTADOS

Analisis quimico de las muestras de agua

Salinidad y sodicidad.- El pozo identificado como Mex-9 mostré valores de conductividad eléctrica
(CE) que restringen su uso agricola de ligero a moderado. Los valores combinados de CE y la
relacion de absorcion de sodio (RAS) mostraron que el agua de los pozos Mex-3 y 9 no tiene
restriccion de uso, Mex-2,4, 5,6, 7, 8, 10, 12 y 13 tienen restriccion de uso de ligero a moderado
y las muestras Mex-1y 11 tienen un grado de restriccion de uso severo de acuerdo con la
clasificacién propuesta por Ayers y Westcot (1987) (Cuadro 4.5).
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Contenido de nitratos.- En general, el contenido de nitratos (NO,) no restringe el uso del agua
para la agricultura, a excepcion del pozo Mex-2 que mostro restriccion de ligera a moderada
con una concentracion de 5 mg/l (Ayers y Westcot, 1987).

Clasificacion del agua

El diagrama de Piper es una herramienta grafica muy Util en la interpretacion geoquimica del
agua subterranea que permite analizar los iones presentes en el agua con el propésito de
investigar entre otras cosas el origen de los constituyentes disueltos en las aguas y problemas
geoquimicos relacionados (Donado, 1999).

El diagrama combina dos tridngulos y un rombo. En el tridngulo izquierdo se grafican los cationes
mayores (calcio, magnesio y potasio) y en el derecho los aniones mayores (bicarbonatos, sulfatos
y cloruros), cada vértice representa el 100% de cada elemento.

En el rombo central se indica la composicion relativa del agua se representa la composicion del
agua deducida a partir de los cationes y aniones.

A cada composicién anionica o catiénica le corresponde un punto en cada triangulo y si se
proyecta una linea paralela a partir de cada punto, la interseccidén de ambas lineas en el rombo
forma el tercer punto que es representativo de la composicién idnica global del agua. Al graficar
la muestra, su clasificacion dependera de su ubicacion en el diagrama (Figura 4.5), de tal manera
que la clasificacion de agua puede ser:

1. Aguas sulfatadas y/o cloruradas, célcicas y/o magnésicas.
2. Aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.

3. Aguas cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

4. Aguas bicarbonatadas sédicas.

5. Aguas magnésicas.

6. Aguas calcicas.

7. Aguas sddicas.

8. Aguas sulfatadas.

9. Aguas bicarbonatadas.

10. Aguas cloruradas.
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Figura 4.5. Diagrama de Piper.

En este diagrama, la interseccion de las paralelas (formadas a partir de los puntos de aniones
y cationes) queda en el campo 4 de la figura, entonces el agua es de tipo bicarbonatada de

sodio.

Los resultados del anélisis de las muestras de agua que se presentan en el cuadro 4.5 (aniones,
cationes, pH y conductividad eléctrica), se procesaron con el programa Rockware Ag-QA® version
1.1 (Rokware Inc. Golden, Colorado, USA) para la construccion del diagrama de Piper.
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Figura 4.6. Diagrama de piper para las muestras recolectadas.

Como se puede observar en la figura 4.6, la clasificacion general de todas las muestras, en
cuanto a aniones, es claramente bicarbonatada, mientras que para los cationes las muestras
Mex- 2, 3, 4,7, 8,12 y 13 predomina el magnesio, la muestra Mex-6 contiene mayor contenido
de sodio y el resto Mex- 1, 5, 9, 10, 11y 14 el calcio es el ion predominante.

Los bicarbonatos de calcio y magnesio son sales consideradas de baja nocividad, debido a su
baja solubilidad (De la Pefia, 1984); sin embargo, el bicarbonato de sodio es considerado de
mayor nocividad debido a su alta solubilidad.
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Cuadro 4.5. Calidad del agua subterranea de la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala.

Muestra

Parametro Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex- Mex-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MM 12 13 14

pH 6.73 6.69 6.69 7.04 6.70 592 646 7.26 6.64 763 7.39 7.80 7.78 7.08
CE (dS/m) 011 022 031 0.62 0.36 0.49 0.53 0.32 0.75 0.30 0.15 0.25 0.39 0.29
Cationes solubles

Ca ( meg/l) 046 081 122 216 142 183 189 1.11 3.93 142 064 1.08 142 124
Mg (meq/l) 0.37 093 143 276 125 174 196 1.26 234 131 044 117 155 097
Na (meq/l) 044 049 108 216 1.37 199 193 126 1.94 065 044 0.83 1.53 1.01
K (meg/l) 0.20 022 0.33 040 0.55 044 046 0.35 041 034 0.21 0.30 0.41 0.34
Aniones solubles

CO, (meq/l) 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.21 0.00 0.21 0.37 0.00
HCO,(meq/l) 117 1.75 3.59 6.08 4.22 537 534 317 6.96 319 144 295 421 313
CL (meg/l) 0.00 0.50 0.20 0.90 0.30 0.60 0.90 0.50 0.90 0.30 0.30 0.20 0.30 0.40
SO, (meq/l) 0.24 026 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sal . BC BM CM BM BC BS BM BS BC BC BC BM BM BC
Predominante
RAS 0.70 050 0.90 140 1.20 150 1.40 1.20 1.10 0.60 0.60 0.80 1.30 1.00

Nitratos (ppm) 0.20 5.60 040 4.70 0.80 1.10 1.00 0.00 4.20 1.60 1.70 0.90 1.20 2.00
BC = Bicarbonato de Calcio; BM = Bicarbonato de Magnesio; BS = Bicarbonato de Sodio; CM = Carbonato de Magnesio

Procedimiento de Datacion del Agua Subterranea

Las mediciones del carbono 14 (*C) fueron hechas en las instalaciones del acelerador de la
Nacional Science Foundation de Arizona mientras que las mediciones del valor delta del carbono
13 (8"C) fueron hechas en el laboratorio de isotopia ambiental, ambos de la Universidad de
Arizona, EUA.

Para contabilizar los cambios del contenido de carbono inorganico disuelto (CID) en el agua
subterranea y dada la disponibilidad de datos de 6"*C y de ™C, se eligié el método de isétopos
estables del carbono de acuerdo a Clark y Fritz (1997); ya que los valores del radiocarbono
medidos no pueden ser utilizados directamente para estimar el tiempo de residencia promedio
de las aguas subterraneas.

El método de isétopos estables del carbono usa los cambios en el 8™C para estimar los factores
de dilucion del *“C original en las aguas subterraneas durante su tiempo de recarga y con ello
calcular el tiempo de residencia promedio.
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El procedimiento se basa en que el C del agua de recarga es producto del gas del suelo que
contiene CO, el cual proviene de la descomposicion de material vegetal y una concentracion de
"C similar al de su atmdsfera contemporanea. El valor del $"*C del gas del suelo es determinado
por factores como los contenidos relativos de material vegetal de plantas C, yC, en el suelo y la
difusion de CO,. Este "C es diluido por C adicional cuando el agua de infiltracion que contiene
CO, disuelve la calcita mineral presente, de acuerdo a la reaccion siguiente:

CaCo, + CO, + H,0 = Ca*? + H,CO* (4.1)

Si la mayor parte de esta disolucion se realiza con calcita antigua que no contiene "C, el
bicarbonato producido tendra un contenido de 8™C cercano a 0%, y un contenido de ™C igual
a cero es decir, tendré un porcentaje de carbono moderno o reciente nulo (pCR) o igual a cero.

Un factor de dilucién (q) para el “C se define de la forma siguiente:
q=a“C,,/a"“C,, (4.2)

Donde el término a'C, significa la actividad del "C expresada, por ejemplo, como porcentaje de
carbono reciente (pCR); CID es el carbono inorganico disuelto y rec se refiere a la recarga.

Usando un balance isotopico basado en los datos del 8"C, que puede ser también expresado
de la siguiente manera:
(4.3)

q=(d"C,, -8%C,,) /(3"C,, -5"C

carb carb)

Donde carb, es el carbonato disuelto de la calcita. Considerando el fraccionamiento entre gas del
suelo y carbono inorgénico disuelto (CID):

8%C, =8"C 0, * ¢ (4.4)

soil CO2 CID-s0ilCO2

Donde £, ., .o, €S €l factor de fraccionamiento entre CID y el CO, del gas del suelo, y es
dependiente del pH a condicién de que el pH sea superior a 7, en cuyo caso CID sera casi

enteramente bicarbonato. Y el valor del ¢ . ..., permanecera constante a 5.7%o.

Para aplicar el método de correccion de 6" C a los datos del acuifero en Tlaxcala, se consideraron
los siguientes supuestos:

1. Que los sedimentos del acuifero contiene algo de carbonato, posiblemente en los
sedimentos del lago, y tal carbonato tiene pCR = 0 y un valor de 6" C > -1.5%o, deducido
anteriormente. Valores de 0%o y 2 %o se utilizara para ilustracion.
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2. Que el gas del suelo en la region de Tlaxcala tiene valores 8"C, de acuerdo a uno de
los siguientes casos: A). descomposicion de material vegetal que consta de 100% de
plantas C, de entrada, representando por la vegetacion natural; B) descomposicion de
material vegetal que consiste en 25% de plantas C,y el 75% de plantas C,; y C). La
descomposicion de material vegetal que consiste de alrededor de 40% C, y 60% C,. Los
casos B y C consideran practicas agricolas a largo plazo, en particular la importancia del
maiz como cultivo. Los valores 6™*C del gas del suelo para los casos A, B y C son: -23.0,
-19.9 y -18.0%o, respectivamente, asumiendo valores de 25%o y 12.5%0 para material de
plantas C, y C, respectivamente y un cambio de isotopos del 2%, debido a la difusion de
CO, fuera del suelo.

3. Que lainfiltracidn del agua de lluvia en la superficie del suelo se comporta de dos maneras:
el pH del suelo caracteristico en todas las zonas de recarga es 5.0 a 5.5; 0 el pH del
suelo en las zonas de recarga varia segun el sitio donde se obtuvo la muestra (con
correspondientes valores de € ., ..o, del suelo de Clark y Fritz, 1997). Valores de
pH del suelo de 5 a 5.5 parecen ser frecuentes en la zona, y corresponden al rango de
pH esperado del agua de lluvia. Valores superiores pueden representar perturbaciones
locales de la quimica del suelo.

Para realizar los calculos de la datacion del agua subterranea de Tlaxcala, se consideré que
el 6"°C corresponde a un 40% de plantas C, y un 60% de plantas C, y tomando en cuenta los
valores de pH de los suelos de los sitios de muestreo.

En el cuadro 4.6 se presentan las edades de las aguas subterraneas. Las muestras Mex-8 y
Mex-9 tomadas en los municipios de San Lucas Tecopilco y Totolac presentan resultados no
razonable por lo cual no se pudo realizar su datacion debido a que presentaron ambos valores
de pCR y 8"C altos, una combinacion no observada usualmente en aguas naturales. En otro
estudio (no publicado) muestras de similares caracteristicas isotdpicas fueron colectadas de
depdsitos donde la presion del aire o la exposicion al concreto tuvieron efectos potenciales sobre
ambos parametros. Las muestras Mex-5, Mex-3 y Mex-1 de los municipios de Apizaco, Ixtacuixtla
y Miguel Hidalgo presentan edades de 1549, 5817 y 3421 afios respectivamente, el resto de las
muestras presentan edades iguales o0 menores de 55 afios.
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Cuadro 4.6. Edad del agua subterranea en la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala.

Muestra pCR  &"C CID &"Csoil pH &, .0 q a0  Edad (afos)
Mex-1 64.0 -12.1 -18 6.8 5.5 0 097 66.1 3421
Mex-2 80.3 -8.3 -18 8.2 5.7 0 067 119.0 <55
Mex-3 30.3 -10.9 -18 5.6 0.2 0 061 495 5817
Mex-4 93.9 -10.2 -18 9.7 5.7 0 083 1132 <55
Mex-5 28.1 6.1 -18 5.1 0.0 0 034 829 1549
Mex-6 1.6 -15 -18 5.1 0.0 0 008 1392 <55
Mex-7 29.8 -3.9 -18 5.1 0.0 0 022 1375 <55
Mex-8 104.5 -6.2 -18 6.2 25 0 040 2613 NR
Mex-9 93.9 -8.3 -18 5.8 1.3 0 050 1889 NR
Mex-10 67.5 -7.3 -18 78 5.7 0 059 1137 <55
Mex-11 102.0 -13.2 -18 59 14 0 080 1283 <55
Mex-12 83.3 -10.4 -18 6.4 34 0 071 1169 <55
Mex-13 54.7 -7.0 -18 55 0.0 0 039 1407 <55
Mex-14 72.3 -11.3 -18 5.6 0.2 0 063 1139 <55

pCR= Porcentaje de carbono moderno o reciente; 8"°C C,, = Valor delta del *C del carbono inorganico disuelto; 8"*C soil= Valor delta

o, ; .
del C del suelo; pH= valores de pH de cada uno de los sitios de muestreo; ¢, . ..,= Factor de fraccionamiento entre el carbono

inorgénico disuelto(CID) y el CO, del gas del suelo; q = Factor de dilucion; a0= actividad del *“C. ; NR= Muestra de agua no datada
por dar resultados erréneos.

Las muestras de agua que presentan las edades mas antiguas se localizan en rocas igneas
(Toba Andesitica) (Figura 4.7) en climas templado subhimedo tipo C(W.2) (w) (Figura 4.8) y dos
de estas muestras se localizan cercanas a manantiales (Figura 4.9).

Evaluacion de los posibles riesgos de salinizacion de los suelos y la contaminacion
de acuiferos

Uno de los principales problemas ambientales que enfrenta la cuenca del rio Zahuapan del
estado de Tlaxcala es la contaminacidn que causan las aguas residuales a los rios y acuiferos.
Actualmente se generan 1,488 I/s de aguas residuales, de las cuales 467 I/s (32%) no son
tratadas. Aunado a esto todos los efluentes de las plantas de tratamiento sobrepasan el limite
maximo permisible de coliformes fecales, lo cual constituye un riesgo de contaminacion biolégica
para cultivos y humanos (Rico, 2008).
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Figura 4.7. Geologia de los puntos de muestreo.

A nivel nacional se han realizado trabajos de investigacion cuyo tema central ha sido el estudio
de la aguas residuales; en ellos, se ha determinado que la calidad del agua presenta variacion
espacial y temporal en funcién del aprovechamiento que se le haya dado, el proceso de
tratamiento y la época en que se analice (Cortés y Ortiz, 2003; Palomo y Figueroa, 2006; Palomo
et al., 2007).
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Figura 4.8. Climas del acuifero Alto Atoyac.

Las aguas residuales tratadas presentan diferentes calidades en funcion de la concentracion
los elementos nocivos y de la carga bioldgica que contengan; por consiguiente, tienen diferen

2175000

2150000

2125000

de
tes

efectos sobre las caracteristicas del suelo, particularmente cuando se utilizan para riego agricola
(Gonzalez et al., 2003; Vera et al., 2005) y en la recuperacién de suelos salinos y sodicos

(Arana et al., 2000). Otros estudios se han enfocado al diagndstico de calidad con base en

las

caracteristicas de salinidad, DBO, contenido de grasas, nitrégeno, fosforo y microorganismos
(Frias et al., 1992) y al efecto de las aguas residuales sobre la fertilidad del suelo y la produccion

de cultivos (Zavaleta, 1987; Gutiérrez, 1990; Diaz y Gonzélez, 2000).
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Figura 4.9. Geologia del lugar y localizaciéon de manantiales.

Evaluacion del posible riesgo de salinizacion de los suelos

Con los valores de la conductividad eléctrica de los efluentes de las plantas de tratamiento se
efectud una clasificacion desde el punto de vista de salinidad.

De acuerdo con la clasificacion del agua con fines de riego propuesta por Gupta, (1994), la
mayoria de los efluentes de las plantas de tratamiento clasifican como agua de buena calidad
(Cuadro 4.7). La conductividad eléctrica varié en el rango de 0.612 a 1.69 dS/m. Los efluentes
de las plantas de tratamiento Espiritu Santo, Ixtlacuixtla y Mufioz con conductividad eléctrica
superior a 2 dS/mquedando clasificadas como salina. Los de las plantas de Tlaxco y Xicotencatl
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tuvieron una clasificacion de muy alta salinidad debida a la conductividad eléctrica de 4.4 y
7.1 dS/mrespectivamente. El nivel de tolerancia a la salinidad del agua de riego de la mayoria
de los cultivos horticolas varia en el rango de 0.6 a 2.0 dS/m, valores superiores a este rango
disminuyen el rendimiento potencial de estos cultivos (Mass, 1984). Miyamoto et al. (1986)
reportaron que el agua de riego con conductividad eléctrica de 1 dS/m incremento la salinidad
del suelo a 3.5 dS/m en un periodo de 8 afios, si no se aplica la fraccién de lixiviacion para control
de la salinidad; sin embargo, este valor se incrementa a 1.5 dS/m si se aplica una fraccién de
lixiviacion del 20% en cada riego.

Descargas no reguladas

En el estado de Tlaxcala, se descargan 458.9 I/s de aguas residuales no tratadas, el 25% de
este caudal se genera en los municipios de Tepetitla, Zacatelco, Apizaco y Nativitas (Cuadro 4.8).
Algunas descargas clandestinas se realizan al rio y a barrancas (Figura 4.10).

Riesgo potencial de contaminacion de aguas subterraneas

Uno de los riesgos potenciales de las descargas clandestinas es la posible contaminacion de
las aguas subterraneas, principalmente en los sitios donde la descarga esta en la cercania de
algun aprovechamiento de agua subterranea. Se seleccionaron las longitudes o cercania de las
descargas clandestinas a los pozos en un rango de 17 a 160 m (Cuadro 4.7). La cercania de
las descargas clandestinas a los pozos de bombeo menores de 100 m constituyen un riesgo de
contaminacion del acuifero.
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Cuadro 4.7. Conductividad eléctrica y clasificacion del agua residual tratada en las plantas de la
cuenca del Rio Zahuapan y el estado de Tlaxcala.

Planta de tratamiento CE (dS/m) Clasificacion (Clase)
Mazatecochco 0.910 Buena
Quilehtla 1.054 Buena
Atotonilco 1.682 Buena
Espiritu Santo 2.014 Salina
Xalostoc 1.690 Buena
Tocatlan 2.312 Salina
Villalta 1.571 Buena
Ixtlacuixtla 2.070 Salina
Tetla 1.151 Buena
Tlaxco 4.400 Muy salina
Ignacio Zaragoza 1.648 Buena
Mufoz 2.504 Salina
Tlaxcala (CGE-T) 1.100 Buena
Apetatitlan Tlatempan (CGE-T) 0.771 Buena
Atotonilco Tecomalucan 1.695 Buena
Tepeyanco (CGE-T) 1a entrada 1.294 Buena
Tepeyanco 2° entrada Buena
Apizaco “B” (CGE-T) 0.612 Buena
San Andrés Cuamilpa 1.652 Buena
Atexcatzinco 1.028 Buena
Xicotencatl 7.100 Muy salina
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Cuadro 4.6. Caudal de aguas residuales no tratadas por municipios en el estado de Tlaxcala.

Municipio Pobllaci()n Consun]o Agua Residual
habitantes I/hab-dia IIs
Santa Cruz 14729 250 12.75
Tenencingo 10559 250 7.10
Teolocholco 19868 250 9.30
Tepetitla 16105 250 21.30
Tepeyanco 8532 200 5.60
Tetlatlahuca 11268 250 2.30
Tlaxcala 83737 250 8.00
Tlaxco 17780 250 1.55
Tocatlan 5011 200 3.40
Totolac 19604 250 6.30
Tzompantepec 12201 250 12.80
Xaloztoc 13129 250 5.50
Xaltocan 7253 200 NR
Xicohtzinco 10732 250 10.30
Yauhquemecan 26225 250 1.90
Zacatelco 35036 250 26.50
Apizaco 72927 250 49.30
Nativitas 21235 250 17.70
Total 458.90

NR= No registrado.
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Cuadro 4.7. Ubicacion geografica en coordenadas UTM y distancia entre las descargas de agua
residual clandestinas y los aprovechamientos de agua subterranea cercanos en el
estado de Tlaxcala.

Municibio Localidad Descarga clandestina Pozo cercano Dist.
P Latitud Longitud Latitud Longitud (m)
Atlangatepec Benito Juarez  19.536667 -98.235278  19.536389  -98.234444 93
Mufoz de San José
DomingoArenas  Cuametzingo 9513096 -98.249722 19513083 -98.250130 44
Apizaco Sanluis — 4q.16667 98121944 194175  -98.120278 137
Apizaquito ' ' ' '
Apizaco Sanluis 49416667 98121944 19.418056 -98.122222 157
Apizaquito
Apizaco Apizaco  19.419444 -98.152778 19.420278 -98.153611 127
Santa Cruz Santa Cruz
Tiaxcala Taxcla 19355833 08154167 19356472 -98.154389 80
Ag‘axa" 9 ¢ Atayonco 19.351944 -98.170556 19.351361 -98.170028 82
uerrero
. Belén
Apetatitian Aigimiiian 19:346278  98.179722  19.345139 981795 28
Apetatitlan Tecolotla ~ 19.335833  -98.192500 19.336389 -98.193889 160
Santa Ana
Chiautempan Tepetlaxco ~ 19.303333  -98.124444  19.302778 -98.124167 68
Lamagdalena  La Magdalena
Taltoluico Taltolulco 19287500 -98.195278  19.288278 98195528 92
Santa Ana Chiautempan  19.329444  -98.225278  19.330556  -98.225 125
Chiautempan
Santa Maria
Tlaxcala Acultapico 19200667  -98.234722 19266111 -98.236111 159
Teolocholco Teolocholco  19.237222  -98.202500  19.236944  -98.203611 121
Santa Cruz
Tetlatlahuca Aquiahuac 19237222 98279722 19237139 98279861 17
Teflatiahuca ~ SaMBCIWZ 49 033056 98082500 19.232778 -98.283056 66
Aquiahuac
Tetlatlahuca Tetlatlahuca  19.241667 -98.299444  19.240222 -98.299556 159
Acuamala de
Miguel Hidalgo ~ Acuamala  19.222500 -98201667 19.222222 -98.201389 43
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CONCLUSIONES

Aguas Subterraneas

Para los cuatro acuiferos del estado de Tlaxcala existe un balance positivo ya que se extraen
anualmente un volumen de 214.7 Mm® y una recarga 369 Mm?.

No obstante que el balance recarga extraccion es positivo para los cuatro acuiferos, existe un
desequilibrio en la disponibilidad de agua per capita, presentando los acuiferos Zahuapan y Alto
Atoyac las disponibilidades de agua per capita mas bajas de 473 y 310 m3hab-afio.

De los 126 Mm?*de aguas subterraneas (del acuifero alto Atoyac y Zahuapan) el 47% corresponde
a uso publico, el 39.2% es de uso agricola, el 13% es industrial y menos del 1% corresponde a
uso pecuario y otros servicios.

Datacion de agua subterranea

Enbase ala clasificacion del agua con el diagrama de Piper, las muestras son predominantemente
bicarbonatadas de calcio y magnesio y de acuerdo a la secuencia de Chevorateb son aguas
jovenes (Drever, 1997) éste resultado se ve reforzado con el resultado de los isétopos, los
resultados arrojan que la mayoria de las muestras se consideran aguas con edades igual o
menor de 55 afios. Lo cual indica que el tiempo de residencia del agua es muy corto y que la
recarga es rapida por lo cual se debe evitar la contaminaciéon de los acuiferos.

Unicamente tres muestras de agua presentaron edades mayores de mil afios, estas muestras se
ubican en sitios donde predomina la roca ignea (toba andesitica) en clima templado subhimedo
tipo C(W.2) (w) y cercanas a manantiales.

Aguas Residuales

Los efluentes con conductividad eléctrica superior a 1 dS/m representan un riesgo potencial de
la salinizacion de los suelos para uso agricola, por lo cual, requieren un manejo adecuado para
el control de la salinidad. Se recomienda determinar el RAS de los efluentes como un parametro
para evaluar los posibles riesgos de sodizacion de los suelos.

La concentracion de coliformes fecales de todos los efluentes de las plantas de tratamiento
sobrepasa los limites permisibles para uso agricola, lo cual constituye un riesgo para la salud
humana.
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Se ubicaron e identificaron los pozos de bombeo de agua subterrdnea cercanos a descargas
clandestinas de aguas residuales (longitudes menores de 100 m) los que deben ser monitoreados
para identificar posibles problemas de contaminacion del acuifero.
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Erosion del suelo en la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala

ANTECEDENTES

Los suelos del estado de Tlaxcala han sido objeto de varios estudios cartograficos, que van desde
los muy detallados (escalas del orden de 1:250,000) en términos de clasificacion de unidades
de suelos (Cruz, 1949; INEGI, 1981; Werner, 1986), hasta los muy generalizados por ser de
caracter regional y utilizar escalas muy pequefas del orden de 1:1°000,000 o menores (Aeppli y
Schoenhals, 1973; Estrada y Ortiz, 1982; Werner, 1986; véase también INEGI, 2000 para algunos
ejemplos). Al margen de la utilidad general de estos mapas, poca informacion detallada se puede
obtener de ellos para objetivos especificos como la identificacion, cuantificacion y priorizacion
de areas con fines de restauracion de superficies criticas, como las severamente erosionadas.
Adicionalmente, los resultados en cuanto a superficie estatal erosionada han sido variables, por
ejemplo, Cruz (1949), report6 que casi el 67% presentaba algun grado de erosion, mientras que
Estrada y Ortiz (1982) indicaron que la erosion fuerte abarcaba casi 57% de la superficie estatal,
la moderada 10.7% y la ligera 32.3%. Por otro lado, los mapas de INEGI (1981) y Werner (1986)
proporcionan informacion sobre suelos muy erosionados (tepetates) ubicandolos en unidades de
suelos especificas (Cambisoles con duripanes); sin embargo, la escala utilizada y los criterios de
clasificacion utilizados no proporcionan suficientes detalles para propositos practicos.

También, se han realizado estudios que consideran los procesos que intervienen en la formacion
de los suelos, aspectos geoldgicos (Hilger, 1973), factores de riesgo de erosion en el Estado
(Zarate et al., 1991) y mas especificamente, algunos referidos a propiedades fisicas y quimicas
de los tepetates (Werner, 1992; Etchevers et al., 1998). La utilidad de este tipo de estudios es
evidente con relacion a acciones concretas de manejo agronémico, sin embargo, la mayoria de
estos estudios se han realizado en la porcion poniente de la entidad, mientras que los municipios
del norte-centro del estado no han sido abordados con suficiente detalle en los aspectos
mencionados a pesar de su gran importancia hidrolgico-forestal regional, particularmente
porque quedan comprendidos en el area de la cuenca del rio Zahuapan, la mas importante del
estado de Tlaxcala, cuya area de drenaje tiene una superficie de 1493.9 km? (CNA, 2002), en
donde se requieren acciones de restauracion (Alvarado et al., 2008).

No obstante que se cuenta con informacion general sobre los suelos, los programas oficiales de
manejo y restauracion de areas erosionadas en el estado requieren informacion mas detallada
que permita, en forma practica y con un alto grado de precision, definir y orientar acciones, asi
como priorizar la asignacion de recursos para el control de la erosion y en ciertos casos tratar de
revertir las tendencias negativas en la pérdida de suelos a niveles locales en el estado.
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Actualmente, los datos obtenidos mediante percepcion remota, es una alternativa que provee
de informacion confiable a bajo costo. Esta es una herramienta fundamental en los procesos de
actualizacion de cartografias teméticas como la ubicacion, evaluacion y monitoreo de los recursos
naturales a distintos niveles casi en tiempo real, basicamente por la perspectiva general que
aporta, su resolucion espacial, espectral, radiométrica y temporal, asi como por la versatilidad de
uso que presentan a través de la edicion, manejo, analisis e impresion de la informacion digital.

Debido al riesgo permanente de erosion en distintas areas del estado de Tlaxcala (Werner,
1986; Zarate et al., 1991; Zebrowsky, 1992), se necesita ubicar y cuantificar adecuadamente las
superficies y grados de erosién en el estado, como el estudio realizado por Buendia et al. (2008)
en la parte norte del estado, especificamente en los municipios de Tlaxco y Terrenate, utilizando
imégenes del sensor LANDSAT ETM+.

El objetivo de este estudio fue caracterizar el grado de deterioro y distribucion de los suelos
erosionados en la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala, para fundamentar las propuestas de
manejo sustentable de los recursos naturales. Esta informacion es de gran utilidad por que facilita
en el corto plazo, la priorizacion de acciones de diferente indole (restauracién-reforestacion,
proteccidn-conservacion, investigacion y fomento) no solo en areas severamente erosionadas,
sino también en areas que se encuentren en proceso de erosion. En este sentido es importante
resaltar lo expuesto por Werner (1986) en relacion a que la falta de un inventario de la distribucion
de los duripanes (tepetates) trae como consecuencia problemas y errores importantes en las
practicas de restauracién en los programas de recuperacion de estos suelos (capa compactada
y cementada con silice y completamente impermeable al paso de agua y raices) en el estado
de Tlaxcala.

MARCO DE REFERENCIA

Debido a la orografia accidentada de México, gran parte del territorio esta expuesto a la erosién,
particularmente a la hidrica, de uno de los recursos naturales fundamentales, que es el suelo
(CENAPRED, 1994). El suelo es una estructura dinamica formada por materiales organicos y
minerales, siendo un componente esencial del medio ambiente, ya que en él se desarrolla la
vida, es fragil, de dificil y larga recuperacion. El suelo esta considerado como un recurso natural
renovable, sin embargo, el deterioro que actualmente presenta lo hace ver como un recurso no
renovable (Garcia y Dorronsoro, 2005).

La degradacion del suelo es consecuencia directa del cambio de uso de suelo que el hombre
propicia buscando satisfacer sus necesidades sociales y econdmicas, proceso que es agravado
por la falta de conocimientos sobre la dinamica y el manejo del recurso.
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La erosién del suelo es un proceso con dos fases consistentes en el desprendimiento de particulas
individuales de la masa del suelo y su transporte por agentes erosivos como las corrientes de
agua y el viento (Morgan, 1997). La erosion se diferencia de acuerdo al agente erosivo agua o
viento y al tipo de fuente de las particulas laminar, carcavas y canalillos (Figueroa et al., 1991).

La erosion hidrica es la primera causa de degradacion del suelo en México (SEMARNAT, 2000).
Este tipo de erosion acelerada es considerada como la pérdida del suelo a tasas que exceden
a su formacion natural y es atribuida a las actividades del hombre. Este fenémeno incluye el
desprendimiento, transporte y depésito de las particulas del suelo, a causa de las gotas de lluvia
y el escurrimiento superficial. Este tipo de erosion puede darse en un corto tiempo, por lo que
es necesario generar una cartografia actualizada para evaluar la magnitud y severidad real o
potencial de este problema y que constituya un punto de partida fundamental para desarrollar
estrategias que controlen y prevengan la degradacion de los recursos naturales.

Actualmente, se ha desarrollado tecnologia que permite la ubicacion y cuantificaciéon de las
zonas erosionadas casi en tiempo real, con un alto grado de precision, sin perder calidad en
la informacién. El manejo de imé&genes de satélite (Percepcion remota) y el uso de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) son herramientas complementarias con mayor auge en la
actualidad, debido principalmente a la recopilacion, edicion, manejo, analisis y facilidad de
reportar los resultados obtenidos. En el caso especifico de los estudios de erosidn del suelo, la
percepcion remota contribuye a la solucién de este fendmeno que afecta en diferentes grados,
la mayor parte de los suelos del pais (Soria et al., 1998).

La percepcion remota es toda aquella técnica que permite adquirir imagenes de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, asumiendo que entre la tierra
y el sensor existe una interaccidn energética, ya sea por reflexion de energia solar o de un haz
energético artificial, por emision propia. A su vez, es preciso que ese haz energético recibido por
el sensor sea almacenado convenientemente, ya sea a bordo del satélite; o bien en las estaciones
receptoras, dando por entendido que pueda interpretarse para una aplicacién determinada
(Chuvieco, 1996). Lillesand y Kiefer (1994) definen a la percepcion remota o teledeteccion, como
la ciencia, arte, técnica 0 metodologia para obtener informacion de un objeto, area o fendmeno a
través del analisis adquirido por una fuente que no esté en contacto fisico directo.

El reconocimiento de la capacidad de los SIG como herramienta de analisis, adquiere cada vez
mayor importancia en el ambito mundial. En México aunque un tanto retrasado con respecto a la
situacion mundial, la aplicacion de los SIG va en aumento (Soria et al., 1998).
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METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion consistio en la definicion y ubicacion de grados de erosion de suelos
a partir del procesamiento de cartografia digital, modelo de elevacion digital y de imagenes del
satélite SPOT, y estuvo integrado en las siguientes etapas:

Procesamiento de Imagenes de satélite

Como fuente de informacion, se utilizaron tres imégenes (path,row; 590,311; 590,310 y 591,311)
el sensor HRG del satélite SPOT 5 (Satélite Para la Observacion de la Tierra), tomadas en julio
del 2007 con una resolucion espacial en el modo multiespectral de 10 x 10 m y una resolucion
espectral de cuatro bandas (B1: Verde:0.50 - 0.59 um, B2: Rojo :0.61 - 0.68 uym, B3: Infrarrojo
cercano: 0.78 - 0.89 ym y B4: Infrarrojo medio (MIR): 1.58 - 1.75 ym ).

Para la delimitacion de la zona, se utilizé informacidn de las cartas topograficas E14A18, E14A19,
E14A28 y E14A29 de INEGI (1987) escala 1:50,000. Para delimitar la cuenca de rio Zahuapan,
se utilizo la informacion de las cuencas hidrolégicas de Comisiéon Nacional del Agua (CNA,
1998) escala 1:1°000,000. En ambos casos, se apoyé con informacién digital del programa de
ordenamiento ecoldgico general del estado de Tlaxcala (OET-CGE, 2002).

Una vez delimitada el area de estudio se importaron las imagenes a formato *.img, que es el
nativo de ERDAS® IMAGINE®, para su procesamiento (Figura 5.1).

Georreferencia y recorte de la imagen de satélite

El procesamiento consiste en una transformacion de la ubicacion de los pixeles, con el fin de
dar validez cartografica a los valores digitales de la imagen y asi poder realizar estudios de
distancias, volumenes y/o superficie (ERDAS, 1999).

Una imagen de satélite, al igual que las fotografias aéreas, no proporciona informacién
georreferenciada y cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-
columna. El proceso de georreferencia consiste en dar a cada pixel su localizacion en un sistema
de coordenadas estandar (UTM, Latitud/Longitud) para poder utilizar la imagen de satélite con
otro tipo de capas en un entorno de los SIG (Johnston, 1998).

El uso de ecuaciones polindmicas nos permite modificar de forma flexible las coordenadas de
la imagen a georreferenciar y el orden del polinomio determina la flexibilidad del ajuste y de la
transformacion. Normalmente se emplean transformaciones de tipo lineal (polinomio de grado 1),
cuadratico (polinomio de grado 2) o cubico (polinomio de grado 3).
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Figura 5.1. Imagen SPOT sin tratamiento.

Para el caso de este estudio, se realizd la correccién geométrica de la imagen utilizando 20
puntos de control terrestre (PCT) distribuidos homogéneamente en el estado. Los PCT se
obtuvieron de las cartas topograficas E14A18, E14A19, E14A28 y E14A29 de INEGI (1987)
escala 1:50,000. Se utilizé un polinomio de 1er. grado, obteniéndose un error medio cuadratico
de 13.42 m (Figura 5.2).

Después de realizada la correccidn geométrica de cada una de las imagenes se integro un
mosaico. Antes de realizar el pegado de las imagenes se evitd que las imagenes mostraran
tonos diferentes, para lo cual, se separaron por bandas cada una de las imagenes y se les
aplico el procedimiento de Histogram Match que se refiere a mejorar la imagen transformando el
histograma de una de ellas a su correspondiente de la otra imagen (ERDAS, 1999), esto con el
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propdsito de generar una imagen uniforme en cuanto a color. Una vez terminado el proceso, se
generd el mosaico general de las cuatro bandas (Figura 5.3).
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Figura 5.2. Correccion geométrica.

Una vez unificadas las cuatro bandas en las tres imagenes del satélite SPOT, se recorté la
imagen que abarcara solo la cuenca del rio Zahuapan (Figura 5.4).

Realces, indices y Filtros

Con el objetivo de mejorar la nitidez y la claridad de la imagen para la extraccién de informacion,
se realizd un realce espacial. El realce espacial de imagenes es el proceso de hacer una imagen
mas fina para una aplicacion particular. El realce hace que caracteristicas importantes de los
datos crudos sean mas interpretables al ojo humano. Las técnicas de realce son utilizadas a
menudo, en lugar de las técnicas de clasificacion para extraccion de elementos.
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Dentro de los métodos de realce espacial existen dos técnicas:

El realce radiométrico donde las operaciones son efectuadas directamente sobre un pixel
sin importar o0 tomar en cuenta a los pixeles vecinos. Sirve para mejorar condiciones de bajo
contraste, baja luminosidad o demasiada obscuridad. La otra técnica es el realce con operaciones
entre vecinos que, a diferencia del realce radiométrico, las operaciones son efectuadas sobre
un pixel pero tomando en cuenta a los pixeles que lo rodean. Sirve para eliminar ruido o para el
mejoramiento de la nitidez.

Figura 5.3. Mosaico de las imagenes SPOT.
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Figura 5.4. Recorte de la zona de estudio.

Para este estudio se aplico el tratamiento digital de Haze Reduction a la imagen. La niebla del
vapor de agua y las particulas del aerosol influencian la sefial registrada, ademas, en terreno
rugoso, las condiciones de iluminacion varian (cuestas asoleadas y sombrias) modificando
el comportamiento espectral “verdadero” de superficies. La correccion atmosférica con Haze
Reduction elimina estos efectos atmosféricos y de la iluminacién de la imagen utilizando un filtro
adaptativo (GEOSYSTEMS, 2007).

Se emplearon los procedimientos de crisp y edge enhance como tratamientos de filtrado a la
imagen de satélite a las bandas 2 y 4, respectivamente (ERDAS, 1999). Al aplicarlos se observd
una disminucion en las estadisticas de los niveles digitales, siendo esto producto del efecto del
filtrado que logra asemejar el nivel digital (ND) de cada pixel al de los pixeles vecinos, reduciendo
asi la variabilidad espacial y resaltando los limites entre los diferentes tipos de coberturas del
terreno en la escena.
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También existen los realces espectrales en los que destaca los indices, que se usan para crear
nuevas imagenes a partir de operaciones matematicas entre los niveles digitales de diferentes
bandas. Soria et al. (1998) mencionan que los cocientes e indices de vegetacion son una de las
transformaciones que cuenta con mayor interés en aplicaciones del medio ambiente. Un cociente
implica efectuar una division, pixel a pixel entre los niveles digitales (ND) almacenados en dos
0 mas bandas de la misma imagen, su empleo se justifica en dos situaciones: para mejorar
la discriminacion entre suelo y vegetacion, y para disminuir el efecto del relieve (pendiente y
orientacion) en la caracterizacion espectral de distintas cubiertas.

Uno de los indices mas utilizados es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI
por sus siglas en inglés), que ha funcionando por muchos afios para medir y supervisar el
crecimiento vegetal (vigor), la discriminacion entre cubierta vegetal y el suelo desnudo; y la
produccion de biomasa de datos basados en los satélites multiespectrales (USGS, 2006).

EI NDVI se basa en una division pixel a pixel, entre los niveles digitales (ND) almacenados en
dos 0 méas bandas de la misma imagen, principalmente las bandas roja (R) e infrarrojo cercano
(IR) del espectro electromagnético. Este indice se utiliza para mejorar la discriminacion entre
dos cubiertas con comportamiento reflectivo muy distinto. Este algoritmo produce valores de
salida en la gama de -1.0 a 1.0. Los valores positivos de aumento indican vegetacion verde y los
valores cerca de cero y los valores negativos que disminuyen indican ausencia de vegetacion
como roca, suelo, agua, nieve, hielo, y las nubes (Chuvieco, 1996).

En las imégenes del sensor SPOT 5, dos de las bandas obtenidas son precisamente la roja y la
infrarroja cercana por lo que el NDVI se calcula por el promedio de la intensidad medida en las
bandas espectrales en el rojo: R (Banda 2) (610 — 680 um) e infrarrojo cercano NIR (Banda 3)
(780 — 890 pm) usando la expresion:

NDVI = [(NIR - Red) / (NIR + Red)] (5.1)

El resultado es un valor normalizado que esta en el rango entre -1y 1 (Paz et al., 2007), (Figura
5.5). Una vez que se gener6 el NDVI se agruparon los valores en rango, en donde los valores
bajos de NVDI (0.1 y menores) corresponden a areas rocosas, suelo desnudo, agua o nieve. Los
valores intermedios (0.2 a 0.3) representan arbustos y pastizales, mientras que los valores altos
(0.6 a 0.8) indican comunidades arboreas (Figura 5.6).

Aunque en la imagen de satélite y la del NDVI se observa una division en la parte inferior,
causada por la diferencia de fecha de las tomas, no repercute en los resultados ya que al utilizar
el NDVI se discriminaron los suelos desnudos de las demés coberturas, y con el MED las zonas
con pendiente menor a 6%, que corresponde a areas agricolas, que es la actividad predominante
en esa regién de la cuenca.
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Figura 5.5. indice diferencial de vegetacion normalizado.

Procesamiento del MED

El Modelo de Elevacion Digital (MED) se form6 a partir de curvas de nivel generadas por INEGI a
escala 1:50,000, con una resolucion espacial de 30 m, georeferenciados en el sistema coordenado
UTM (Universal Transversal de Mercator), zona 14 y elipsoide NAD27 (North American Datum de
1927) (Figura 5.7). Para facilidad de proceso, el MED se recort6 con las mismas coordenadas
con que se recortaron las imagenes SPOT.

Con base en el MED se definieron los rangos de pendiente (Figura 5.8) y se discriminaron las
areas con menos de 6% de pendiente, ya que cominmente éstas se usan en la agricultura.
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Figura 5.6. Rangos del NDVI.

Clasificacion supervisada

Con la clasificacion se busca definir un conjunto de clases, en donde los miembros de un mismo
grupo deben ser tan parecidos como sea posible y ser diferentes a los miembros de otras clases.
En los estudios de los recursos naturales la similitud es cuestion de grado, no interesa tanto que
las clases sean homogéneas, como el que sean menos heterogéneas que el conjunto de objetos
como un todo (Whittaker, 1970).

Para realizar la clasificacion de grados de erosion se utilizé la combinacion del NDVI, el MED
y la clasificacion supervisada. Del NDVI se utilizaron los valores digitales de 0 a 0.25 donde
representa las zonas desprovistas de vegetacion y sobreponiendo las zonas con pendientes
mayores a 6%, informacion que fue extraida del MED (Figura 5.8). Con este procedimiento, se
identificaron las zonas con erosion, no importando el grado que presentan. Posteriormente se
realizaron recorridos de verificacién en campo para identificar los diferentes grados de erosion
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y asi poder asignar campos de entrenamiento para poder discriminar los diferentes grados de
erosion por medio de una clasificacién supervisada de imagenes de satélite.

Figura 5.7. Modelo de elevacion digital (MED).

Después de los recorridos de campo y con base en la literatura, se formaron cuatro grados de
erosion basados en la clasificacion de la FAO (1954), estas categorias se modificaron para
obtener los niveles erosion: Area sin erosion, Erosion leve, Erosion media y Erosion severa. La
modificacion méas notable en este caso es que las clases de erosion Severa y Muy severa de la
FAO, se integraron para este estudio en erosion Severa (Cuadro 5.1).
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Figura 5.8. Rangos de pendientes.

Con base en las definiciones de las clases que se muestran en el Cuadro 5.1, se definieron los
siguientes criterios para la caracterizacion de los diferentes grados de erosion partiendo de la
informacién de las caracteristicas observadas en campo.

Areas sin erosion: en esta categoria se incluyeron areas agricolas o con vegetacion forestal
suficientemente densa, para indicar que no se presenta algin grado de erosién significativa
(Figura 5.9).

Erosion Leve: Son areas con cobertura vegetal arbustiva, herbacea y ocasionalmente arborea en
donde se aprecia muy poca pérdida de suelo por el efecto del agua y el aire, en consecuencia el
suelo mineral no esta expuesto (Figura 5.10).
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Cuadro 5.1. Modificacion de la Clasificacion FAO de areas erosionadas para la cuenca del Rio

Zahaupan, Tlax.

Clase

Nombre de la clase

Definicion de la clase

Clase modificada

(FAO)
<25% de la capa superficial, admitiendo un
Erosién no 10% de su superficie total con un grado de ; . g
A o . Area sin erosién
manifiesta erosion Bo C.
>15% de la capa del suelo superficial,
- admitiendo de 10-25% de su superficie total .,
AB Erosion leve . Erosion leve
con un grado de erosion B o C.
25-75% de la capa del suelo superficial,
- admitiendo un 10% de su superficie total con ., .
B Erosién moderada Erosion media

B/IC

C

Erosion severa

Erosion muy severa

un grado de erosién Ao C.

25-75% de la capa del suelo superficial,
admitiendo de 10-25% de su superficie total
con grado de erosion Ao C.

>75% de la capa del suelo superficial,
admitiendo 25% de su superficie total con
grado de erosién Ao B.

Erosion severa

Fuente: FAO (1954), modificado por los autores.

Erosion Media: Areas con escasa cobertura vegetal, pastizales, matorrales o bosque muy abierto.

El suelo mineral es somero y esta expuesto, en partes el material parental (rocas y/o tepetate)
esta parcialmente expuesto. No se observan céarcavas aunque si erosion en canalillos (Figura
5.1).

Erosion Severa: Areas donde el material parental esta totalmente expuesto y es evidente la

presencia de erosion en carcavas de un metro 0 mas de ancho. Estas areas estan totalmente
desprovistas de vegetacién, excepto en areas (islas) remanentes, que son las Unicas partes

donde se observa el suelo original (Figura 5.12).
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Figura 5.10. Area con erosion leve.
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Figura 5.11. Area con erosion media.

Figura 5.12. Area con erosion severa.
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Una vez definidos los parametros para la determinaciéon de grados de erosion, se realizé la
clasificacion digital de las imagenes de satélite con ayuda del software ERDAS® IMAGINE® 8.7.
La clasificacion digital de una imagen esta dirigida a obtener una nueva imagen en la que cada
pixel esté definido dentro de la clase en que se haya incluido (grado de erosion) por el nivel
digital (ND) que lo caracteriza. Para ello, se definen tres fases principales:

- Asignacion de campos de entrenamiento, en la que se realiza la distribucion de los pixeles
de laimagen en una de las categorias definidas en la fase anterior.

- Clasificacién Supervisada

- Evaluacion de la clasificacion.

Asignacion de campos de entrenamiento

Los campos de entrenamiento deben ser homogéneos y suficientemente representativos de la
clase que definan. Con los ND de los pixeles elegidos, como representativos de cada clase, el
programa de computo calcula las estadisticas elementales de cada categoria: media, rango,
desviacion tipica, matriz de varianza-covarianza, entre otros. Dichos campos de entrenamiento
se definieron en los recorridos de campo y su correspondiente zona en la imagen de satélite.

Los criterios para la seleccion de campos de entrenamiento fueron el nimero de pixeles
seleccionado por categoria que varian entre 10*m y 100*m, siendo m el nimero de bandas
empleadas. Se recomienda definir varios campos de entrenamiento (aunque mas reducidos en
numero de pixeles) de una misma clase, que un solo campo de entrenamiento mas grande por
clase. En cuanto a la distribucién de los campos de entrenamiento de una clase por la imagen,
debe de abarcar todas las variaciones espaciales de dicha clase. La precision que se obtendra
de esas areas representativas sera la primera aproximacion de la clasificacién de toda la zona
de estudio (Lillesand y Kiefer, 1994).

Para este caso, se utilizaron un total de 83 campos de entrenamiento de las cuales 22 fueron
para detectar los diferentes grados de erosién antes mencionados. Aunque el criterio de cubierta
vegetal fue importante no es determinante al clasificar los tipos de erosién en el estudio, ya que
existen areas con vegetacién pero que presentan diferentes grados de erosion.

Una vez asignados los campos de entrenamiento, se hizo una clasificacion supervisada de
la imagen en el sentido de caracterizacion particular de una serie caracteristicas del terreno,
es decir, estableciendo un modelo entre medidas digitales (imagen) y tipos de cubierta en un
momento dado (caracteristicas del terreno).
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Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada estd muy controlada por el analista y depende de la disponibilidad
de campos de entrenamiento identificados en campo u otro tipo de informacion como son las
fotografias aéreas, mapas o datos verdaderos de la situacién del terreno, entre otras, y una
asignacion de pixeles a las clases previamente identificas. Una vez ingresados los campos de
entrenamiento y ser ordenados, se debe define el método de asignacion, que es un algoritmo
matematico que asigna los valores de la imagen a una clase segun sus estadisticas.

Uno de los métodos mas utilizados es el de maxima verosimilitud, que para los objetivos de
este trabajo, se considera la mejor opcion para identificar las areas erosionadas. Puesto que se
tiene la media y la desviacién tipica de cada una de las clases, se puede utilizar algin modelo
de distribucién de probabilidad. El clasificador de maxima probabilidad asume que los datos
siguen una funcién de distribucion normal para asignar la probabilidad de que un pixel cualquiera
pertenezca a cada una de las clases. El pixel se asigna de este modo a la clase a la que es mas
probable que pertenezca (ERDAS, 1999).

Este método se puede usar de forma automatica, o puede establecerse algun criterio que permita
asignar pixeles a una clase s6lo si la probabilidad correspondiente es superior a determinado
umbral. Permite por otro lado, definir algun tipo de criterio para medir la calidad de la asignacién,
por ejemplo la diferencia entre la méaxima probabilidad y la siguiente.

Evaluacion de la clasificacion

Hay que tener en cuenta que el resultado de la clasificacion lleva aparejado un cierto margen
de error, por lo que habra que hacer una verificacion de su fiabilidad, y cuantificarla. A esta
etapa se le conoce como verdad-terreno. Para evaluar la clasificacién, se levantaron 75 sitios
de verificacion en el area de estudio. Para ello, se utilizd un muestreo aleatorio estratificado,
que se emplea en zonas extensas heterogéneas, que consiste en subdividir la zona de trabajo
en compartimentos homogéneos conforme a los criterios de grados de erosion detectados (se
utilizaron las unidades que resultaron de la clasificacion de la imagen) y una categoria adicional
que fueron zonas no erosionadas. Dentro de estas unidades homogéneas se ubican los sitios de
verificacion en forma aleatoria, cubriendo una superficie aproximada del 1% con respecto al total
de zonas erosionadas (Chuvieco, 1996).

En cada sitio se tomaron los siguientes datos: ubicacion geografica (Latitud y Longitud),
condiciones del terreno (grado de erosion sobre la base de los criterios definidos) y descripcion
del entorno del sitio de verificacion, adicionalmente, se tomaron al menos cuatro fotografias
de la zona. Con la informacion de los puntos verificados en campo y la proporcionada por la
imagen se realizé una matriz de confusion que tiene el objetivo de evaluar la concordancia de la
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clasificacion realizada, con la realidad determinada en campo. A partir de ella se pueden obtener
medidas de fiabilidad, tanto global como para cada categoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una de las medidas de precisién de la clasificacion mas comun es la matriz de confusién
(nombrada también matriz de error o tabla de contingencia). Una matriz de confusién compara
categoria por categoria contra otra, la relacion entre datos de referencias conocidas, y los
resultados correspondientes a una clasificacién automatizada (Lillesand y Kiefer, 1994).

Puesto que se trata de una matriz bidimensional, donde las filas son las clases del terreno y las
columnas las categorias deducidas de la clasificacion, la diagonal expresa el nimero de puntos
verificados, en donde se produce la relacidn entre las dos fuentes: imagen clasificada y realidad
(datos del terreno); y las marginales que suponen errores de asignacion. La relacion entre los
puntos correctamente asignados y el total, expresa la fiabilidad global de la imagen clasificada
(Chuvieco, 1996).

Dicha fiabilidad global se calculd mediante un andlisis estadistico de la matriz de confusion, el cual
consistio en la relacién de los elementos de la diagonal con el total de los puntos muestreados:

Fm=(3Xi /Y5 Xij) * 100 (5.2)

Ademas, se calculd el umbral inferior y superior encontrandose la exactitud real alcanzada en la
imagen clasificada. Este intervalo se calcula, para un determinado nivel de significancia (), a
partir del error del muestreo (ES) y del nivel de probabilidad (7-):

F=Fm+zES (5.3)

donde z indica la abscisa del &rea bajo la curva normal para ese nivel de probabilidad (1-o); ES
el error estandar del muestreo, en funcion del porcentaje de aciertos (p), de error (q) y del tamafio
de la muestra (n):

ES=~gp/n (54)

Posteriormente, se calcularon los errores de omision y de comision, donde las filas marginales de
la matriz indican el namero de pixel que, perteneciendo a una determinada categoria, no fueron
incluidos en ella. Estos se denominan errores de omisién (Eo). Para cada clase se calculan
como:

Eoi = ((Xi+) - (Xii)) / (Xi+) (55)
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donde Xi+ indica el marginal de la fila /, y Xij la diagonal de dicha fila.

De igual forma, las celdillas no diagonales de las columnas expresan los errores de comision;
esto es, pixeles que se incluyeron en una determinada categoria perteneciendo a otra:

Eci = ((Xi+) - (Xii) / (Xit) (5.6)
donde Xi+ indica el marginal de la columna i, y Xjj la diagonal de dicha columna.

Los errores de omision se refieren a una definicion imperfecta de la categoria. Los errores
de comision a una delimitacién excesivamente amplia. También se calcularon la exactitud del
usuario, definida como la relacién inversa a los errores de omision y la exactitud del productor
que es la relacién inversa a los errores de comision:

Fui =(Xii / Xi+) * 100 (5.7)
y
Fpi= (Xii / Xi+) * 100 (5.8)

para cada una de la i categorias.

Acorde a las formulas anteriores, la evaluacion de la clasificacion mostré 81.33% de concordancia
como se observa en el Cuadro 5.2, indicando un alto grado de aproximacion a la realidad, es decir,
la clasificacion supervisada de las imagenes es adecuada. Debe hacerse notar que en funcion
a que el muestreo realizado fue aleatorio y estratificado, el nimero de puntos de verificacion fue
mayor en las clases de no erosién (NE) y erosion severa (ES), comparados con los verificados
para erosion ligera (EL) y erosiéon media (EM) (Figura 5.13).

Cuadro 5.2. Matriz de Confusion.

Clasificacion de la Imagen Puntos en la %
Imagen
NE EL EM ES
NE 12 0 2 21 57.14
T EL 3 1 50.00
Verificacion de Campo
EM 0 0 5 2 7 71.42
ES 0 0 41 41 100.00
12 3 8 52 75 16.00
Puntos Verificados % 100.00 100.00 625 78.84
Total 61 81.33
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Figura 5.13. Mapa de grados de erosion de la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala.

Una vez validada la clasificacion se procedio al calculo de las superficies correspondientes a
cada clase de erosion en la cuenca. Los resultados se presentan en la Cuadro 5.3.

Tomado en cuenta la topografia accidentada que predomina en la zona de estudio, especialmente
en la parte norte, se debe poner especial atencion a estas areas, dado que generalmente se
encuentran cerca de areas forestales, la mayoria de las cuales estan bajo aprovechamiento
comercial.

Otro factor que debe tomarse en cuenta al analizar los resultados de la cuantificacion es que
las superficies agricolas y pastizales se consideraron como areas no erosionadas; sin embargo,
esto no significa que estas areas realmente no estén sujetas a procesos erosivos. Varios estudios
indican valores altos de pérdida de suelos en areas agricolas incluyendo tepetates roturados
incorporados a la produccién agricola (Navarro, 1998). Por lo tanto, es posible que en este
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estudio algunas areas con erosidn se hayan clasificados como areas sin erosién en las imagenes
por el hecho de estar incorporados a la produccidn agricola, a pesar de ubicarse en laderas.

Cuadro 5.3. Superficies por tipo de erosion.

; . % con respecto a la superficie
Area erosionada

de la cuenca
(ha) (%)
Erosion Severa 4195.66 82.21 2.62
Erosion Media 589.58 11.55 0.37
Erosion Leve 318.24 6.24 0.20
Total 5103.48 100.00
Superficie de la cuenca (ha) 159,752.00

No obstante, lo anterior es congruente con el objetivo de la clasificacién que fue identificar
areas dentro de la cuenca con distintos grados de erosién, que puedan ser consideradas como
prioritarias y susceptibles para la restauracion, aunque no necesariamente para la produccion
agricola. En este sentido, puede decirse que si bien la clasificacion resultante puede ser
conservadora en términos de superficie, las areas identificadas corresponden a las que realmente
presentan problemas de erosién y no estan sujetas a otros usos, por lo que son susceptibles de
ser incorporadas a procesos de recuperacion o restauracion.

CONCLUSIONES

De acuerdo al resultado de la matriz de confusién, la clasificacion y ubicacion de las areas
erosionadas de la cuenca del rio Zahuapan es adecuada para el propésito que se establece,
dada la confiabilidad expresada en el analisis.

En general, el 82.21% de la superficie erosionada de la cuenca corresponde a areas con erosion
severa, es decir a areas con afloramientos de tepetates, mientras que las areas con erosion
media y leve constituyen alrededor de 17.79% entre las dos categorias.
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El hecho de que la mayor superficie de areas erosionadas corresponda a erosidn severa, indica
que los procesos de deterioro de los suelos de la cuenca han ocurrido durante décadas, es
decir, no son procesos nuevos, sin embargo, siguen ocurriendo en diferentes puntos aunque en
superficies relativamente pequefias.

Los resultados sugieren la urgencia de desarrollar un programaintegral de prevencion de la erosién
de suelos en la cuenca, pero con un componente estratégico de recuperacién y restauracién de
los suelos severamente erosionados. No obstante, estos Ultimos, por su naturaleza y grado
extremo de degradacion, requieren de mayor esfuerzo, tiempo e inversién para mostrar algunos
signos de recuperacion, un reto que habra de enfrentarse cuanto antes para el beneficio de los
recursos de la cuenca y sus habitantes.
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Estructura y composicion de la vegetacion en la cuenca alta del Rio Zahuapan, Tlaxcala

INTRODUCCION

En el contexto actual de crecimiento econdmico continuo y dinamico del estado de Tlaxcala,
los recursos forestales tienen un valor relevante como fuente de bienes y servicios que la
sociedad demanda en forma creciente. Por lo anterior, todas las acciones actuales y futuras
que contribuyan a su adecuado manejo y aprovechamiento deben ser prioritarias en la politica
ambiental del estado.

En la actualidad, aproximadamente 20% de la superficie del estado de Tlaxcala se encuentra
cubierta por bosques, principalmente de clima templado, en los que predominan coniferas como
el pino, oyamel y sabino, asi como latifoliadas que incluyen encinos, ailes y otras especies
(Acosta, 1991; Gobierno del Estado de Tlaxcala, 2002; SEMARNAT, 2009). La superficie forestal
del estado es de 85,376 ha distribuidas geograficamente en las regiones forestales de Tlaxco-
Terrenate, Calpulalpan-Nanacamilpa y el Parque Nacional Malinche.

De la superficie forestal arbolada de la entidad, estimada en 51,709 ha, poco mas de 11 mil
ha se encuentran sujetas a manejo forestal regulado en las regiones de Tlaxco-Terrenate y
Calpulalpan-Nanacamilpa (SAG, 1975; Guerra et al., 2007). La importancia ecolégica de estos
bosques para el estado es muy obvia, adicionalmente los productos que generan representaron
en el afio 2000, un aporte a la economia estatal de 26.9 millones de pesos (SEMARNAT, 2000).

A pesar de los esfuerzos considerables por conservar, proteger y fomentar los recursos
forestales del estado, diversos factores han contribuido a su continuo deterioro, pérdida de la
diversidad bioldgica y en consecuencia de su capacidad productiva, con implicaciones negativas
importantes para su manejo y aprovechamiento sustentable. Adicionalmente, la tendencia actual
de aumentar la produccion y diversificar objetivos de manejo (CONAFOR, 2004), se requiere, no
solo la incorporacion de mas areas forestales al manejo regulado, sino también la intensificacion
de los métodos actuales de aprovechamiento, lo cual implicaria una mayor presion sobre los
recursos forestales del estado (Guerra et al., 2008).

El estado de Tlaxcala destaca por ser una de las entidades de la republica con mayor pérdida
y deterioro de los suelos (SEMARNAT-COLPOS, 2003), derivado principalmente del cambio
de uso, que trae como consecuencia la erosion hidrica y edlica (Alvarado et al., 2007). En la
mayoria de los casos, el cambio de uso ocurre en areas con aptitud forestal, por lo cual, se
han alterado de forma irreversible extensas superficies. Actualmente, se considera que mas del
90% de los suelos presentan algun grado de erosion; es decir, desde ligera hasta muy severa.
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Unicamente en los municipios de Tlaxco y Terrenate, ubicados en la parte alta de la cuenca
del rio Zahuapan, la erosién severa (afloramiento de tepetates) afecta a poco mas de 3 mil
ha (Buendia et al., 2008). No obstante, cabe anotar que se han realizado en el pasado, y aun
actualmente, esfuerzos considerables por parte de los gobiernos estatal y federal, para revertir
esta problematica en la entidad (Werner, 1986; Magana et al., 2008).

En este contexto, el conocimiento detallado de las caracteristicas de la vegetacion en la cuenca
del rio Zahuapan adquiere gran relevancia por ser la base técnica de todas las acciones que se
instrumenten para el manejo sustentable de los bosques de la cuenca y sus recursos asociados
como el suelo y el agua.

El objetivo de este capitulo es caracterizar los atributos estructurales y de composicién de los
bosques, asi como la regeneracidn natural de especies arboreas en las areas forestales en la
cuenca alta del rio Zahuapan.

ANTECEDENTES

El estado de Tlaxcala se ubica dentro del Reino Neotropical, en la region xeréfita mexicana y
en la provincia de la Altiplanicie, la cual se extiende desde Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco,
Michoacan, Estado de México, Tlaxcala y Puebla (Rzedowski, 1978). Esta situaciéon geogréfica
junto con el relieve accidentado, la variedad climatica, y en menor medida edéfica, producen una
gran diversidad de asociaciones vegetales en la region (Lauer, 1973).

De acuerdo con el estudio realizado por CONAFOR (2003) desde el punto de vista forestal,
Tlaxcala tiene cuatro grandes regiones, dos de ellas conforman las zonas forestales que estan
sujetas a aprovechamientos comerciales: la region Tlaxco-Terrenate y la region de Calpulalpan-
Mariano Arista; otra se encuentra enmarcada dentro del &rea natural protegida Parque Nacional
la Malinche y la cuarta comprende la regién forestal con bosques fragmentados de Juniperus
spp, Quercus spp y Alnus spp. principalmente, que dominan la region centro poniente de la
entidad (Figura 6.1).

La vegetacion del estado de Tlaxcala ha sido objeto de varios estudios que van desde muy
descriptivos en términos ecoldgicos, hasta los de caracter cuantitativo. Entre los primeros
destacan los de Ern (1973), que describe los rasgos mas relevantes de composicion, reparticion
e importancia ecologica de la vegetacion en la region Puebla-Tlaxcala, en tanto que Klink (1973)
analiza la distribucion y composicion de la vegetacion en funcion de las caracteristicas climaticas
de la region.
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Por otro lado, se han realizado diversos estudios cuantitativos cuyos resultados varian en
términos de la clasificacion y cuantificacion de la superficie forestal del estado (Cuadro 6.1).
Por ejemplo, de acuerdo al Estudio Basico de Vegetacion y Uso del Suelo (CONAFOR, 2003)
la superficie forestal del estado es de 94,240 ha; de las cuales 80,146 ha son arboladas, siendo
60,563 ha de coniferas unicamente; 12,321 ha estan cubiertas por una mezcla de coniferas y
latifoliadas, y 7,262 ha son bosques de latifoliadas. Adicionalmente, se encuentran 3,289 ha de
matorrales, 298 ha de otros tipos de vegetacién y 10,507 ha de areas perturbadas.

La informacién anterior difiere mucho con la reportada por el Inventario Forestal de Tlaxcala
de 1975 (SAG, 1975) elaborado treinta afios antes, que clasificé 172,375 ha, como superficie
forestal, de las cuales 59,000 ha estaban arboladas y 113,375 ha como é&reas perturbadas.
De la superficie arbolada reportada por el inventario, 33,075 ha correspondieron a bosques de
coniferas, 19,725 ha estaban cubiertas por una mezcla de coniferas y latifoliadas y 6,200 ha se
consideraron como extensiones compuestas por latifoliadas (SAG, 1975).
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Figura 6.1. Regiones forestales en el estado de Tlaxcala (tomado de CONAFOR, 2003).
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Si bien estas diferencias pueden deberse a los métodos, tipo y calidad de informacion basica
y cartografica empleados en cada estudio, asi como al hecho de que no todos incluyeron
informacién de campo, es claro que ante la magnitud de las diferencias, solo pueden extraerse
conclusiones muy generales sobre la vegetacion, y para efectos de definicién de programas y
estrategias de manejo forestal son muy limitados. Esta situacion es particularmente relevante
para las areas forestales con aprovechamientos comerciales, como la region de Tlaxco, que
incluye la cuenca alta del rio Zahuapan, y es la mas importante desde el punto de vista comercial,
por comprender la mayor superficie arbolada y concentrar la mayor produccion maderable de la
entidad (Guerra et al., 2008).

Sin embargo, estudios detallados sobre la estructura y composicién especifica de la vegetacion
forestal del estado de Tlaxcala, particularmente de la cuenca del Zahuapan, son practicamente
inexistentes, a pesar de que este tipo de informacién es fundamental, especialmente en areas
sujetas a aprovechamientos forestales persistentes.

Cuadro 6.1. Tipos de vegetacion y superficies forestales en el estado de Tlaxcala de acuerdo con
diferentes estudios.

Estudio Basico Programade Estudio de

. Inventario Inventario ” . L
Tipo de de Vegetacion Ordenaniemto superficies
Vegetacion (sl;cge:;a;s) (S,It:\%rlﬁtg:) 4) (CONAFOR, Ecoldgico boscosas
’ ’ 2003) (CGE, 2002) (CGE, 2004)
Superficie (ha)
Bosques de
coniferas 33,075 33,051 60,563 34,580 0
Bosque de
coniferas y 19,725 10,718 12,321 10,876 0
atifoliadas
Bosques de
latifoliadas 6,200 7,940 7,262 4,719 0
Sup. total arbolada 59,000 51,709 80,146 50,175 83,874
Areas perturbadas 113,375 28,578 10,507 27,550 0
Sup. total forestal 172,375 80,287 90,653 77,725 101,611

Fuente: Elaboracién propia con datos de los estudios referidos. Ver bibliografia.

La caracterizacion de la estructura de los ecosistemas forestales es una condicién importante
para tomar decisiones sobre su manejo. En este sentido, interesan particularmente la diversidad
de especies y la estructura espacial y dimensional de los ecosistemas, que se refiere a la
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distribucion de las principales caracteristicas arboreas en el espacio, con especial atencién en
la distribucion de las diferentes especies y la distribucién de las mismas por clases de tamafio.
Estos estudios se realizan mediante procedimientos cuantitativos que permiten su evaluacién y
monitoreo en diferentes etapas de desarrollo a nivel de rodal (Aguirre, 2002).

En este contexto y dada la importancia hidrolégica de la cuenca alta del rio Zahuapan en el
estado y en la region Puebla-Tlaxcala, hacen evidente la necesidad de informacién actual y
detallada sobre las caracteristicas estructurales y dasométricas de la cubierta forestal en esta
parte de la cuenca.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area que comprende la cuenca del rio Zahuapan se extiende desde la Sierra de Tlaxco al
norte, hasta la confluencia con el rio Atoyac en Nativitas al sur del estado. Incluidos los afluentes,
valles y zonas con diversos usos del suelo, agua y vegetacion, esta cuenca comprende poco méas
del 50% de la superficie estatal (Figura 6.2). En el caso particular de este estudio Unicamente
se incluyen las areas con vegetacion forestal en la region de Tlaxco, especificamente las
comprendidas en las microcuencas Atotonilco, El Fondén, El Pefién y Tlaxco (Figura 6.3).

Inventario forestal

El inventario forestal incluyd tres fases, planeacion, levantamiento de informacién de campo y
procesamiento de la informacién. En la primera se realiz6 la revision, integracion y procesamiento
de la informacion cartografica disponible que incluy6 imagenes de satélite, cartografia de uso de
suelo y vegetacion.

La cartografia base es un elemento fundamental para efectuar la caracterizacion de la vegetacion,
ya que permite ubicar objetivamente los puntos de muestreo para cubrir en forma adecuada
todos los tipos de vegetacion representados en el area de estudio. Para la elaboracién de la
cartografia base digital se utilizo la siguiente informacién.
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Fuente: CNA 2005.
Figura 6.2. Ubicacion de la cuenca del rio Zahuapan, estado de Tlaxcala.

Vectoriales del INEGI (1990 y 2005): Capas de vias de comunicacion terrestre (carreteras),
localidades, limite estatal de Tlaxcala, limite municipal, curvas de nivel, ciudades principales,
hidrologia lineal y uso actual del suelo. Datos raster: Ortofotos digitales de la carta topografica
1:50,000 E14B23 (UTM m, Clarke 1866, zona Q-14, pixel 2m escala 1:20,000) compuesta por
E14b23_a, E14b23_b. E14b23_c, E14b23_d, E14b23_e y E14b23_f (INEGI, 1995; 2000).

Para determinar la cobertura de copa se tomé la capa “foretlax.shp” del “Estudio basico de
vegetacion y uso del suelo” elaborado por CONAFOR (2003), en la cual se establecen tres
categorias basadas en la cobertura de copa que son: menor a 10%, entre 10 y 30% y mayor a
30%.
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Figura 6.3. Area especifica de estudio que incluye las microcuencas Atotonilco, EI Fondén, El
Peidn y Tlaxco, estado de Tlaxcala.

Como criterio adicional se considero la distribucion de los tipos de comunidad arbérea presentes
en las microcuencas del area de estudio, con el propésito de incluir a los mas representativos
en cada una.

Procesamiento de la informacion cartografica

A partir de las curvas de nivel se elabor6 un Modelo Digital de Elevacion (MDE) para determinar
las diferentes alturas del terreno, se delimitaron las microcuencas que conforman la parte alta de
la cuenca del rio Zahuapan hasta confluir con la laguna de Atlangatepec.

Con base en la estratificacion por coberturas de copa (CONAFOR, 2003), se consideré una
intensidad de muestreo de 1% para el estrato de menos de 10% de cobertura y 2% para los
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otros dos estratos. Con esta base se determiné la distancia promedio entre sitios de muestreo de
la vegetacion, el cual vario desde 223 hasta 520 m. Posteriormente se elabord una capa GRID
con la asignacion de los puntos de muestreo en la capa de las microcuencas que confluyen al
rio Zahuapan. De esta distribucion resultaron un total de 197 sitios de muestreo: 73 sitios en
Atotonilco, 26 en El Fonddn, 41 en El Pefidn y 57 en Tlaxco.

Levantamiento de informacion dasométrica

Con la informacién generada en la fase anterior se procedié a planear y ejecutar el trabajo de
campo, que consistié en la ubicacion y medicién de los sitios de muestreo de la vegetacion. En
esta etapa se concertd con los propietarios y técnicos responsables de cada uno de los predios
incluidos en la muestra, las fechas y rutas de accesos a cada uno de los sitios.

La toma de datos dasométricos consistié en la ubicacion geografica con un equipo GPS y
delimitacion de parcelas circulares de 1000 m? en los que se midieron los siguientes atributos:
didmetro normal, altura total, edad en coniferas y cobertura de copa de todas las especies
arboreas presentes. En una subparcela de 12.5 m? ubicada sistematicamente dentro de la parcela
grande se contabiliz6 la regeneracion de especies arboreas, midiendo la altura total de plantulas
y brinzales de cada especie. Asimismo, en cada sitio se determinaron las caracteristicas del
medio fisico que incluy6 basicamente la pendiente, elevacién y exposicidn.

La informacion obtenida se capturé en Excel®, para facilitar la ordenacién y revision minuciosa
de la misma antes de proceder al analisis estadistico, que fue realizado en el programa SPSS®
(1999) para obtener los atributos estructurales de la vegetacion.

RESULTADOS

Aspectos fisiograficos

La distribucion de la vegetacion en la cuenca es reflejo de las condiciones climaticas y
fisiogréficas predominantes. En este sentido, es importante notar que todas las microcuencas
presentan exposiciones S 0 SO, que normalmente son mas secas y calidas, por tanto, favorecen
la presencia de especies de pino, encino y sabino y en general son limitantes para las especies
que demandan mas humedad y sombra como el oyamel.

La elevacion promedio de las microcuencas varié de 2800 a 3100 msnm, aunque la elevacion
minima registrada fue de 2580 msnm (El Fondén), y la méxima de 3280 msnm (Atotonilco). Las
pendientes promedio estuvieron entre 23y 77%, siendo la minima de 1% (El Pefién) y la maxima
de 90% (El Fonddn, El Pefidn y Tlaxco). Es importante destacar que la variabilidad fisiogréafica en
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la cuenca no siempre determina los parametros observados en la estructura de la vegetacion, ya
que una porcidn importante de estos bosques ha estado sujetos a programas de manejo desde
hace mas de 20 afios (Cuadro 6.2).

Cuadro 6.2. Aspectos fisiograficos de las microcuencas que integran la cuenca alta del rio

Zahuapan, Tlaxcala (valores promedio).

Microcuenca Cobertura N Pendien?e (%) N Exposicién .. . Altitud (rpsnm)’ -
(%) Minima Media Maxima Minima Media Maxima

<10 20 57 80 S 2745 2955 3280

Atotonilco 10-30 25 49 80 S 2865 2927 3050
>30 10 51 80 SO 2880 3130 3425

, <10 5 59 2 S 2580 2828 3082

El Fondon >30 30 77 90 SO 2875 3043 3120
<10 25 61 9 0 3015 3086 3180

El Pefion 10-30 1 24 70 SO 2770 2884 3040
>30 37 85 SO 2800 2905 3075

10-30 23 75 S 2800 2933 3055

Tlaxco >30 10 48 90 S 2295 3041 3176

Superficie forestal

Con base en el estudio basico de la vegetacion del estado de Tlaxcala (CONAFOR, 2003) en
el area especifica de estudio, la superficie total arbolada es de 7,400 ha, que incluye diferentes
grados de cobertura de copa. Destaca el hecho que la cobertura menor a 10% es la que mas
superficie ocupa, principalmente en la microcuenca El Fondoén, que es la mas cercana a la
laguna de Atlangatepec; asimismo esta microcuenca present6 la menor superficie con cobertura
mayor a 30%. El caso contrario se observé en la microcuenca Atotonilco, que presento la mayor
superficie con cobertura mayor a 30% y una superficie de 698.36 ha en la cobertura menor a

10% (Cuadro 6.3).

Las microcuencas El Pefidn y Tlaxco mostraron tendencias similares en cobertura de vegetacion,

lo cual sugiere que tienen condiciones ecoldgicas similares debido a su cercania geografica.
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Cuadro 6.3. Superficie forestal arbolada (ha) por cobertura de copa y microcuenca en la cuenca alta
del rio Zahuapan, Tlaxcala.

Microcuenca Cobertura de copa (%) Super(f[i:;i)e total
<10 10-30 >30
Atotonilco 698.36 730.14 1556.06 2984.56
El Fondon 1729.05 111.55 57.21 1897.80
El Pefion 564.94 399.15 370.07 1334.15
Tlaxco 137.83 548.15 497.71 1183.69
Total 3130.18 1788.98 2481.05 7400.20

Fuente: CONAFOR, 2003.

Destaca el hecho de que casi el 50% de la superficie forestal arbolada de la cuenca corresponda
a vegetacion con cobertura menor a 10%, lo cual tiene implicaciones importantes en términos de
captacion de agua. La baja cobertura de vegetacion evidentemente también deriva del hecho de
que las exposiciones sur, que predominan en la cuenca, por ser mas secas y célidas soportan
bosques menos densos.

Composicion y densidad del estrato arboreo

Las comunidades vegetales predominantes en el area de estudio son bosques de pino (Pinus
spp) y de sabino (Juniperus spp), aunque este Ultimo esta mas representado en las areas con
coberturas menores a 10%, a diferencia de los bosques de pino que tienden a formar coberturas
mas densas (mayores a 10%), lo cual refleja claramente las diferentes condiciones prevalecientes
en la cuenca (Cuadro 6.4). Esta tendencia también se observa con los bosques de oyamel (Abies
Spp), que Unicamente se encuentran en coberturas mayores a 30%, debido a que estas especies
solo pueden formar comunidades mas densas en lugares con abundante humedad (Fernandez,
1987).
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Cuadro 6.4. Superficie (ha) de comunidades vegetales por cobertura de copa en la cuenca alta del
rio Zahuapan, Tlaxcala.

Comunidad Cobertura de copa (%) Super(f::;a total
<10 10-30 >30

Oyamel 0.00 0 92.32 92.33
Pino 954.05 980.12 2366.14 4300.32
Pino — Encino 75.07 304.47 22.57 402.12
Pino — Sabino 3.03 58.89 0.00 61.92
Encino 383.21 12.19 0.00 395.41
Sabino 1714.79 433.29 0.00 2148.08

Total 3130.18 1788.98 2481.04 7400.21

En cuanto a la diversidad de especies arboreas de los bosques, la mayor se observé en la
microcuenca Atotonilco, que presenté en total 14 especies arboreas, con predominancia de
coniferas en los tres niveles de cobertura. La menor diversidad se observo en la microcuenca
El Fondon con solo cinco especies arbdreas, predominantemente de encinos, en tanto que
las microcuencas El Pefién y Tlaxco mostraron valores de diversidad relativamente altos con
dominancia de coniferas (Cuadro 6.5).

La abundancia de coniferas observada en la cuenca (nueve especies) refleja la importancia
biologica y productiva de la misma, ya que casi el 90% de la produccién maderable estatal
proviene de las especies de pino y oyamel. En este sentido no resulta factible limitar los
aprovechamientos forestales en el area, ya que se afectarian las actividades productivas de las
que dependen ejidos y pequefias propiedades de la region. Una mejor alternativa es promover
la diversificacidn de los objetivos de manejo forestal en los predios con aprovechamientos en la
region.

Los valores mas altos de densidad (nimero de Individuos por ha), se registraron en la microcuenca
Atotonilco particularmente en el rango de cobertura de 10 a 30%; no obstante, en términos de
area basal, que es una medida mas ilustrativa de la ocupacién del arbolado, los valores mas
altos se observaron en la microcuenca Tlaxco, particularmente, en la cobertura mayor a 30%,
que también presentd valores altos en nimero de Individuos por hectarea. En consecuencia, es
factible afirmar que en estas dos microcuencas existen mayores posibilidades de diversificacion
del manejo forestal para la cuenca alta del rio Zahuapan.

155



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

156

Cuadro 6.5. Composicion de especies por cobertura de copa en cuatro microcuencas de la cuenca
alta del rio Zahuapan, Tlaxcala.

Microcuenca  Cobertura (%) N°de especies Coniferas Encinos  Otras especies
<10 11 6 3 2
Atotonilco 10-30 8 4 3 1
>30 14 9 3 2
<10 4 1 2 1
El Fondén 10-30 0 0 0 0
>30 5 1 3 1
<10 7 4 1 2
El Pefi6én 10-30 11 7 2 2
>30 13 7 3 3
<10 0 0 0 0
Tlaxco 10-30 12 9 1 2
>30 10 5 3 2

Los valores mas bajos de densidad, tanto en area basal como en nimero de individuos por
hectéarea se registraron en la microcuenca El Fonddn, independientemente de los niveles de
cobertura muestreados. Lo anterior, aunado a la baja diversidad de especies en esta microcuenca,
sugieren condiciones més limitantes para el desarrollo del arbolado y por tanto, la necesidad
de una mayor atencion con acciones de restauracion y conservacion para diversos fines en
El Fonddn, especialmente por ser la microcuenca mas aledafia a la laguna de Atlangatepec
(Cuadros 6.6-6.9).

Es importante notar que en la microcuenca Atotonilco los valores de densidad y area basal son
congruentes con los niveles de cobertura, ya que en la cobertura menor de 10% los valores
totales de estas variables son bajos, 286 ind/ha y 12.07 m?/ha respectivamente. Sin embargo,
las coberturas de copa mayores de 10% presentan areas basales similares, aunque con menor
densidad en la cobertura mayor de 30%, lo cual sugiere que la mayor cobertura esta dada por la
presencia de arbolado de mayores dimensiones, especialmente de oyamel (Cuadro 6.6).
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Cuadro 6.6. Valores de densidad y area basal por especie y cobertura de copa en la microcuenca
Atotonilco, municipio Tlaxco, Tlaxcala.

Cobertura (%) Especie (in dli)\mfjlgsa?ha) Area basal (m?/ha)

A. religiosa 14.667 1.167

J. deppeana 64.667 2.208

Q. rugosa 74.000 2.433

Q. laurina 2.000 0.084

Quercus sp. 21.333 0.845

<10 A. xalapensis 24.000 0.480
P teocote 4.667 0.177

P. patula 0.667 0.047

P, rudis 74.667 4.314

P. montezumae 0.667 0.084

N. parvifiora 4.667 0.231

Subtotal 286.000 12.070
J. deppeana 65.000 1.339

Q. rugosa 198.333 6.564

Q. laurina 38.333 0.547

10430 Quercus sp.' 43.333 1.497
A. xalapensis 63.333 1.854

P teocote 70.000 4.756

P rudis 133.333 9.254

P. montezumae 1.667 0.082

Subtotal 613.333 25.893
P, ayacahuite 6.731 0.565

A. religiosa 193.462 12.790

J. deppeana 10.000 0.304

Q. rugosa 60.385 2.734

Q. laurina 45.385 1.964

Quercus sp. 39.615 3.172

530 Buddleia sp 0.385 0.065
A. xalapensis 8.269 0.235

P. teocote 9.038 0.743

P. pseudostrobus 12.308 0.564

P, patula 3.654 0.426

P, rudis 20.385 1.338

P. montezumae 7.885 0.587

P oaxacana 1.154 0.015

Subtotal 418.654 25.503
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Como ya se indicd, la microcuenca El Fondon presenta los valores mas bajos de densidad de
arbolado, incluso para la cobertura de copa mayor a 30%. Los valores de densidad y area basal
observados en esta microcuenca indican que son bosques abiertos de sabinos y en las areas
mas densas dominan los oyameles aunque en muy bajas densidades (Cuadro 6.7).

Cuadro 6.7. Valores de densidad y area basal por especie y cobertura de copa en la microcuenca El
Fonddn, municipio Tlaxco, Tlaxcala.

Cobertura (%) Especie (in d?\:zzi::(liha) Area basal (m?ha)

J. deppeana 123.684 5.305

Q. rugosa 8.947 0.247

<10 Quercus sp. 11.053 1.263
A. xalapensis 3.684 0.157

Subtotal 147.368 6.972
A. religiosa 112.000 8.101

Q. rugosa 48.000 2.642

>30 Q. laurina 32.000 1.319
Quercus sp. 12.000 0.590

A. xalapensis 14.000 0.415

Subtotal 218.000 13.066

La presencia de oyametales en esta microcuenca, sugiere la presencia de microclimas favorables
que deben ser atendidas especialmente para recuperar la funcion de captacion de agua en esta
microcuenca, lo cual es favorecido por los bosques de oyamel.

El caso de la microcuenca El Pefion es menos claro en términos de los valores observados de
densidad y area basal ya que en la cobertura menor de 10% es donde presenta mayores valores
de las dos variables analizadas, superando por casi el doble el valor observado en la cobertura
de 10-30%, y en menor medida a los valores observados en la cobertura mayor de 30% (Cuadro
6.8). Esta informacién sugiere que el arbolado en la cobertura menor a 10% es en general de
pequefas dimensiones y mas bien abundante, a diferencia de lo observado en la cobertura
mayor a 30%.
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Cuadro 6.8. Valores de densidad y area basal por especie y cobertura de copa en la microcuenca El
Pefidn, municipio Tlaxco, Tlaxcala.

Cobertura (%) Especie (in dli):igzig:(/jha) Area basal (m?/ha)
P ayacahuite 1.429 0.101
A. religiosa 211.429 18.947
Quercus sp. 117.143 3.503
<10 A. xalapensis 64.286 0.832
P. pseudostrobus 31.429 2.318
Aile sp 65.714 1.055
P. patula 7.143 0.379
Subtotal 498.571 27.135
A. religiosa 2.500 0.454
J. deppeana 66.500 1.181
Q. laurina 1.500 0.206
Quercus sp. 30.500 2.033
A. xalapensis 8.000 0.185
10a30% P, teocote 2.500 0.104
P. pseudostrobus 26.000 1.575
Aile sp 43.000 1.090
P. patula 1.000 0.098
P, rudis 64.500 4.064
P. montezumae 104.500 4.009
Subtotal 350.500 14.998
A.religiosa 20.667 1.559
J.deppeana 2.000 0.069
Q.rugosa 56.000 2492
Q. laurina 28.667 1.076
Quercus sp. 53.333 4.216
Buddleia 2.000 0.044
>30% A. xalapensis 8.667 0.189
P, teocote 13.333 1.566
P. pseudostrobus 3.333 0.213
Aile 32.000 1.507
P. patula 35.333 3.726
P. montezumae 36.667 7.565
P. serétina 0.667 0.009
Subtotal 292.667 24.232

159



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

160

Es relevante el hecho que en esta microcuenca, aun en la cobertura menor de 10% predomina el
oyamel, que es una especie con requerimientos altos de humedad y sombra (Fernandez, 1987),
lo cual sugiere que aun con baja cobertura de copa las condiciones de la microcuenca son muy
favorables para el desarrollo de bosques méas densos y productivos. Esta afirmacion se refuerza
claramente en la cobertura mayor de 30%, donde con un bajo numero de individuos/ha se tiene
un area basal relativamente alto.

La microcuenca Tlaxco no presenta areas con baja cobertura y los valores observados de
densidad y area basal son relativamente altos. También es destacar que en esta microcuenca,
en las dos clases de cobertura, predominan especies como Pinus montezumae, P. teocote,
Abies religiosa y P. patula, que son las especies mas aprovechadas comercialmente en el estado
(Cuadro 6.9).

La gran productividad forestal de esta microcuenca es claramente notable en la cobertura mayor
de 30% ya que aun con una alta densidad de arbolado se tiene un area basal total muy alta, la
mayor observada en toda la cuenca, es decir cuenta con arbolado abundante y de dimensiones
considerables. Adicionalmente, esta productividad se concentra en dos especies de gran
valor comercial: A. reilgiosa y P. patula. Em (1973) destaca la gran importancia ambiental y
socioecondmica de los bosques constituidos por estas especies, en particular por el papel que
desempefian en el balance hidrico y por la posibilidad que tienen de generar otros servicios
ambientales.

Estructura diamétrica

Las estructuras diamétricas en todas las microcuencas mostraron en general una adecuada
relacion entre la densidad del arbolado adulto y la densidad del repoblado, dado que en la
mayoria de los casos se observd mayor abundancia de diametros pequefios de las especies
arbéreas registradas. Cabe mencionar que en las coberturas mayores a 30% se observo mas
predominancia de diametros intermedios, lo cual sugiere que en estas areas puede haber
limitaciones para la regeneracidn natural especialmente para las coniferas, debido a la ocupacion
de los estratos medios y superior del bosque. Lo anterior se observé en las microcuencas de
Atotonilco, EI Fonddn y El Pefion.

La microcuenca Tlaxco mostré una mejor tendencia de repoblamiento dado que la estructura
diamétrica es mas cercana a incoetanea, es decir con mas abundancia de diametros pequefios
de las mayoria de las especies, particularmente de coniferas como Pinus montezumae y Abies
religiosa.

Las estructuras diamétricas con tendencia incoetanea como las observadas en este estudio
permite inferir que, en general, los bosque presentes en la cuenca estan en estados de desarrollo
intermedio, es decir en plena etapa de crecimiento. Lo anterior es consistente con la escasez de
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arbolado de grandes dimensiones en la cuenca, ya que solo las microcuencas El Pefién y Tlaxco
registraron arboles de clase diamétrica de 90 cm, aunque en densidades muy bajas. Este tipo de
estructuras son congruentes con bosques que han estado sujetos a manejo regular por un largo
periodo. No obstante, es importante monitorear el desarrollo de los mismos en funcién del tipo
de tratamiento silvicola aplicado a fin de determinar con certeza si las respuestas de los mismos
son adecuadas (Anexo ).

Cuadro 6.9. Valores de densidad y area basal por especie y cobertura de copa en la microcuenca
Tlaxco, municipio Tlaxco, Tlaxcala.

Cobertura (%) Especie (in d?\z:zl:)j:(ljha) Area basal (m?/ha)
A. religiosa 0.455 0.082
J. deppeana 5.000 0.279
Quercus sp. 2.273 0.159
A. xalapensis 6.364 0.132
P. teocote 51.818 3.970
P. pseudostrobus 30.455 0.584
10a30 .
Aile sp 10.909 0.651
P. patula 1.364 0.253
P rudis 41.818 1.933
P. montezumae 276.364 10.881
Cupressus sp. 4.545 0.045
P. oaxacana 10.000 0.145
Subtotal 441.364 19.116
P. ayacahuite 46.471 2.783
A .religiosa 251.471 17.527
Q. rugosa 1.471 0.058
Q. laurina 53.235 1.837
.30 Quercus sp. 83.529 3.489
A. xalapensis 16.471 0.311
P, teocote 1.471 0.097
P. pseudostrobus 10.294 0.724
Aile sp 10.000 0.610
P. patula 64.118 8.576
Subtotal 538.529 36.013
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Estructura de alturas

En relacion ala distribucién de altura se observo mayor variabilidad, aunque con una tendencia en
la predominancia del arbolado de alturas intermedias (10-15 m), lo cual es acorde a la estructura
observada en los diametros en el sentido de que la mayoria del arbolado es joven y en desarrollo.
Cabe hacer notar que, en general, solo en las coberturas mayores a 30%, independientemente
de la microcuenca, se observaron alturas predominantes mayores a 25 m, lo cual también es
congruente con los niveles de cobertura y densidad observados en estas areas (Anexo l).

Otro aspecto a destacar en relacion a la altura, es que solo en las microcuencas El Pefion
(cobertura mayor a 30%) y la microcuenca de Tlaxco, se registraron alturas mayores a 30 m
del arbolado, en el caso de esta ultima se registraron arboles en la clase de 40 m, indicando
la prevalencia de condiciones adecuadas de crecimiento en términos de humedad y muy
probablemente del suelo que permite el desarrollo de arbolado de mayores dimensiones.

Como se indicd anteriormente, en la microcuenca Tlaxco se registraron también las mayores
densidades, lo cual aunado a estas distribuciones de altura confirman la alta productividad
maderable a esta parte de la cuenca, especialmente en los bosques de Pinus patula y A.
religiosa.

Regeneracion Natural

En la microcuenca Atotonilco, independientemente de los niveles de cobertura, los valores de
regeneracion mas altos son para las especies de Quercus seguidos por algunas coniferas como
Juniperus y Pinus. En esta microcuenca junto con la de Tlaxco y El Pefidn, se observé la mayor
diversidad de especies en la regeneracidn, en contraste con la microcuenca El Fondén donde
se observé la menor cantidad de especies regeneradas (Anexo lll). Lo anterior sugiere que en
Atotonilco las condiciones prevalecientes favorecen el establecimiento de especies pioneras que
soportan ambientes mas limitados.

En contraste, la regeneracion de Abies religiosa en Atotonilco es muy baja, al contrario
de lo observado en El Fonddn, en donde muestra valores de densidad de renuevos altos,
particularmente en la cobertura mayor de 30%, situacion que se repite en la microcuenca de
Tlaxco. Esta tendencia del oyamel es congruente con su naturaleza tolerante, que le permite
regenerarse en condiciones de alta humedad y sombra, que muy probablemente ocurre en las
areas de mayor cobertura de la cuenca.

Finalmente, en términos de densidad de renuevos (individuos por hectarea) de todas las especies
observadas, se puede afirmar que las cuatro microcuencas muestran valores aceptables y
totalmente concordantes con las estructuras diamétricas y de alturas observadas. La regeneracion
adecuada de coniferas en las microcuencas Tlaxco y El Pefidn refuerza la idea del alto potencial
de producciéon madera y de otros servicios ambientales de este parte de la cuenca.
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Los resultados anteriores, permiten afirmar que en general los bosques de la cuenca actualmente
no presentan problemas de regeneracion, con excepcion de la microcuenca Atotonilco donde se
observan valores relativamente bajos de regeneracion para todas las especies, particularmente
en la cobertura menor a 10%.

No obstante, es conveniente determinar si las especies que se regeneran son las adecuadas
para cada condicion ecolégica, de acuerdo con los objetivos planteados en los programas de
manejo aplicados en la cuenca. En este sentido existen evidencias de que los programas de
manejo no siempre logran los objetivos de regeneracién, en términos de densidades y especies
esperadas, situacién que obedece a diversos factores ecologicos a escala local en los predios
bajo manejo de la region (Carrillo y Acosta, 2008).

CONCLUSIONES

La diversidad y densidad de especies arbéreas registradas en la cuenca alta del rio Zahuapan
son considerablemente altas, tanto en el estrato arbéreo como en el de renuevos. Considerando
que estos bosques han sido intervenidos por periodos largos de tiempo (més de dos décadas),
su composicion, estructura y existencias reales reflejan parametros adecuados de desarrollo.

De las cuatro microcuencas analizadas, EI Fondén mostré consistentemente, los valores mas
bajos de diversidad y densidad en los estratos arbéreos y de regeneracion natural, reflejando
condiciones no muy favorables para el desarrollo del arbolado. En contraste, los valores
observados en la microcuenca de Tlaxco sugieren mejores condiciones para los bosques, cuyas
especies ademas tienen un papel relevante en el balance hidrico de la cuenca.

La tendencia incoetanea observada en las distribuciones diamétricas indica que los bosques
de la cuenca alta del rio Zahuapan estan en una fase de desarrollo intermedio, es decir, en
pleno crecimiento, con suficiencia de individuos en categorias pequefas, lo cual también es
concordante con la estructura de alturas observadas.

Dado que en la cuenca predominan los bosques de pinos y pino-encino, es factible esperar que
los programas de manejo de estos bosques contintien con las inercias actuales. Sin embargo, con
base en los pardmetros estructurales observados, se pueden adicionar objetivos al manejo para
hacerlos compatibles con programas de conservacion, restauracién, de servicios ambientales,
entre otros, con el objeto de potenciar su funcién en el balance hidrolégico de la cuenca.
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ANEXO |
Distribucion diamétrica

45 -

m Abies religiosa (4)
= Juniperus deppeana (6)
401 = Quercus rugosa (7)
m Quercus laurina (8)
35 - W Quercus spp (9)
Arbutus xalapensis (11)
30 4 = Pinus teocote (12)
Pinus pseudostrobus (13)
25 W Pinus patula (16)
ind/ha = Pinus rudis (17)
20 = Pinus montezumae (18)
Nolina parviflora (22)
15
10 A
5 4
0 4

10 15 20 25 30 35 40
CATEGOR(AS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 45 a 70 cm comprenden sdlo las especies de Abies, Junipperus, Quercus y Pinus spp.

Distribucion diamétrica por especies arbdreas en la microcuenca Atotonilco, cobertura menor a
10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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60 -
® Juniperus deppeana (6)
50 - Quercus rugosa (7)
B Quercus spp (9)
u Arbutus xalapensis (11)
40 -
30 A
ind/ha
20 -
10 -
0 - i i I -

10 15 20 25 30 35 40
CATEGOR(AS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricasde 45 a 70 cm de diametro slo se encontraron especies de Juniperus y Quercus spp.
Distribucion diamétrica por especies arboreas en la microcuenca Atotonilco, cobertura de 10 a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

14

u Abies religiosa (4)
Quercus rugosa (7)

121 = Quercus laurina (8)
m Quercus spp (9)

10 - u Arbutus xalapensis (11)

8 4

ind/ha

6 4

4 4

2 4

0 4

10 15 20 25 30 35
CATEGOR(AS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 40 a 55 cm de didmetro sélo se encontraron especies de Abies spp.
Distribucion diamétrica por especies arbéreas en la microcuenca Atotonilco, cobertura mayor a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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60 -
u Juniperus deppeana (6)
Quercus rugosa (7)
50 - u Quercus spp (9)
B Arbutus xalapensis (11)
40 -
30
ind/ha
20
10 - I
0 - - - i || i I -
15 20 25 30 35 40 45

CATEGOR(AS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 50 a 85 cm de diametro solo se encontraron especies de Juniperus y Quercus spp.
Distribucion diamétrica por especies arboreas en la microcuenca El Fondén, cobertura menor a
10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

14 -
u Abies religiosa (4)
Quercus rugosa (7)
12 1 u Quercus laurina (8)
= Quercus spp (9)
10 - = Arbutus xalapensis (11)
8 4
ind/ha
6 4
4 -
2 4
0 B T 1
10 15 20 25 30 35

CATEGOR(AS DIAMETRICAS (cm)
Categorias diamétricas de 40 a 55 cm de didmetro sélo se encontraron especies de Abies spp.
Distribucion diamétrica por especies arboreas en la microcuenca El Fondén, cobertura mayor a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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35

m Pinus ayacahuite (2)
1 Abies religiosa (4)
30 = Quercus spp (9)
m Arbutus xalapensis (11)
25 - ¥ Pinus pseudostrobus (13)
Aile (14)
20 | = Pinus patula (16)
ind/ha
15 -
10 -
) L
o ] - 1

10 15 20 25 30 35 40 45
CATEGORIAS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 50 a 85 cm de didmetro sélo se encontraron especies de Abies y Pinus spp.
Distribucion diamétrica por especies arboreas en la microcuenca El Pefién, cobertura menor a
10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

92 -
m Apies religiosa (4)
80 4 w Juniperus deppeana (6)
70 m Quercus laurina (8)
m Quercus spp (9)
60 W Arbutus xalapensis (11)
Pinus teocote (12)
50 - w Pinus pseudostrobus (13)
ind/ha Alle (14)
40 - = Pinus patula (16)
¥ Pinus rudis (17)
30 - Pinus montezumae (18)
20 -
10 -
0 -
10 15 20 25 30 35 40 45

CATEGORIAS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 50 a 90 cm de diametro slo se encontraron especies de Pinus y Quercus spp.
Distribucion diamétrica por especies arboreas en la microcuenca El Pefién, cobertura de 10 a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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60 -
m Abies religiosa (4)
® Juniperus deppeana (6)
50 - m Quercus rugosa (7)
m Quercus laurina (8)
= Quercus spp (9)
40 - Buddleia (10)
m Arbutus xalapensis (11)
ind/ha Pl:nus teocote (12)
= Pinus pseudostrobus (13)
%0 1 m Aile (14)
= Pinus patula (16)
Pinus montezumae (18)
20 -
10 -
0 -

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
CATEGORCAS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 60 a 95 cm de diametro solo se encontraron especies de Pinus y Quercus spp.
Distribucion diamétrica por especies arbdreas en la microcuenca El Pefidn, cobertura mayor a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

180
m Juniperus deppeana (6)
160 - u Quercus spp (9)
u Arbutus xalapensis (11)
140 - u Pinus teocote (12)
Pinus pseudostrobus (13)
120 - u Aile (14)
Pinus patula (16)
100 - B Pinus rudis (17)
ind/ha ® Pinus montezumae (18)
80 - = Cupresus sp (19)
Pinus oaxacana (21)
60 -
40 -
20 -
0 4
10 15 20 25 30 35 40 45

CATEGORIAS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 45 a 95 cm de didmetro sélo se encontraron especies de Alie, Pinus spp y Abies religiosa.

Distribucion diamétrica por especies arboreas en la microcuenca Tlaxco, cobertura de 10 a 30%,
municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

171



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

140 4 W Pinus ayacahuite (2)
1 Abies religiosa (4)
120 - m Quercus rugosa (7)
| Quercus laurina (8)
= Quercus sp (9)
100 - Arbutus xalapensis (11)
= Pinus teocote (12)
80 Pinus pseudostrobus (13)
i = Aile (14)
ind/ha = Pinus patula (16)
60 -
40 -

CATEGORIAS DIAMETRICAS (cm)

Categorias diamétricas de 50 a 80 cm de diametro slo se encontraron especies de Abies, Pinus y Quercus spp.
Distribucion diamétrica por especies arbéreas en la microcuenca Tlaxco, cobertura mayor a 30%,
municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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ANEXO Il
Distribucion de alturas
80 -~
H Abies religiosa (4)
70 - Juniperus deppeana (6)
= Quercus rugosa (7)
60 - B Quercus laurina (8)
m Quercus sp (9)
50 - Arbutus xalapensis (11)
ind/ha Pinus teocote (12)
40 - Pinus patula (16)
Pinus rudis (17)
30 - = Pinus montezumae (18)
Nolina parviflora (22)
20 -
10 -
0 ] . : om = , I_l -
0 5 10 15 20

CATEGORIADE ALTURAS (m)
Categorias con alturas de 25 a 35 m solo se encontraron especies de Pinus y Abies spp.

Distribucion de alturas por especies arboreas en la microcuenca Atotonilco, cobertura menor a
10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

173



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

70 -
m Juniperus deppeana (6)
= Quercus rugosa (7)
60 1 | Quercus laurina (8)
B Quercus sp (9)
50 - = Arbutus xalapensis (11)
Pinus teocote (12)
40 - W Pinus rudis (17)
ind/ha Pinus montezumae (18)
30 A
20 -
10
0 - — - . L
0 5 10 15 20 25

CATEGORIADE ALTURAS (m)
Distribucion de alturas por especies arbéreas en la microcuenca Atotonilco, cobertura de 10 a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

250 - B Pinus ayacahuite (2)
= Abies religiosa (4)
H Juniperus deppeana (6)
m Quercus rugosa (7)
200 - u Quercus laurina (8)
Quercus spp (9)
m Buddleia (10)
Arbutus xalapensis (11)
150 - = Pinus teocote (12)
. ® Pinus pseudostrobus (13)
ind/ha # Pinus patula (16)
Pinus rudis (17)
100 - Pinus montezumae (18)
Pinus oaxacana (21)
50
0 4
0 5 10 15 20 25
CATEGORIADE ALTURAS (m)

Categorias con alturas de 30 m sélo se encontraron especies de Pinus y Abies spp.
Distribucion de alturas por especies arbéreas en la microcuenca Atotonilco, cobertura mayor a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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200 -
m Juniperus deppeana (6)
180 Quercus rugosa (7)
160 - = Quercus spp (9)
M Arbutus xalapensis (11)
140 -
120 -
ind/ha
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 |
0 5 10 15
CATEGORIADE ALTURAS (m)

Distribucion de alturas por especies arboéreas en la microcuenca El Fondén, cobertura menor a
10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

18 1
u Abies religiosa (4)
16 Quercus rugosa (7)
= Quercus laurina (8)
14 A B Quercus spp (9)
w Arbutus xalapensis (11)
12
10 -
ind/ha
8 .
6 .
4
2 -
0 -
0 5 10 15
CATEGORIADE ALTURAS (m)

Categorias con alturas de 20 a 30 m sélo se encontraron especies de Quercus y Abies spp.

Distribucion de alturas por especies arbdreas en la microcuenca El Fondén, cobertura mayor a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

175



Manejo sustentable de los recursos naturales en el Rio Zahuapan, Tlaxcala

60

50

40

ind/ha

30

20

10

® Pinus ayacahuite (2)

m Abies religiosa (4)

- m Quercus spp (9)

B Arbutus xalapensis (11)
= Pinus pseudostrobus (1
7 Aile (14)

M Pinus patula (16)

o | ,.l-, 1
15

0 5 10 20

CATEGORIADE ALTURAS (m)

Categorias con alturas de 25 a 30 m sélo se encontraron especies de Pinus y Abies spp.

Distribucion de alturas por especies arboéreas en la microcuenca El Peiidn, cobertura menor a

140 -

120 1

100 -

80

ind/ha

60

40 -

20 A

10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

m Abies religiosa (4)

= Juniperus deppeana (6)

m Quercus laurina (8)

m Quercus spp (9)

W Arbutus xalapensis (11)
Pinus teocote (12)

w Pinus pseudostrobus (13)
Aile (14)
Pinus patula (16)

= Pinus rudis (17)
Pinus montezumae (18)

0 5 10 15 20
CATEGORIADE ALTURAS (m)

Categorias con alturas de 25 a 30 m sélo se encontraron especies de Pinus, Juniperus y Quercus spp.

Distribucion de alturas por especies arbéreas en la microcuenca El Pefién, cobertura de 10 a 30
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60

m Abies religiosa (4)
W Juniperus deppeana (6)
m Quercus rugosa (7)
50 - m Quercus laurina (8)
= Quercus sp (9)
Buddleia (10)
W Arbutus xalapensis (11)
40 - Pinus teocote (12)
. = Pinus pseudostrobus (13)
ind/ha m Aile (14)
30 - = Pinus patula (16)
Pinus montezumae (18)
Pinus serotina (20)
20 -
10 -
0 -
0 5 10 15 20 25
CATEGORIADE ALTURAS (m)

Categorias con alturas de 30 a 35 m sélo se encontraron especies de Abies y Pinus spp.
Distribucion de alturas por especies arbéreas en la microcuenca El Pefion, cobertura mayor a
30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

250

u Abies religiosa (4)
= Juniperus deppeana (6)
B Quercus spp (9)
200 - m Arbutus xalapensis (11)
u Pinus teocote (12)
Pinus pseudostrobus (13)
u Ajle (14)
150 - Pinus patula (16)
ind/ha ® Pinus rudis (17)
m Pinus montezumae (18)
100 - B Cupressus sp(19)
Pinus oaxacana (21)
50 -
0 -
0 5 10 15
CATEGORIADE ALTURAS (m)

Categorias con alturas de 20 a 35 m s6lo se encontraron especies de Pinus spp.

Distribucion de alturas por especies arboreas en la microcuenca Tlaxco, cobertura de 10 a 30%,
municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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250

= Pinus ayacahuite (2)
1 Abies religiosa (4)
H Quercus rugosa (7)
200 1 = Quercus laurina (8)
= Quercus spp (9)
Arbutus xalapensis (11)
150 - 1 Pinus teocote (12)
ind/ha Pinus pseudostrobus (13)
= Aile (14)
100 - = Pinus patula (16)
50 -
0 4
0 5 10 15 20 25 30
CATEGORIADE ALTURAS (m)

Categorias con alturas de 35 a 40 m sélo se encontraron especies de Pinus y Abies spp.

Distribucion de alturas por especies arbdreas en la microcuenca Tlaxco, cobertura mayor a 30%,
municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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ANEXO llI
Regeneracion natural
800
700
600 -
500 -
400
300 -
200
100 -
uE BN BN BN BN BN OB N I N
Abies Juniperus  Quercus Quercus spp Arbutus  Pinus patula Pinus rudis ~ Pinus Nolina
religiosa  deppeana  rugosa xalapensis montezumae parviflora
ESPECIES

Densidad de regeneracion por hectarea de especies arbdreas en la microcuenca Atotonilco,
cobertura menor a 10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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180

2000 -

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600

400 -

200 A

Juniperus deppeana  Quercus rugosa Quercus laurina Quercus spp

ESPECIES

Arbutus xalapensis

Densidad de regeneracion por hectarea de especies arbdreas en la microcuenca Atotonilco,

1800

1600

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

cobertura de 10 a 30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

Abies religiosa Quercus rugosa Quercus spp

ESPECIES

Arbutus xalapensis

Densidad de regeneracion por hectarea de especies arbdreas en la microcuenca Atotonilco,

cobertura mayor a 30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

Juniperus deppeana Quercus rugosa

ESPECIES

Densidad de regeneracion por hectarea de especies arbdreas en la microcuenca El Fondon,
cobertura menor a 10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 -

0 4
Abies religiosa Quercus rugosa Quercus spp Arbutus xalapensis
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Densidad de regeneracion por hectarea de especies arbdreas en la microcuenca El Fondén,
cobertura mayor a 30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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Densidad de regeneracion por hectarea de especies arboreas en la microcuenca El Pefion,
cobertura menor a 10%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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Densidad de regeneracion por hectarea de especies arboreas en la microcuenca El Pefidn,
cobertura de 10 a 30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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cobertura de 10 a 30%, municipio de Tlaxco, Tlaxcala.
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Sintesis

Dentro del estudio del ciclo del agua y en los flujos implicados en sus procesos como energia,
solutos, sedimentos, biomasa, entre otros. La cuenca vertiente o cuenca hidrogréafica es
considerada por los especialistas como la unidad funcional fundamental y, por tanto, base de
la gestion, el manejo y la proteccion de los recursos naturales renovables. Interesante por las
posibilidades de balance que ofrece, el concepto de cuenca vertiente la cual es una superficie
drenada aguas arriba de un punto definido en un cauce considerado como la salida, es igualmente
integrador en la medida que se puede aplicar a una gran gama de escalas espaciales; desde
pequefias cuencas hasta grandes rios, asi como de una gran variedad de ambientes y condiciones
como cuencas urbanas o rurales, agricolas o forestales, lagos, medios karsticos, etc.

De esta forma, un gran nimero de estudios se han realizando en los Ultimos 30 afios donde se
pueden distinguir tres enfoques principales:

El hidrolégico que describe las condiciones de las cuencas y los mecanismos de transferencia
hidrica al interior de la misma,

El fisico que, al igual que los ecofisidlogos, bioquimicos y bioclimatélogos, analizan los
mecanismos que rigen el flujo del agua, de la energia y de la materia en el sistema Suelo-
Planta-Atmosfera, limitandose en unidades relativamente pequefias y homogéneas
dentro de la cuenca,

Elenfoque de la geomorfologia, pedologia y ecologia, interesados en el anélisis morfogenético
y a la distribucién espacial de formaciones superficiales y vegetales a la escala del
paisaje.

Si bien cada uno de los anteriores enfoques resulta indispensable y complementario a los
demas, también es cierto que en la practica resulta dificil el desarrollo de cada uno de ellos por
las implicaciones de tiempo y costo que tiene.

Para el caso especifico de la cuenca del Rio Zahuapan en el Estado de Tlaxcala, se analizaron
los enfoques anteriores y se selecciond una serie de areas de estudio de tal forma que fuesen
complementarias entre si y, a la vez, aporten de manera individual nuevo conocimiento en sus
respectivos campos. Asi, se tiene un enfoque multidisciplinario que resulta enriquecedor para el
estudio y complementario en la aportacion de conocimientos sobre el uso y manejo del agua y el
conocimiento regional del ciclo del agua. Estas areas fueron:

i) Sistema de Informacién Geografica de la cuenca del Rio Zahuapan

ii) Situacion socioecondmica y eficiencia econémica del agua en la cuenca del Rio Zahuapan,
Tlaxcala

iii)Analisis de la variabilidad hidroclimatica en el Estado de Tlaxcala, México
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iv) Fuentes y datacion de agua subterranea del Estado de Tlaxcala
v) Cuantificacién de grado de erosion del suelo en la cuenca del Rio Zahuapan, Tlaxcala
vi) Estructura y composicion de la vegetacién en la cuenca alta del Rio Zahuapan, Tlaxcala

En estas areas, se desarrolld una serie de objetivos de tal forma que la conformacién de sus
resultados permite un mejor entendimiento del manejo del agua dentro de la cuenca asi como
la identificacion de acciones que coadyuven a la conservacion de los recursos agua, suelo y
vegetacion dentro de la misma.

De manera general, el Estado de Tlaxcala se ubica en la confluencia de tres importantes unidades
hidroldgicas: la regién del Rio Balsas que ocupa la mayor parte de su territorio con el 78.8%; la
del Rio Panuco el 18.2% y Tuxpan — Nautla el 3.0%. A pesar de esta condicion geografica en
apariencia favorable, para el Gobierno del Estado es una prioridad la conservacién y manejo
sustentable de los recursos naturales dada su estrecha relacién con el bienestar de la sociedad
en su conjunto. En este sentido, y con la finalidad de coadyuvar con las acciones que realiza
el Gobierno del Estado sobre conservacion de recursos naturales, el presente trabajo se dirigio
hacia el estudio de la prevencion, conservacion y/o restauracion de aquellas areas actualmente
perturbadas a través del desarrollo y estructuracién de una serie de estrategias y que incluyen
las areas arboladas, los suelos y los recursos hidricos con que cuenta el Estado.

Actualmente, los principales desafios que enfrenta el Estado de Tlaxcala en materia de
conservacion de recursos naturales en la época actual, es el de prevenir y revertir el deterioro
de aquellas areas con suelos clasificados como de alta fragilidad y los cuales han venido
disminuyendo con el paso del tiempo, su capacidad de aporte a los servicios ambientales
hidrologicos. Respecto a esto, las acciones emprendidas por el Gobierno del Estado han
permitido avances significativos en la conservacion de los recursos naturales, por lo que la suma
de los esfuerzos mediante la participacién de la ciudadania en conjunto contribuira a que estos
resultados se puedan ver incrementados en beneficio de la poblacién en su conjunto.

Asi, el presente estudio se suma a las acciones e iniciativas emprendidas por el Gobierno del
Estado con la finalidad de contribuir a la conservacién y manejo sustentable de los recursos
naturales mediante la identificacién y desarrollo de medidas especificas que permitan su
conservacion en el area de influencia de la cuenca del rio Zahuapan, principal cuenca del estado
de Tlaxcala tanto por sus recursos naturales como por las actividades econdmicas que ahi se
realizan. Todo esto a través del conocimiento y caracterizacion de Balance hidrolégico y calidad
del agua; la dinamica y aprovechamiento de los recursos forestales; dinamica y aprovechamiento
del recurso suelo; socioeconomia del agua y reconstruccion climatica.
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De igual forma, el presente proyecto se planteo los siguientes objetivos especificos:

i.  Actualizar a mayor detalle el inventario forestal y conocer la dinamica del aprovechamiento
regulado, el deterioro natural e inducido en la estructura silvicola, asi como la regeneracion
de las areas forestales en el area de estudio.

ii.  Caracterizar con detalle el uso actual del suelo, su eficiencia productiva para cada sector y
caracterizar su grado de deterioro 0 mejoramiento bajo los usos y manejos predominantes
para generar propuestas de manejo sustentable.

jii. ~ Determinar la eficiencia de transformacion del agua de los diferentes sectores productivos
de la region, considerando el volumen de agua utilizado por unidad de produccién a través
de indicadores de rentabilidad social, econdmica y ecoldgica de este recurso.

iv.  Elaborar un sistema de informacion geogréfica que contenga una propuesta de
ordenamiento territorial que incluya mapas del estado actual de los recursos naturales
vegetacion, agua y suelo y su potencial de deterioro dentro el &rea de estudio.

v.  Establecer el funcionamiento y la dinamica hidroldgica del area mediante la determinacién
del balance de agua, reconstruccion climatica y relacién con fendmenos de circulacion
global como ENSO.

vi.  Datary analizar las aguas subterraneas dentro de la zona de estudio para determinar la
dindmica de las recargas recientes o antiguas y la evolucion de la calidad geoquimica del
manto acuifero.

Asi, el area del estudio se circunscribi6 a la cuenca del rio Zahuapan (Figura 1), la cual ocupa el
40.6% de la superficie del Estado, sin embargo en ella se realizan méas del 90% de las principales
actividades econémicas.

l- SISTEMA DE INFORMACION GEOGRCFICA DE LA CUENCA DEL RiO
ZAHUAPAN

Toda lainformacion espacial recabada, tanto los aspectos sociales, fisicos y biéticos, se integraron
en un Sistema de Informacién Geografica para la cuenca del rio Zahuapan. Este Sistema es
considerado el de mayor robustez que se haya integrado para esta region del Estado y sirve como
una importante herramienta en la implementacién de planes y politicas de desarrollo y apoyo
técnico en las actividades agropecuarias y forestales, asi como del seguimiento que se hagan de
ellas. En la informacion relevante, se encuentra la datacion del agua subterranea, los cambios en
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el uso del suelo, la agricultura en sus diferentes esquemas de produccién, la ubicacién de suelos
erosionados asi como el grado de erosidn que presentan, entre otros aspectos fisicos.
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Figura 1. Ubicacion Geografica de la cuenca del rio Zahuapan.

Las aplicaciones de esta informacion pueden dirigirse hacia el manejo de recursos naturales
determinando:

Areas potenciales para reforestacion de especies nativas del eje neovolcanico ubicando
aquellos sitios que cubran las caracteristicas de suelo, pendiente, clima, etc. que permitan
el desarrollo dptimo de la especie seleccionada.
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Generacion de unidades de manejo ambiental en funcion de tipos de suelos, geologia,
topografia y clima que permiten un manejo adecuado de recursos naturales ya que son
areas que comparten caracteristicas fisiograficas.

Determinacion de tendencias de crecimiento o disminucion en areas agricolas y con
vegetacion natural y su aporte hacia las areas a través de un analisis de cambio de uso
de suelo, para proponer planes de desarrollo que cubran intereses comunes para los
usuarios de recursos de la cuenca (sector agricola, sector industrial, areas urbanas).

La informacion cuenta con un visualizador de la informacién y de igual forma se puede dar
capacitacion al personal que lo solicite por parte del Gobierno Estatal para el manejo de la misma
y, sobre todo, para la utilizacion de la misma con la finalidad que sirva de apoyo en las politicas
de conservacion de los recursos naturales dentro de la cuenca del rio Zahuapan.

Il.- SITUACION SOCIOECONC')MICA Y EFICIENCIA ECONOMICA DEL AGUA EN LA
CUENCA DEL RIO ZAHUAPAN, TLAXCALA

Otro aspecto importante en la cuenca lo representa la productividad del agua. Es decir la riqueza
generada por metro cubico de agua utilizada en las diferentes actividades productivas de la
region. Para efectos del célculo de la productividad del agua en este estudio, se utilizaron los
valores de la produccion total anual registrada para cada actividad econdmica y el gasto anual
de agua reportado para dichas actividades por la CNA a través del Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA).

Las actividades economicas consideradas se refieren a los sectores Agropecuario e Industrial. Lo
anteriordebidoaque los reportes de gastos de agua generados porla CNA, estan agregados segun
su uso en: sector Agropecuario, Abasto Publico, Industrial y Termoeléctricas. Las actividades del
sector Agropecuario agrupan aquellas relacionadas con la acuacultura, agricultura y actividades
pecuarias; en tanto que el sector industrial agrupa la industria manufacturera y de construccién.
En este caso, no se considerd la mineria y la electricidad, asi como el agua y suministro de gas.
La primera, debido a que no se cuenta con informacién actualizada para el periodo 2005-2008 y
su participacion en el sector industrial es muy pequefia; y la segunda, debido a que para Tlaxcala
no hay suministro de agua a termoeléctricas y tanto el rubro de agua como suministro de gas son
principalmente servicios. La CNA denomina a la industria como industria autoabastecida, que
toma su agua directamente de los rios, arroyos, lagos o acuiferos del pais.

De esta forma, y de acuerdo a los consumos y valores reportados para cada sector, se tiene
que la productividad del agua en el sector agropecuario fluctu6 entre 1.93 y 5.00 pesos para los
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cultivos de maiz grano y alfalfa, respectivamente. Por otra parte, de acuerdo con los valores de
produccion y consumo, la productividad del agua ($/m?) alcanzada por la industria en el Estado
para el afio 2008 fue de 1,179.50 pesos. Esta diferencia se debe esencialmente a los bajos
volumenes que requiere la industria en sus procesos de produccién en comparacion con las
actividades agropecuarias. Asociada a esta productividad, la industria también se ubica muy por
encima de la aportacién del PIB estatal en comparacion con el sector agropecuario, ya que este
ultimo participa con el 6.6% del PIB Estatal, en tanto que la industria aporta alrededor del 30%
del PIB, siendo la actividad productiva que mayor participacion tiene en este indicador.

En base a lo anterior, y dada la baja productividad del agua en el sector agropecuario, se
realizé una caracterizacion de los sistemas productivos en este sector para las tres unidades
hidrolégicas de la cuenca: la parte alta, media y baja. Para ello, se realizaron encuestas a los
productores ubicados en estas tres regiones cuyos resultados se detallan en el anexo técnico
correspondiente. De los resultados encontrados se puede resaltar lo siguiente:

En la parte alta, el tamafio promedio de la familia es de seis miembros, con un promedio
de dependientes familiares por productor de 3.5. De la superficie agricola que trabajan los
encuestados, el 87% se maneja como agricultura de temporal, y el resto (13%), se atiende
con agua de riego. De este 3% de superficie bajo riego, el 24% se riega con agua proveniente
de presas localizadas en la cuenca del rio Zahuapan vy el resto con agua extraida de pozos
profundos. En este caso, la tecnologia de riego practicamente no se aplica dadas las limitaciones
de asesoria € inversion que se tienen en este aspecto (nivelacidn, gastos unitarios, estado que
guardan los canales de conduccion, etc.). En relacién a la ganaderia, del total de productores
encuestados en esta region el 60% se dedica a esta actividad. El promedio de ganado bovino por
productor es de 31 animales con un tamafio méximo de hato de 463 y un minimo de cinco. E140%
del ganado se maneja en forma estabulada y el resto de forma semiestabulada, pastoredndolo
en los terrenos agricolas y zonas ejidales comunes. Otras de las actividades en la region son la
de la ganaderia ovina, porcina y aviar, las cuales se complementan con las actividades agricolas.

En la parte media, las familias de los productores varian de entre 2 y 13 miembros, registrandose
un promedio de 7. El niamero de dependientes econémicos fluctia entre 1y 11 con un promedio
de 3.9 integrantes por familia. De la tierra trabajada por los encuestados, el 71% es sembrado
por el propio duefio; el 17.5% como tierras rentadas y el 11.6% restante se siembran a medias y
con tierras prestadas. Asimismo, en relacion a la tenencia de las tierras de las cuales se levantd
informacién, el 40% son tierras ejidales, el 11.8% son comunales, y el 48.1% son de propiedad
privada. Al igual que en la parte baja, falta aplicar tecnologia de riego en aquellas areas donde
se desarrolla este tipo de agricultura. En relacion a las actividades ganaderas, la tercera parte
de los productores encuestados tienen ganado bovino, con un promedio de 12.2 animales por
productor, fluctuando en un méximo de 32 cabezas y un minimo de una. EI 93% del ganado se
maneja en forma estabulada y el resto por pastoreo. La ganaderia porcina y ovina también esta
presente en esta region media de la cuenca aunque en menor porcentaje que en la parte alta.
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Otras actividades reportadas que contribuyen a su economia familiar se asocian a las artesanias
y comercio con el 4.3%, mientras que el 13% sefiala que se dedica al area de la construccion;
como albafiles, y otro porcentaje igual en actividades como empleados en organizaciones
publicas y privadas.

En la parte baja, el tamafio promedio de familia asciende a siete miembros, con un promedio de
dependientes familiares por productor de 3. De la superficie agricola trabajada porlos encuestados,
el 39% se maneja como agricultura de temporal y el resto (61%), se atiende con agua de riego.
De éste 61% de superficie bajo riego, el 79% se irriga con agua proveniente del rio Zahuapan
(que arrastra las aguas negras tratadas y no, provenientes de las ciudades de Tlaxcala, Apizaco
y otras poblaciones) y el resto con agua extraida de pozos profundos localizados principalmente
en las margenes del citado rio. Los cultivos mas comunes en el ciclo primavera - verano y que
son auxiliados con riego son: avena, maiz, canola, alfalfa, cebolla, cilantro, rabano y tomate.
En relacion a las actividades ganaderas, el 97% de los productores encuestados se dedica a la
actividad ganadera. El promedio de ganado bovino por productor es de 14 animales con un valor
maximo de 60 y un minimo de cinco. La caracteristica del manejo del ganado es que el total
se encuentra bajo condiciones estabuladas; es decir, no se pastorea. Existe también ganado
porcino, Ovino y aviar aunque en menor proporcion que el ganado bovino.

Amanera de sintesis en este apartado, se puede establecer que dentro del PIB manufacturero, la
divisién industrial alimentos y bebidas tiene la mayor participacion; sin embargo, ésta disminuyo
ligeramente. Los textiles y prendas de vestir, asi como la industria del cuero, registraron
un crecimiento neto. A pesar que las unidades econdmicas registradas como industrias
manufactureras representan el 14.4% del total, éstas emplean al 39.5% del personal ocupado.
El agua para uso agropecuario requiere un promedio del 85% de las aguas superficiales y arriba
del 50% de aguas subterraneas; mientras que alrededor del 37% de las aguas subterraneas son
requeridas en el abasto publico. La industria autoabastecida se mantiene con un 7% del total del
volumen del agua concesionada anualmente. De acuerdo con los valores de produccion de la
industria, la productividad del agua ($/m?) alcanzada por la industria en Tlaxcala para el afio 2008
fue de 1,179.50 pesos, mientras la estimada para uso agricola fluctu6 entre 1.93 y 5.00 pesos
para los cultivos de maiz grano y alfalfa, respectivamente.

.- ANALISIS’DE LA VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA EN EL ESTADO DE
TLAXCALA, MEXICO

Otros de los aspectos importantes abordados en este estudio, lo representd el analisis del
clima, particularmente la lluvia, por ser la variable de mayor relevancia en la disponibilidad del
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agua dentro de la cuenca y su relacién con los procesos del ciclo del agua dentro de la misma.
Para llevar este analisis, se utilizaron técnicas dendrocronoldgicas que permiten “extraer” la
informacién registrada por los arboles de mayor longevidad de la region. Asi, la informacion
recabada permite identificar aquellos afios humedos y/o secos que se han presentado en la
regién y, los cuales, quedaron registrados en los anillos de crecimiento que afio con afio se
pueden identificar en los arboles. Asi, es posible extender el analisis de los patrones de lluvia por
un periodo mas prolongado que el registrado por las estaciones climatolégicas convencionales.

De los resultados encontrados en este apartado se establece, a partir de la reconstruccion de
precipitacion anual, que la region oriental del Estado de Tlaxcala cubri6 un periodo de 158 afios
(1850-2008) y mostré alta variabilidad anual y multianual. Se presentaron sequias intensas en
esta region casi a nivel década, es decir, 1855-1860, 1864-1867, 1877-1904, 1929-1934, 1961-
1978, 1983-1990 y 2001-2005, con repercusiones econémicas y sociales de gran relevancia.
Ocurrieron periodos humedos en: 1859-1864, 1867-1876, 1905-1927, 1935-1960, 1979-1982 y
1991-2000.

La reconstruccion estacional invierno-primavera (enero-septiembre) para la region sur de
Tlaxcala, se extendio por 119 afios (1890-2008) y mostrd sequias cada veinte y treinta afios, es
decir, 1890, 1920, 1940, 1970 y 1990. Ocurrieron periodos himedos en 1895-1896, 1900-1911,
1923-1925, 1954-1959, 1966-1970, 1978-1983, 1985-1987, 1998-2001 y 2005-2006.

El impacto de patrones circulatorios como El Nifio Oscilacién del Sur y el Monzdn mexicano en
la precipitacién de esta region, no evidencié una respuesta significativa, por lo que posiblemente
otros fendomenos atmosféricos estén mas relacionados en definir el clima de esta regién. La falta
de una red dendrocronolégica mas extensa, previene realizar una conclusién definitiva sobre el
impacto de estos fendmenos; no obstante, los resultados de estas dos cronologias, indican que
el fendmeno ENSO puede tener un impacto en esta regidn, pero so6lo en eventos extremos, que
se extienden a veces a gran parte del territorio nacional.

En términos de manejo de agua, las reconstrucciones de precipitacion indican gran variabilidad
interanual en términos de disponibilidad. Esta situacién aunada a una deforestacion intensiva,
que ha eliminado casi el 90% de la vegetacién original, ha provocado un fuerte impacto en el
ciclo hidrologico, con alta repercusion en problemas de erosion, calidad de agua y recarga de
mantos acuiferos, amén de la pérdida en biodiversidad.

Los eventos climaticos extremos recurrentes, que se indica, poseen una alta influencia
antropogénica, tienen mayor repercusion en sitios con alto disturbio ecoldgico como lo son
los ecosistemas de Tlaxcala. Las instituciones encargadas de la planeacion y manejo de los
recursos hidricos deben de considerar la variabilidad climatica detectada en estos estudios y
en conjuncion con informacién climatica actualizada desarrollar la disponibilidad de agua para
diferentes escenarios climaticos venideros.
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IV.- FUENTES Y DATACION DE AGUA SUBTERRENEA DEL ESTADO DE
TLAXCALA.

De acuerdo a la Subdireccion de Administracién del Agua en la Comisién Nacional del Agua
cita en Tlaxcala, Tlaxcala, para el afio 2008 existian alrededor de 1,211 pozos registrados en
el estado, con un volumen de 217 millones de metros cubicos concesionados. Haciendo una
agregacion aproximada de la informacidn proporcionada por este organismo, el 97% del agua
concesionada se clasifica como de uso agricola, industrial y publico urbano, el restante 3% se
destina a fines diversos.

Del volumen total extraido de agua, se dedica el 54% para uso agricola; el 36.6% para uso
publico-urbano, y el 8.8% para uso industrial.

Dentro de este apartado del estudio integral, como primer punto, se analizo lo relacionado con
los recursos hidricos donde se han emprendido importantes acciones en materia de tratamiento
de las aguas residuales. Anualmente se generan 1,488 | s de aguas residuales, de los cuales un
68 % de éstas son tratados (1,011 1 s™"). Sin embrago, existen areas que pueden ser mejoradas o
aprovechadas en las actividades agricolas con la finalidad de disminuir el riesgo de contaminacion
y salud a la poblacion. De las plantas de tratamiento a cargo de los municipios, éstas operan a
un 73.6% de su capacidad de disefio, por lo que se puede en conjunto tratar un gasto adicional
de 181.9 Is" de agua residual.

Los efluentes de las aguas residuales con conductividad eléctrica mayor de 1 dS m™' representan
un riesgo potencial de la salinizacion de los suelos de uso agricola, por lo cual requieren un
manejo adecuado para el control de la salinidad. Se recomienda determinar la RAS de los
efluentes como un parametro para evaluar los posibles riesgos de sodizacién en aquellos casos
donde el agua es destinada a la produccion agricola.

Asimismo, los efluentes de las plantas de tratamiento de agua residual son ricos en Nitrégeno
y Fésforo, por lo cual estas concentraciones se deben incluir en los programas de fertilizacién,
para hacer un uso mas eficiente de los fertilizantes y disminuir los costos de produccién de los
cultivos. De acuerdo a los datos recabados la concentracion de coliformes en los efluentes de
las plantas tratadoras, éstos sobrepasan los limites permisibles para uso agricola, por lo que
es recomendable incrementar el control sobre la operacion de estas plantas con la finalidad de
disminuir los riesgos en la produccién.

Otro de los aspectos a considerar lo representa las descargas de aguas residuales que se
vierten a los cauces sin tratamiento previo, lo que puede representar un riesgo de posible
contaminacion al acuifero y por tanto de los pozos de extraccion con diferentes fines (potable,
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agricola, otros). En el anexo técnico se detalla la ubicacidn de estas descargas asi como algunas
de las caracteristicas relacionadas con la calidad del agua.

Otros de los aspectos importantes del estudio de la cuenca del rio Zahuapan, es la datacion del
agua subterranea. Este tipo de estudios contribuye a entender el ciclo hidroldgico de la cuenca
del rio Zahuapan y su relacion con los procesos de recarga del agua del acuifero. Para ello, se
utilizan técnicas isotdpicas a partir de las cuales se realizan mediciones del radiocarbono "C.
Los analisis se realizaron en la Universidad de Arizona en el laboratorio del National Science
Foundation y el laboratorio de Environmental Isotopy de la misma Universidad. En este proceso,
se analiz6 una serie de muestras de agua de pozos profundos representativos de la cuenca y
del acuifero y las cuales se detallan en el anexo técnico correspondiente. Asi, los resultados
encontrados establecen que la mayoria de las muestras son aguas con edad igual 0 menor de 55
afios. Lo que indica que existe una importante dindmica de recarga a partir de los escurrimientos
superficiales y las lluvias que ocurren en la region hacia las aguas subterraneas. Esta dinamica
hidroldgica es resultado de la conformacién geoldgica de la cuenca asi como de las laminas
de lluvia precipitada que se ven beneficiadas por la ubicacién Geogréfica del Estado. Estas
condiciones hidrolégicas favorables también pueden representar un riesgo de contaminacion
a través de las descargas no controladas de aguas residuales hacia los cauces que drenan la
cuenca, por lo que es necesario tener un mejor control de las mismas.

V.- CUANTIFICACION DE GRADO DE EROSION DEL SUELO EN LA CUENCA DEL
RIO ZAHUAPAN, TLAXCALA

Aspecto fundamental representa el recurso suelo dentro de la cuenca del rio Zahuapan por su
estrecha relacion con la productividad agricola, vegetacion natural y el ciclo del agua en sus
procesos de infiltracién y escurrimiento. Sin embargo, dada su estructura y conformacion natural,
el suelo es un recurso natural que se encuentra en constante riesgo de ser erosionado por los
procesos de escurrimiento y erosién edlica. Esto, como se sefialé anteriormente, consecuencia
del cambio del uso del suelo que desencadena su pérdida con diferentes tasas erosion. En base
a ello, en este apartado se considerd importante la identificacion, ubicacién y cuantificacion de
areas en la cuenca del rio Zahuapan, que presenten diferentes niveles de erosion a través de un
inventario. Esta informacion es de gran utilidad porque facilita en el corto plazo, la priorizacion de
acciones de diferente indole (restauracion-reforestacion, proteccion-conservacion, investigacion
y fomento) no solo en areas severamente erosionadas, sino también en areas que se encuentren
en proceso de erosion a diferentes niveles.



Sintesis

Entre los puntos sefialados como inadecuados en estudios anteriores en los programas de
recuperacion de tepetates (suelos severamente erosionados) en Tlaxcala, se presenta la falta
de inventarios de la distribucion de los duripanes (suelos con horizontes o capas compactadas
cementadas por CaCO3, yeso, silice, sales u dxidos de Fe y Al.), lo cual trae como consecuencia
problemas y errores importantes en las practicas de restauracion.

Por todo lo anterior, los resultados que se generan con este estudio pueden coadyuvar con
la optimizacion de los recursos economicos destinados a estas acciones, porque permiten en
principio dimensionar la magnitud del problema, y buscar mayores beneficios e impactos de los
programas de restauracion de estas areas y de sus habitantes.

Para llevar a cabo la ubicacion geografica de los suelos erosionados, se utilizaron imagenes
satélite SPOT XS con las cuales se realiz6 una clasificacién supervisada cuyos resultados fueron
verificados en 75 puntos de observacion. La matriz de confusion derivada de las imagenes de
satélite indico un 81.33% de concordancia de la clasificacion con los puntos de verificacion en
campo, por lo que se considera que el mapa presentado es aceptable, en términos de ubicacion
y clasificacion de superficies erosionadas en estos municipios. Los resultados de la clasificacion
indican que la cuenca presenta un total de 5,103.48 ha de areas erosionadas, de esta superficie el
82.21, 11.55y 6.24% corresponden a erosion severa, media y leve respectivamente. Cada una de
estas superficies erosionadas se encuentra debidamente clasificada y ubicada geograficamente
dentro de la cuenca en el Sistema de Informacion Geogréfica anexo, ademas de que se incluye
el mapa tematico que muestra las areas con diferentes grados de erosion dentro de la cuenca
en el anexo técnico respectivo.

V.- ESTRUCTURA'Y COMPOSICION DE LA VEGETACION EN LA CUENCA ALTA
DEL RIO ZAHUAPAN, TLAXCALA

Dentro de la cuenca del rio Zahuapan, el cambio en el uso del suelo es uno de los factores
que mas influyen en la pérdida de los suelos como consecuencia de la erosidn hidrica y edlica.
En la mayoria de los casos, estos cambios de uso son en &reas de vocacion forestal que han
provocado la alteracion de extensas superficies del estado. En la parte alta de la cuenca, en los
municipios de Tlaxco y Terrenate, se estima que existe erosién severa (afloramiento de tepetates)
que afecta a poco mas de 3,000 ha.

En este sentido, el conocimiento detallado de las caracteristicas de la vegetacién adquiere gran
relevancia por ser la base técnica de todas las acciones que se instrumentan para el manejo
sustentable de los bosques con sus recursos asociados como el suelo y el agua. En base a
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esto, se planteo la caracterizacién detallada de los atributos estructurales y de composicién
de la vegetacién, con la finalidad de conocer la dinamica de los bosques, el manejo regulado,
el deterioro natural e inducido en la estructura silvicola, asi como la regeneracion de las areas
forestales en la parte alta del rio Zahuapan. Ademas de ello, se caracterizé el grado deterioro de
los suelos en esta area de estudio que permitieron generar propuestas de manejo sustentable
de los recursos naturales de la cuenca.

Los resultados mostraron que la diversidad y densidad de especies arboreas registradas en la
cuenca alta del rio Zahuapan son considerablemente altas, tanto en el estrato arboreo como
en el de renuevos. Considerando que estos bosques han sido intervenidos por periodos largos
de tiempo (mas de dos décadas), su composicidn, estructura, y existencias reales reflejan
parametros adecuados de desarrollo.

De las cuatro microcuencas analizadas en las que se subdividio la parte alta de la cuenca, el
Fonddn mostré consistentemente los valores méas bajos de diversidad y densidad en los estratos
arbdreos y de regeneracion natural, reflejando condiciones no muy favorables para el desarrollo
del arbolado. En contraste, los valores observados en la microcuenca de Tlaxco sugieren mejores
condiciones para los bosques.

La tendencia incoetanea observada en las distribuciones diamétricas indica que los bosques
de la cuenca alta del rio Zahuapan estan en una fase de desarrollo intermedio, es decir, en
pleno crecimiento, con suficiencia de individuos en categorias pequefias, lo cual también es
concordante con la estructura de alturas.

Dado que en la subcuenca predominan los bosques de pinos y pino-encino, se puede esperar
que los programas de manejo de estos bosques emprendidos por el gobierno Estatal y Federal
continden con las inercias actuales. Sin embargo, con base en los parametros estructurales
observados, se pueden adicionar objetivos al manejo para hacerlos compatibles con programas
de conservacion, restauracion, de servicios ambientales, etc., con el objeto de potenciar su
funcidén en el balance hidroldgico de la subcuenca. Estos aspectos asi como las acciones
relacionadas se detallan en el informe anexo técnico correspondiente.
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Glosario

Afluente. Rio o arroyo que no alcanza el mar sino que desemboca en otro rio principal o en otro
afluente al que alimenta con su caudal.

Antropogénico. El término antropogénico se refiere a los efectos, procesos o materiales que
son el resultado de actividades humanas a diferencia de los que tienen causas
naturales sin influencia humana. Normalmente se usa para describir contaminaciones
ambientales en forma de desechos quimicos o biolégicos como consecuencia de las
actividades econdmicas, tales como la produccién de diéxido de carbono por consumo
de combustibles fésiles.

Banco de material. Sitio determinado para la extraccién de materiales para la construccién o
conservacion de una obra.

Biodiversidad. Se refiere en general a la variabilidad de la vida; incluye los ecosistemas
terrestres y acuaticos, los complejos ecoldgicos de los que forman parte, asi como la
diversidad entre las especies y dentro de cada especie.

Biomasa. Materia organica originada en un proceso biol6gico, espontaneo o provocado, utilizable
como fuente de energia.

Capatematica. Estrato coninformacion tematica (topografia, ecologia, edafologia infraestructura,
etc.) y que es parte de un Sistema de Informacion Geogréfica (GIS).

Cata. Es una obra minera de caracter exploratorio de la que no se han podido obtener productos
minerales con rendimiento econémico.

Cuenca. Area de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena
a través de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta
hacia un punto comdn de salida. Territorio rodeado de montafias por el que corre un
gran rio con afluentes (rios mas pequefios o arroyos que lo alimentan) o existe un lago
donde éste desemboca. En una cuenca pueden existir obras creadas por el hombre
para aprovechar el agua, tal es el caso de las presas, como Chicoasén en la cuenca
del rio Grijalva.

Datacion. Accion que permite fijar fechas y establecer lapsos cronolégicos vinculados con la
estructura espacial.

Datum geodésico. Sistema de referencia con respecto al elipsoide de la tierra.
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Dendrocronologia. Ciencia que estudia los cambios ambientales del pasado analizando los
anillos de crecimiento anual de los arboles.

Dique. Filon de roca volcanica que atraviesa verticalmente varias capas de la corteza terrestre y
a veces puede sobresalir por encima de la superficie, formando una especie de muro
0 pared.

Echado. Es el angulo de inclinacién de una superficie medida con respecto a la linea
horizontal.

Efluentes. Salida o flujo saliente de cualquier sistema que descarga liquidos, solidos o
desperdicios, como canales, descargas de plantas de tratamiento.

Erosion en canalillos: Comprende un proceso de desprendimiento y transporte de particulas de
suelo por flujo concentrado, estos pueden ser facilmente removidos por operaciones
de labranza.

Erosion en carcavas: Estado de degradaciéon mas avanzado de la erosion en forma de surcos
desarrollados en vias de drenajes naturales (camino de animales, surcos agricolas,
entre otros) que por su profundidad no puede ser removida por operaciones de labranza
y es necesario aplicar técnicas de recuperacion de suelos para su correccion.

Erosién laminar: Remocion uniforme del suelo, en capas delgadas de los terrenos en pendiente,
que resulta de la saturacién del suelo y su deslizamiento superficial de la pendiente.

Estabulada. Se refiere a las condiciones de alimentacion del ganado, bajo este sistema el
ganado no pastorea.

Falla. Una falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas estén asociadas
con, o forman, los limites entre las placas tecténicas de la Tierra. En una falla activa,
las piezas de la corteza de la Tierra a lo largo de la falla, se mueven con el transcurrir
del tiempo. El movimiento de estas rocas puede causar terremotos.

Fase litica (somera) y litica profunda. Capa de roca dura y continua o un conjunto de trozos de
roca muy abundantes que impiden la penetracién de las raices.

Fase pedregosa. Se refiere a la presencia de fragmentos de roca mayores de 7.5 cm de largo
en la superficie del terreno o cerca de ella.

Geomorfologia. Rama de la geografia que estudia la superficie terrestre, se centra en el estudio
de las formas del relieve.



Glosario

Georreferenciar. Consiste en la transformacion de imagenes u objetos graficos localizados en
un plan de conformidad geométrica con la realidad, a un sistema de coordenadas y
datum determinados, con el fin de dar validez cartografica a los valores digitales del
objeto y asi poder realizar estudios de distancias, volumenes y/o superficie.

Hidrologia isotdpica. Es una técnica nuclear que utiliza isétopos estables y radiactivos existentes
en el medio ambiente —tanto de origen natural como artificial- para caracterizar el
comportamiento dindmico del agua en el ciclo hidrologico o en aquellos procesos de
la ingenieria en los cuales se le utiliza. Los isétopos ambientales del hidrégeno y del
oxigeno, incorporados de manera natural en las moléculas del agua, pueden utilizarse
para investigar la naturaleza de los recursos hidricos.

Hidrosfera. Es una de las capas fluidas que envuelven la tierra. Esta constituida por agua en
sus diferentes estados.

Incoetanea. Que no coincide en edad, plazo o tiempo con otro.

Lixiviacion. Proceso en el que un disolvente liquido se pone en contacto con un sélido pulverizado
para que se produzca la disolucién de uno de los componentes del sélido.

Microcuenca. Cuenca pequefia, por lo general menor de 6 mil hectéreas, que se delimita
considerando la cartografia Hidrolégica de Aguas superficiales del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), escala 1:250,000; se hace referencia
con base en la nomenclatura de Regién Hidroldgica, Cuenca y Subcuenca, y se
denomina de acuerdo con la clasificacion nacional de microcuencas o con el nombre
de la corriente principal que la drena.

Monoscopica. Proceso de extraccion de informacién digital mediante el cual los elementos son
digitalizados sobre imagenes desplegadas directamente en la pantalla de una PC, sin
hacer uso de un sistema especial de visualizacion.

Morfogenético. Conjunto de procesos elementales responsables del modelado del relieve que
se pueden combinar de forma distinta.

Orografia. Parte de la geografia fisica que trata de la descripcion de las montafias o conjunto de
montes de una comarca, region, pais, etc.
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Ortofoto. La ortofoto (del Griego Orthés. correcto, exacto) es una presentacion fotografica de
una zona en la superficie terrestre, donde todos los elementos presentan la misma
escala, libre de errores y deformaciones, con la misma validez de un plano cartografico.
También se dice que es una imagen corregida geométricamente trasladandole de
una proyeccion central a una proyeccién ortogonal y referida dentro de un marco
cartografico.

Orto-rectificacion. Es un proceso computacional por el que se eliminan de las imagenes las
distorsiones horizontales y verticales principalmente debidas al relieve. Este proceso
mejora de forma espectacular la calidad y utilidad de la imagen porque le otorga las
mismas cualidades que posee un mapa.

Paleoclima. Reconstruccion del clima que prevalecié antes de que se tuvieran las tecnologias
para su registro y analisis.

Pedologia. Ciencia que estudia las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del suelo y,
los procesos evolutivos modificados por el tiempo, igualmente estudia su distribucion
geogréfica y su aptitud a la limitacion en su uso.

Perenne. Son aquellas plantas que viven durante varias temporadas (mas de dos afios).

Pixel. La parte mas pequefia de la pantalla del monitor es un punto cuadrado o rectangular que
recibe el nombre de pixel. La palabra pixel surge de la combinacién de dos palabras
inglesas comunes, picture (imagen) y element (elemento). Un pixel se describe de
forma mas correcta como una unidad ldgica, y no fisica, ya que el tamafio fisico de un
pixel individual lo determina el fabricante del monitor. El tamafio de un pixel se mide
en milimetros (mm).

Proxy. Sistemas naturales que dependen del clima, que estuvieron presentes en el pasado y aln
existen, por lo que se puede derivar informacion paleocliméatica de ellos.

Region hidroldgica. Porcidn de territorio en el que se encuentran aguas superficiales (rios).
Remanentes. Residuo o reserva de una cosa.

Resolucion radiométrica. Se refiere al numero de niveles digitales utilizados para expresar los
datos recogidos por un sensor. En general, cuando mayor es el nimero de niveles
mayor es el detalle con que se podra expresar dicha informacién.



Glosario

Rumbo. Direccién considerada en el plano del horizonte, y principalmente cualquiera de las
comprendidas en la rosa de los vientos. Precisamente la palabra procede del latin
rhombus (rombo), que son las formas geométricas que unidas sefalan las diferentes
direcciones posibles en la rosa de los vientos.

Salinidad. Contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua o en el suelo.

Sedimento. Tipo de material solido acumulado sobre la superficie terrestre que se forma a
lo largo de un lago. Es un material sélido, acumulado sobre la superficie terrestre,
derivado de las acciones de fendbmenos y procesos que actian en la atmésfera, en la
hidrosfera y en la biosfera.

Semiestabulada. Sistema de crianza de ganado en el cual los animales se alimentan tanto en
establo como con pastoreo.

Sensor multiespectral. Recogen simultdneamente datos de diferentes bandas espectrales. Las
mediciones sobre diferentes zonas del espectro electromagnético, aportan una amplia
informacion sobre distintos aspectos del medio ambiente. Por ejemplo, la radiacion
ultravioleta se utiliza para monitorizar los niveles de ozono en las capas altas de la
atmésfera. Las bandas visible e infrarrojas permiten determinar la salud de la cubierta
vegetal (cultivos, bosques). Los captadores sensibles a la radiacién infrarroja térmica
sirven para determinar la temperatura del suelo, de las nubes, y de la superficie de
los mares.

Sensores remotos. Son sistemas de adquisicidén de informacion de la superficie terrestre,
soportados sobre diferentes tipos de plataformas (terrestres, aéreas o satelitales),
funcionan a través de la captura de la energia reflejada o radiada por la superficie, ya
sea emitida por el sol (sensores pasivos) o por el mismo sensor (sensores activos).
Los productos que se obtienen al emplear estas herramientas son diversos y de
diferentes especificaciones, entre ellos los mas conocidos son las fotografias aéreas
y las imégenes de satélite. Los datos obtenidos se emplean como herramientas en las
ciencias sociales, naturales, en la planeacion, entre otros.

Silvicultura. Ciencia destinada a la formacion y cultivo de los bosques.
Sodicidad. Cantidad de sodio presente en el suelo, agua o cualquier otra sustancia.

Somero. Ligero, superficial, casi encima 0 muy inmediato a la superficie.
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Subcuencas. Cada uno de los cauces importantes tiene corrientes alimentadoras que se forman
con las precipitaciones que caen sobre sus propios territorios de drenaje a las que se
les llama subcuencas.

Sustentabilidad ambiental. Se refiere a la administracion eficiente y racional de los recursos
naturales, de manera tal que sea posible mejorar el bienestar de la poblacidn actual
sin comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras.

Unidad geohidrolégica. Material (roca o suelo) o conjunto de materiales, cuyas caracteristicas
fisicoquimicas les permiten, en diferente grado, almacenar y transmitir el agua
subterrénea.

Vertiente. Declive de una montafia o conjunto de declives en una cordillera por donde corren
las corrientes de agua de algunos rios que van a desembocar al mar, lagos, lagunas
u otros rios.
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