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Resumen:

La presente investigacion se realizé con el propésito de analizar la distribucidn geoespacial de los aprovechamientos de agua del
Acuifero del Valle de Tecamachalco Puebla, México, a fin de identificar zonas de mayor densidad de aprovechamientos hidricos e
intensidad del uso del agua. A partir de datos del Registro Publico de Derechos de Agua de la Comisién Nacional del Agua, de
1994 a 2014 se obtuvieron 1286 aprovechamientos, con un volumen concesionado de 194 223 870.9 metros ctibicos anuales.
El andlisis espacial mediante el célculo de la densidad tipo Kernel permitié determinar la probabilidad de ocurrencia y localizacién
en el espacio de los aprovechamientos hidricos o pozos profundos, ademds de su diferenciacién geogrifica en el acuifero en
funcién de su distribucién. Con este método se generaron mapas de tipo isoplético, que representan conjuntos de puntos en el
espacio. Conforme los resultados, se encontré que predominan, en un 78%, los pozos de uso agricola; seguido por los de uso
publico-urbano, con un 16,7%. El patrén de distribucién muestra que las 4reas de mayor densidad de pozos profundos se ubican
en los municipios de Palmar de Bravo y Quecholac, e indica las zonas de mayor extraccién.

Palabras clave: agua subterranea, pozos, densidad Kernel, uso del agua.

Abstract:

This research was conducted in order to analyze the geospatial distribution of the water exploitation in the aquifer Valle de
Tecamachalco, Puebla, México, aiming to identify the zones with higher water exploitation density and higher water use
intensity. Based on data from the Water Right Public Records of the Water National Commission, taken from 1994 to 2014, 1
286 exploitation points were identified with a licensed volume of 194 223 870.9 cubic meters per year. Spatial analysis through
the kernel density estimation allowed to determine the occurrence probability and spatial location of either water exploitations
points or deep wells. It also allowed the geographic differentiation within the aquifer based on their distribution. This method
enabled to produce isopleth maps that represent sets of points in the space. The outcomes indicated a 78% prevalence of wells for
farming use, followed by those for public-urban use with 16.7%. The distribution pattern shows that the areas with higher
density of deep wells are located in the towns Palmar de Bravo and Quecholac and also indicates the higher extraction zone.
Keywords: underground water, wells, kernel density, water use.
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Introduccién

Actualmente, tanto la actividad econdémica como el desarrollo social en muchas regiones del mundo, se
ven limitadas por la disponibilidad de agua. Dado que esta se utiliza de manera directa o indirecta en
cualquier proceso o actividad humana, se hace evidente una mayor competencia entre los usuarios y una baja
disponibilidad de este vital recurso, problematica cuyo origen no solo se debe a su escasez, sino también a su
mal manejo. Dicha situacién se convierte en un desafio mundial (Guzman-Soria ez al., 2009; Llamas,
Aldaya, Garrido, & Lépez-Gunn, 2009; Barrionuevo & Feler, 2014).

La sobreexplotacién del vital liquido en un territorio, ante su creciente demanda, ha disminuido la
disponibilidad del recurso més alla de la capacidad de recarga de los sistemas hidricos, lo que ha afectado a
especies animales y vegetales ante las transformaciones de los ecosistemas, y ha causado danos irreversibles
en los mismos (Instituto Nacional de Ecologia [INE], 2005). En consecuencia, se genera una lucha por el
recurso, que presenta un estrés hidrico; es decir, su disponibilidad es cada vez menor y més vulnerable, lo que
pone en riesgo la vida en el planeta.

En México, la disponibilidad media de agua por habitante ha ido disminuyendo. En 1950, se contaba con
18 035 m?; para el afio 2000, fue de 4900 m?; en el 2004, de 4547 m?; en el 2010, de 4090 m?; en el 2013,
de 3982 m?; y se estima que para el 2025, descienda hasta 3822 m>/hab/afo (Carabias, Collado, Martinez,
& Landa, 2005; Comisién Nacional del Agua [Conagua], 2014b). La recarga media de los acuiferos es de 77
km?, y se estima un aprovechamiento de 27,4 km?/afio. Es importante destacar que alrededor del 35% de
agua que se extrae es de origen subterrdnea y, aproximadamente, el 55% se extrae de acuiferos sobreexplotados.
Con esta agua se atiende a més de dos tercios de la poblacién y se abastece, en una tercera parte, a la superficie
total irrigada. De igual manera, es utilizada para diversas actividades: 77% para usos agropecuarios, 13%
para abastecimiento publico y 10% para la actividad industrial (Conagua, 2014a).

Es evidente que la disponibilidad de agua subterrénea es un tema critico en el mundo, ademds de
otros factores que influyen en su agotamiento como la contaminacién, los cambios de uso de suelo y la
pérdida de zonas de recarga. De acuerdo con los resultados de estudios recientes, se define si los acuiferos se
convierten en sobreexplotados o si dejan de serlo, en funcién de la relacién extraccion/recarga; es decir, el
cambio en el volumen de los caudales y su dindmica de abastecimiento (INE, 2005; Conagua, 2014b).

En este sentido, México presenta una crisis de sobreexplotacion de sus acuiferos. En 1975, existian un total
de 653 acuiferos, de los cuales 32 eran sobreexplotados; 80 en 1985, 101 en ¢l 2008 y, actualmente, son 106
(Conagua, 2014a). La reserva de agua subterrdnea del pais se estd minando a un ritmo de casi 6 km?> por
afo. De tal manera que la sobreexplotacién de los acuiferos es uno de los problemas mas importantes para el
manejo de agua subterrdnea (Gutiérrez-Carrillo, Palacios-Vélez, Pefia-Diaz, & Palacios-Vélez, O., 2002).
Ademis, hay ineficiencia en el uso del recurso, principalmente en el sector agropecuario, en el cual se pierde
cerca del 60%, particularmente durante la conduccién (Carabias ez 4/., 2005).

El Acuifero del Valle de Tecamachalco (AVT) pertenece a la Regién Hidrolégica IV Balsas, una de las
mds importantes de México ya que alberga a los estados con mayor poblacién del centro del pais. En 2002,
el acuifero presentaba un déficit de agua de -32091151 millones de metros ctbicos anuales (-32091151
hm?); para el 2013, este incrementd a 46779564 millones de metros cubicos anuales (-46779564 hm?); v,
actualmente, es de -49102251 millones de metros cibicos anuales (-49102251 hm?), mientras que la
recarga media anual es de 157,1 millones de m® (157,1 hm?). (Conagua, 2003, 2009; Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2011, 2015). Actualmente se ha decretado, casi en su totalidad,
en veda y no hay autorizacién para la perforacién de nuevos pozos. Sin embargo, el problema persiste,
aunado a la contaminacién ocasionada por descargas de aguas residuales de algunas industrias instaladas en
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la zona, demds de las aguas residuales domiciliarias, que se vierten a barrancas y generan contaminacién de los
mantos fredticos.

Para cumplir con el objetivo de analizar la distribucién geoespacial de los aprovechamientos de agua
subterranea del Acuifero del Valle de Tecamachalco, Puebla, México, se identificaron zonas de mayor
concentracién de aprovechamientos hidricos, y, con ello, zonas de mayor intensidad del uso del agua
subterrdnea. Se definieron patrones geoespaciales a partir de la determinacién de la densidad Kernel de
los pozos profundos ubicados en la zona de estudio, para evidenciar la diferenciacién geogrifica de
los aprovechamientos en el AVT y la representacién espacial de las variaciones de la densidad de los
mismos. El método de Kernel se aplicé con sistemas de informacién geografica (SIG), dado que son de gran
utilidad para el andlisis del territorio por medio de la observaciéon espacial, que permite identificar
componentes del territorio y su funcionalidad para representar el comportamiento de un determinado
fenémeno. En el estudio se enfatizé en la importancia del agua como uno de los recursos naturales més
importantes para la vida, el cual es fundamental para el desarrollo de una sociedad, aun cuando sus fuentes
de abastecimiento, como los acuiferos, se encuentran seriamente deterioradas (Conagua, 2014a).

Metodologia

Zona de estudio

Conagua agrupé a los acuiferos del pais en 13 regiones hidroldgicas administrativas. El estado de Puebla
pertenece a la Regién Hidrolégica IV Balsas, conformada por 42 acuiferos, de los cuales dos estin
sobreexplotados. Tal es el caso del Acuifero del Valle de Tecamachalco, localizado en la porcidn central del
estado de Puebla, a unos 20 kilémetros al oriente de la ciudad de Puebla, con una extension superficial
aproximada de 3600 km”. Geogrificamente, est4 limitado por los paralelos 18° 327 20.1” y 19° 13’ 45.8” de
latitud Norte, y por los meridianos 97° 14° 31.7” y 98° 3’ 6.2” de longitud Oeste (figura 1). Es identificado
con la clave 2101 (Conagua, 2009). Politica y econémicamente, lo conforman 27 municipios con una
poblacién total de 728878 habitantes, hasta el ano 2010 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[Inegi], 2010).

A

FIGURA 1.

Ubicacién de la zona de estudio: Acuifero del Valle de Tecamalco y los acuiferos del estado de Puebla.
Fuente: elaboracién propia

En la region se identifican varios tipos climdticos: la parte oriental est representada por un clima de tipo
semiseco; en la porcidn central, del tipo templado subhimedo; y hacia la parte noroccidental, los climas
dominantes corresponden a tipos templados subhimedos. La temperatura media anual es de 16,5 °C. Las
zonas mas frias se localizan en las faldas de los volcanes, donde la temperatura media flucttia entre los 12 y
14 °C (Conagua, 2009). La evaporacién potencial promedio es de 1450 mm/ao, la precipitacién media es
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de 602 milimetros (mm) y varfa de 353 mm en las zonas de valle, a 850 mm en las zonas cercanas al Pico de
Orizaba y el volcdn La Malinche. En la regién existe un déficit promedio de humedad de aproximadamente
848 mm. Las primeras lluvias se registran en el mes de mayo y la temporada generalmente termina a principios
de octubre.

El valle carece de corrientes superficiales importantes. Solamente se destaca la barranca conocida como "El
Aguila”, tributaria del rio Atoyac, lo cual hace mas vulnerable a esta zona ante un estrés hidrico (Conagua,
2003). Por una parte, en la actualidad la regién presenta un déficit importante en la disponibilidad de
recursos hidricos subterrédneos, situacién que pone en peligro el abastecimiento de agua para los 499402
habitantes de los 27 municipios que conforman el acuifero (Inegi, 2010). Por otra, s estima un crecimiento
de la poblacién para el afio 2030 de 900000 habitantes (180% mads de la actual poblacién). Esta situacion
incrementard la demanda de agua y, en consecuencia, se estima que habrd un desequilibrio entre la
extraccion y la recarga del orden de 120 hm?/afo, lo que se traduce en abatimientos importantes en la zona,
sobre todo en las partes del acuifero donde se concentra la extraccidn, como las zonas cercanas a Tepeaca 'y
Palmar de Bravo (Conagua, 2009).

Otro de los problemas del acuifero es la contaminacién causada por la falta de saneamiento de las
escasas corrientes superficiales como las barrancas y preponderantemente el rio Atoyac, y a la ausencia de
plantas de tratamiento en estas corrientes y en aquellos cauces que conducen aguas residuales. Estudios de
la Conagua revelan que las barrancas y los terrenos son usados para descargar desechos de Tecamachalco,
Acajete, Acatzingo y Tepeaca; estos contaminantes se filtran al subsuelo y provocan contaminacién del agua
subterrdnea. A su vez, también estdn identificadas las industrias como los principales responsables de este
problema, pues ocupan al menos 278 sitios para descargar aguas residuales (Conagua, 2009).

Métodos y técnicas de investigacion

La definicidn de patrones geoespaciales y la densidad de los aprovechamientos de agua subterranea del AVT
se obtuvieron a partir de métodos y procedimientos aplicados, los cuales se describen a continuacion.

Para ubicar las dreas de mayor presién por extraccién de agua en funcién de la concentracién de pozos 'y
volimenes concesionados, se utilizé informacién del Registro Publico de Derechos de Agua (Repda) y del
Localizador del Repda (Locrepda) de la Conagua. Los datos, que van al 31 de diciembre de 2014, contienen
la ubicacién del pozo, municipio, uso del agua, volumen concesionado, representante y titulos de concesion.

Se utiliz6 un SIG como herramienta para procesar y analizar los datos. Un primer paso consistié en
la conversién de los datos de formato KMZ a formato SHP, para determinar el grado de distribucién o
concentracion de los pozos en el espacio y su relacién con otros elementos. El anélisis geoespacial mediante el
célculo de la densidad tipo Kernel ha sido ampliamente utilizado, principalmente en investigaciones médicas
y sociales, y ha determinado, por ejemplo, focos de incidencia de enfermedades, analisis de problemas sociales
y urbanos, entre otros.

La estimacién de la densidad Kernel estd definida como un procedimiento no paramétrico utilizado para
obtener la funcién de probabilidades de una o més variables. Consiste en determinar la probabilidad de
ocurrencia de un determinado evento y su localizacion en el espacio, y es aplicado a una extensa cantidad de
datos y variables en anélisis de gran escala regional o global. Los puntos que representan los datos tienen un
valor de densidad considerando la distancia que hay entre cada uno de ellos, es decir, a partir de un radio
determinado por las caracteristicas del hecho o fendmeno que se desea analizar (Gibin, Longley, & Atkison,
2007). El procedimiento considera dos elementos basicos: poblaciones y la superficie de referencia (hectdreas
o kilémetros), es decir, una serie de datos localizados en coordenadas longitud y latitud X y Y.

Mediante la visualizacién de los resultados, se genera una cuadricula sobre el mapa de isopletas o
isodensidades (lineas de contorno), que atribuye, para cada celda, un color especifico que corresponde a



Lucia Hernandez-Vivanco, et al. Distribucion espacial y temporal de aprovechamientos de agua del ...

la probabilidad de existencia de cierta concentracién de puntos (Moreno, 1991). En general, este color
corresponde a un valor y representa una escala continua que va desde colores oscuros a otros mds claros,
que indican mayor o menor concentracién, respectivamente. De manera general, la densidad Kernel es la
frecuencia diferencial de un hecho geogréfico que se produce en un espacio y tiempo determinados.

En este trabajo se utilizaron los valores predeterminados por el sistema para una mejor visualizacién de la
densidad, a partir de los siguientes pardmetros de control del SIG, los cuales fueron utilizados, también, por

Gatrell, Bailey, Diggle y Rowlingsont (1996).

Radio de Busqueda: determina la distancia dentro de la cual se totalizardn los valores y la superficie para
obtener la densidad; cuanto mayor sea el radio, se obtendran patrones mas generales. Si se utiliza un radio
mds pequeiio, puede que no se aprecien las variaciones espaciales de la densidad.

Tamaiio del Pixel: determina el grado de la finura con el que se representardn las dreas. A mayor nivel de
resolucién, mayor tiempo de proceso y espacio de almacenamiento. En cambio, si los pixeles son demasiado
grandes, los patrones o marcacién de dreas pueden llegar a desaparecer. Se recomienda un tamafio entre 10
y 100 pixeles por unidad de densidad.

Unidades: permite establecer la unidad por la que se desea calcular la densidad km, ha, etc.

Resultados

La presente investigacion se centrd en el registro de datos de aprovechamientos de agua subterrdnea (pozos
profundos), de 1994 a 2014, del Registro Publico de Derechos de Agua y su localizador (ambos de la
Conagua), que contienen informacién de los pozos ubicados en todo el pafs. En la figura 2 se puede observar
la ubicacién de los pozos profundos del estado de Puebla, aunque geogréficamente algunos de ellos no
correspondan a este, ya que sus coordenadas los ubican en otros estados de la republica e inclusive en el Golfo
de México y en el Océano Pacifico. Esta situacion también se presenta en el resto de la informacion del pais,
al existir una discrepancia entre los datos y las bases de datos de la misma Conagua.

Densidad de Kemel

A

Media

.,

+ Pozos REFDA
+  Pozos LOCREPDA

]| umten

[ Limite de referencia Edo. Puabial

FIGURA 2.
Localizacién de aprovechamientos de agua subterrdnea con datos del Repda y Locrepda

en el estado de Puebla, y estimacion de densidad Kernel para el estado de Puebla.

Fuente: claboracién propia con informacién del Repda de la Conagua

Derivados dela estimacién de densidad Kernel, los aprovechamientos de agua subterranea en todo el estado
de Puebla muestran el patrén de distribucion geogrifico de mayor densidad hacia el centro del estado, que
corresponde al drea de influencia del Acuifero del Valle de Puebla, el cual concentra a los municipios de
mayor poblacién (municipio de Puebla con 1539819, San Martin Texmelucan con 141112 habitantes,
San Pedro Cholula con 120459 habitantes, y San Andrés Cholula con 100439 habitantes). Lo mismo
ocurre con el Acuifero de Izticar de Matamoros, cuyos principales centros de poblacién son Atlixco, con
127062 habitantes; e Izticar de Matamoros, con 72799. (Inegi, 2010), que en total representan el 36%
de la poblacién total del estado de Puebla. Aun cuando existen otras dreas, como la mixteca, donde se hace
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notable el incremento del uso del agua subterrdnea, se evidencia una alta presion sobre el agua
subterrdnea de los acuiferos en el estado.

Particularmente para esta investigacion, se seleccionaron los pozos ubicados dentro del poligono del AVT,
conformado por 27 municipios, lo que requirié una depuracién de pozos duplicados que se totalizaron en
una sola base de datos, con un total de 1286 aprovechamientos. Los resultados del estudio se presentan
en cinco periodos, tomando como punto de partida el afo 1994, en el que, derivado de la Ley General de
Aguas Nacionales, surge el Repda con el fin de inscribir titulos de concesidn y asignacién de aguas nacionales.
Se continué con el andlisis durante los periodos de 1995 a 1999, de 2000 a 2004, de 2005 a 2009 y de
2010 a 2014; lo que mostrd la continuidad geogréfica, es decir, la dindmica espacial y temporal de los
aprovechamientos.

La estimacion de la densidad Kernel identificé el patrén de distribucién y agrupacién de aprovechamientos
de agua considerando solo la ubicacién geogrifica de los pozos (longitud y latitud) y su vecindad con
otros pozos, como se menciond con anterioridad. De acuerdo a los periodos indicados, se observa el
comportamiento y evolucién espacio - temporal de los aprovechamientos de agua. Para el periodo 1995
a 1999, el registro de pozos se incrementa y la mayor densidad (4reas de mayor concentracién de pozos)
se observa en los municipios de Quecholac y Palmar de Bravo. De igual manera, se evidencia una mayor
dispersién de los pozos.

En los periodos siguientes se observa un incremento en las dreas de mayor densidad que se distribuyen hacia
los municipios de Acatzingo, Los Reyes de Judrez y Palmar de Bravo. Se destaca la relacién de estas areas de
mayor densidad con el volumen concesionado por la Conagua para la explotacién del vital liquido, el cual
oscila entre el 30 y 40% respecto del total concesionado para esos periodos en la regién de estudio (figura 3).

2010 -2014

FIGURA 3.
Patrones de distribucién espacial de aprovechamientos de agua

subterrdnea del AVT en cinco momentos del periodo analizado.
Fuente: elaboracién propia con informacién del REPDA de la Conagua.

Finalmente, en respuesta al analisis geoespacial, y para destacar las dreas de mayor densidad total de
1994 a 2014, en el cual el limite administrativo municipal no es restrictivo o determinante para un mayor
aprovechamiento, en la figura 4 se realiza un acercamiento que refleja que los municipios de Palmar de Bravo
y Quecholac corresponden a la regién que concentra el mayor niimero de pozos, es decir, el mayor nimero
de aprovechamientos de agua subterrdnea. Esta 4rea refleja una mayor presion sobre el vital liquido como
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consecuencia de las actividades productivas, esencialmente agricolas, que se realizan en los municipios de la

zona de estudio.

DENSIDAD
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FIGURA 4

Zona de mayor densidad de aprovechamientos de agua subterranea de 1994 a 2014.

Fuente: elaboracién propia

De los 1286 aprovechamientos de agua del AVT, el 78% es destinado al uso agricola, mismos que ocupan

el 84% del volumen concesionado que corresponde 194223871 m? anuales. El uso publico urbano ocupa
cerca del 16%. El resto de los usos de agua asignados por el Repda (industrial, multiple, domestico, pecuario y
servicios) ocupan, en conjunto, solo el 2% respecto del total del volumen concesionado del acuifero (figuras

5y6).
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FIGURA 5.

Distribucién geoespacial de los aprovechamientos de agua subterranea y sus usos.

Fuente: elaboracién propia con informacién del Repda de la Conagua.
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FIGURA 6.

Volumen concesionado por usos de agua del AV'T.
Fuente: Elaboracién propia.

Discusion

Los resultados que se presentan para el caso de este estudio estdn referidos al andlisis de la tendencia e
intensidad de extraccién del recurso hidrico subterrdneo en un espacio determinado, el AVT, que da pauta a
una representacion geografica y esquemdtica que facilita su visualizacién y posterior andlisis. Tal es el caso de
la estimacién de densidad Kernel, como lo refieren Moreno (1991) y Diaz, Bravo, Alatorre y Sanchez (2013,
2014).

La distribucién y descripcién de patrones espaciales a partir de la estimacién de la densidad Kernel han
sido utilizadas en diversos estudios, y aplicadas en diferentes dreas que han examinado problemas ecoldgicos
(como la identificacién de dreas de distribucién de especies, y la contaminacién de metales pesados y sistemas
marinos); y problemdticas urbanas, como el acceso a servicios de salud, el crecimiento poblacional y la
demanda de entornos urbanos, los accidentes de transito vehicular, la delincuencia y conflictos armados, entre
otros (Gatrell ez al., 1996; De Cos, 2004; Salas, 2007; Yu-Pin, Hone-Jay, Chen-Fa, Tsun-Kuo, & Chiu-Yang,
2011; Kenchington ez 4l., 2014). Este procedimiento es considerado como un método refinado de analisis
de patrones espacial o de la distancia con el vecino mas préximo (Rozas & Camarero, 2005). Sin embargo,
los estudios aplicados a los recursos hidricos son pocos. De forma particular, Diaz e a/. (2013) aplicaron este
método para identificar las regiones de mayor presién antropogénica sobre el agua subterrdnea en México
desde una perspectiva geografica.

La propiedad de un conjunto de datos situados en un drea geografica que muestran un patrén de
organizacién o grado de agregacion particular es util para identificar concentraciones significativas de estos
datos, de tal manera que validan la presencia de abundancia o disminucién de ciertos atributos en 4reas
determinadas. Los resultados de la estimacién de Kernel permiten un acercamiento a la situacién actual del
aprovechamiento del agua subterrdnea en el AVT.

Por su parte, el Repda registra volimenes concesionados o asignados y los clasifica de acuerdo a sus usos
consuntivos (extraen y consumen el agua desde su fuente de origen o abastecimiento), y no consuntivos (uso
o retso del agua en su ambiente natural sin necesidad de extraccién o consumo). Diaz ez al. (2013) sefialan
en su estudio que los datos del Repda pueden utilizarse como insumos de entrada para generar cartografia
sobre la presién que se ejerce en el agua subterrdnea en México, y constituyen un referente para entender su
condicién actual y su evolucién en el tiempo. Si bien la base de datos difiere geogréficamente por los errores en
la georreferenciacién de los sitios o en la captura de datos de campo, permite una aproximacion a la situacién
critica que se tiene en cuanto a la sobreexplotacién de los acuiferos del pais, del estado de Puebla y, més
especificamente, del AVT.

Al igual que en el resto de los paises del mundo, en México la agricultura demanda una mayor cantidad de
agua para el riego de cultivos. Barrionuevo y Feler (2014) sefialan que el aumento de la superficie regada y, por
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ende, el mayor consumo de agua, podrian provocar en un futuro la profundizacién de los niveles fredticos,
la disminucién de la reserva de agua subterrdnea y el deterioro de la calidad de la misma (Shah, Molden,
Sakthivadievel, & Seckler, 2000). Esto evidencia la importancia de tener conocimiento de la evolucién y
la dindmica del uso y disponibilidad del agua. Evidentemente, el agua es uno de los recursos naturales més
importantes para la agricultura. En el caso de México, se concesionaron los derechos del liquido a los usuarios,
quienes se encargan de su administracion y distribucion.

Esta misma situacién se presenta en el AVT, donde también se extrae el mayor volumen de agua para
uso agricola. Ademas de la agricultura, el sector publico-urbano es el que demanda un mayor volumen
concesionado. Al respecto, Diaz et al. (2014) sefialan que la demanda social de agua para uso urbano se ha
convertido en un factor critico que limita el desarrollo de las regiones. La transferencia del liquido hacia
las ciudades se torna prioritario, generalmente se transfiere agua de uso agricola para uso urbano, lo que, en
muchos casos, deteriora las dreas de cobertura de vegetacién natural, las cuales, en gran medida, permiten la
recarga de los acuiferos y, por tanto, coadyuvan a su agotamiento. Aunado a lo anterior, existen otros factores
que contribuyen a la disminucién de la recarga hidrica, como la deforestacion y los cambios de uso de suelo,
que afectan las zonas de recarga. Mientras tanto, los requerimientos de agua para diferentes propdsitos se
incrementan, por lo que todos los esfuerzos se deben centrar en el uso racional del agua disponible, tanto
superficial como subterrdnea.

Es necesario complementar el estudio realizado con un andlisis de las caracteristicas especificas de las dreas
mds oscuras o de mayor densidad, conforme a los patrones definidos con la metodologia de densidad Kernel.
Ademas, llevar a cabo estudios hidrogeoldgicos regionales que indiquen con precision el grado de afectacién
de los acuiferos, dado su nivel de extraccién (Diaz er al., 2013). Aparte de considerar la baja eficiencia
electromecénica de los equipos de bombeo, por su antigiiedad y tiempo de operacidn, también se deben tener
en cuenta obras de inversion para incrementar la eficiencia de los sistemas de riego y un adecuado manejo del
agua subterrdnea de los acuiferos (Gutiérrez-Carrillo, Palacios-Vélez, Pefia-Diaz, & Palacios-Vélez, 2002).

Con la finalidad de incrementar la disponibilidad y productividad del agua, tanto en los sistemas como en
las unidades de riego, se deben realizar, en el corto plazo, actividades de diagnéstico de funcionamiento de la
infraestructura hidroagricola y de evaluacién de la eficiencia en el uso de los recursos, especialmente el agua,
que mejoraran, en el mediano, plazo, la eficiencia en el uso de este recurso, desde la fuente de abastecimiento,
el sistema de conduccidn y a nivel parcelario, es decir, a nivel de sistema o unidad (Villarreal-Manzo, 1994).

Conclusiones

La cartografia temdtica de distribucién y uso de los aprovechamientos hidricos subterrdneos —pozos
profundos — en el area de influencia del AVT representan las variaciones en la distribucién geografica que
definen las dreas de menory mayor densidad de concentracién de aprovechamientos y, por ende, de intensidad
en la extraccion de agua subterrdnea en el AVT en el estudio realizado, en el periodo comprendido de 1994
a 2014. La densidad Kernel permiti6 explicar la tendencia y el estado actual del aprovechamiento de agua
por parte de los usuarios de los 27 municipios que conforman el acuifero y de las actividades productivas que
se llevan a cabo en la zona, predominantemente la agricola. El drea de mayor densidad de aprovechamientos
hidricos subterrineos se ubica en los municipios de Palmar de Bravo y Quecholac, donde el principal uso del
agua estd ligado a la agricultura. Asi mismo, los patrones geoespaciales de los aprovechamientos evidencian
la tendencia de consumo hacia un uso predominantemente publico- urbano, principalmente en municipios
con mayor numero de habitantes como Tepeaca, Amozoc y Tecamachalco.

Sibien se requiere de estudios a profundidad que consideren el balance hidrico —superficial y subterrdneo
— del acuifero, en funcién de su capacidad de recarga natural y los volumenes concesionados y, finalmente,
extraidos, los resultados encontrados en el presente estudio son un referente para conocer y entender la
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condicién actual del acuifero pero, sobre todo, para dimensionar su tendencia futura y tomar acciones
tendentes a disminuir y frenar, en el mejor de los casos, tanto el abatimiento como la contaminacién del AVT.
Lo anterior implica la implementacién de acciones en todos los niveles —de la sociedad beneficiaria, de las
instituciones y empresas, de los técnicos y de los politicos y gobernantes— que consideren de forma urgente
y prioritaria una planeacién racional y un uso y manejo sustentable de los recursos hidricos superficiales y
subterrdneos disponibles, cada vez en menor cantidad, en el AVT.

Notas

Este articulo se deriva del proyecto de investigacion Modelo Regional para el Manejo Sustentable del Agua del
Acuifero del Valle de Tecamachalco, el cual fue desarrollado de enero de 2014 a julio de 2016, y corresponde
a los autores Lucia Herndndez Vivanco, Luis Alberto Villarreal Manzo, Benito Ramirez Valverde, Ignacio
Ocampo Fletes, José Luis Jaramillo Villanueva y Benjamin Ortiz Espejel
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