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Introduccion

Existe una problematica nacional relativa a la disminucion del agua en los cauces de los rios,
derivada de la competencia entre usos y la falta de regulacion conforme la disponibilidad del
recurso, como, por ejemplo, la demanda de agua en sitios aguas arriba de las cuencas
hidroldgicas, no considera la conservacion de un escurrimiento p. ej. desde una montafia hacia
las partes bajas, asi como en el caso del agua subterranea, no considera la descarga del acuifero
hacia cuerpos de agua superficiales (NMX-AA-159-SCFI-2012).

Las regiones montafiosas cubren aproximadamente una cuarta parte de la superficie
terrestre de la Tierray albergan alrededor de 1100 millones de personas. A menudo se les conoce
como las "torres de agua del mundo"” (es un término que se utiliza para describir el papel del
almacenamiento y el suministro de agua, papel que desempefian las cadenas montafiosas para
sostener las demandas ambientales y humanas de agua rio abajo), porque las cuencas de los rios
con cabeceras en las montafias suministran agua dulce a més de la mitad de la humanidad (ONU,
2019).

En México, en algunas de sus principales cuencas hidroldgicas, se registra ya una
condicion de escasez que se espera se vea incrementada, aun sin cambio climatico, por efecto
del crecimiento demogréfico esperado, la creciente concentracion urbana, la contaminacion de
cuerpos de agua y la sobreexplotacién de los recursos hidricos, en particular los subterraneos.
En efecto, una amplia region del centro y norte de México presentaba ya en 2005 condiciones
de disponibilidad muy bajay en la cuenca del valle de México, extremadamente baja. Por efecto
del crecimiento poblacional, el desarrollo econémico regional y el crecimiento demografico, se
espera que para el afio 2030 varias regiones hidrol6gicas de importancia y gran extension se
encuentren en condiciones de disponibilidad extremadamente baja. Este escenario, sin embargo,
aun no incorpora los efectos del cambio climéatico. Una de las mayores preocupaciones de la
sociedad en relacion con el cambio climatico se refiere a sus posibles efectos en los recursos
hidricos. De hecho, el clima y el ciclo hidroldgico estan tan intimamente relacionados que es
dificil definir las fronteras entre ellos; el clima depende de variables relevantes del ciclo
hidrolégico, tales como la humedad ambiental y la precipitacion (Martinez-Austria & Patifio-
Gomez, 2012).



Para mantener la estabilidad de los elementos naturales que intervienen en el ciclo
hidroldgico, asi como permitir la proteccion de los ecosistemas riparios, ecosistemas acuaticos
terrestres y costeros, es necesario que se garantice un régimen de caudal ecoldgico en las
corrientes o escurrimientos (NOM-159, 2012). Para esto se realiza un balance a escala cuenca
hidrogréfica, considerando que esta es el area terrestre por donde el agua de lluvia, nieve o
deshielo, transita hacia una corriente principal, un rio y por ésta hacia un almacenamiento que
puede ser un lago, laguna o el mar (Carredn, 2008). El caudal ecolégico es un instrumento de
gestién que permite acordar un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, que
establece la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua requerido para mantener los
componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que proporcionan

bienes y servicios a la sociedad (WWF, 2011).

El Parque Nacional Malinche (PNLM) ofrece una buena oportunidad para implementar
un manejo integrado y sostenible del recurso hidrico desde la perspectiva del manejo integral
de cuencas. EI PNLM forma parte de la faja volcanica transmexicana, se considera la quinta
montafia mas alta de México, es el décimo primer parque con mayor extension de los 67 Parques
Nacionales decretados en el pais, comprende una superficie total de 46,112.24 ha (DOF, 2015).
Es una Area Natural Protegida (ANP), que tiene como proposito conservar la alta diversidad de
especies y endemismos que se presentan en la superficie manejadas a través de un instrumento
rector o programa de manejo (PM), esto mediante acciones de proteccion, manejo, restauracion,
conservacion de la diversidad bioldgica y cultural (CONANP, 2014).

Se dice que el PNLM es un museo viviente de organismos locales, ya que cuenta con
una amplia diversidad faunistica, 937 especies descritas (decenas de ellas endémicas), su
vegetacion mas representativa incluye bosques de alta montafia, de encino, oyamel, pastizales y
vegetacion inducida, como lo son los cultivos agricolas (SEMARNAT, 2016). Cuenta con un
total de 28 especies de herpetofauna descritas, donde destacan dos especies de anfibios:
Ambystoma velasci y Pseudoeurycea gadovii, que se encuentran bajo la norma; este parque
ofrece ecosistemas ideales debido a que funge como una isla de conservacidn, que en su periferia
cuenta con areas de cultivo, ofreciendo un refugio muy adecuado para anfibios, reptiles y

organismos de la region (Mendez de la Cruz et al., 2018).



La estabilidad ecoldgica de La Malinche ha sido amenazada por la presencia de las
ciudades de Puebla y Tlaxcala y el gran nimero de poblaciones de ambos estados aledafias al
PNLM. Las condiciones del suelo y subsuelo, asi como las pendientes, propician que el agua
drene muy rapido, por lo que se registran corrientes de agua temporales y los manantiales en
esta region son muy escasos, ademas de que el nivel fredtico de las aguas subterraneas es
relativamente poco profundo, sobre todo a altitudes menores de 3,000 msnm, ya que el material
consolidado de los suelos tiene un alto grado de permeabilidad lo que provoca una infiltracion
alta. Las fuentes de abastecimiento y el volumen de extraccién promedio de agua potable en los
estados de Tlaxcala y Puebla, demuestran la gran importancia que La Malinche tiene como
abastecedora de este vital liquido, sobre todo a partir de las aguas subterraneas. Se ha calculado
que la precipitacion pluvial de la zona de La Malinche provocaba un escurrimiento anual de
aproximadamente 430 m®/ha, llenando los mantos freaticos en unos 150 millones de m?® al afio.
Sin embargo, a medida que la montafia se desforesta, disminuye esta infiltracion y se incrementa
el arrastre de sedimentos, asi como la erosion edlica del suelo, que afectan superficies de 32,209
hay 13,085 ha, respectivamente (Llaguno Méndez et al. 2009).

Las causas de la disminucion del agua en el PNLM son la escasez de precipitaciones
provocada principalmente por el cambio climatico y la baja infiltracion debido a la falta de
cobertura vegetal, que en su mayoria es provocada por la deforestacion, en conjunto esto
provoca que la infiltracién disminuya en un 20% (Llaguno Méndez et al. 2009). Ademas,
recientemente se ha originado una pérdida importante de masa forestal, ain sin cuantificar,
debido a la proliferacion del escarabajo descortezador Dendroctunus adjuntus en 2021. Pero los
efectos mas severos del cambio climatico sobre el PNLM aln estan por ocurrir pues se prevee
que este fendbmeno afectard sustancialmente los recursos hidricos actualmente disponibles en
todo el mundo. Las series historicas, consideradas hasta ahora como estadisticamente
representativas del ciclo hidroldgico local, no seran suficientes para la gestién futura del agua.
Adicionalmente, en México, los efectos esperados del cambio climéatico seran un incremento
importante de temperaturas (superior a 3 °C) y una disminucion en la precipitacion (superior al
15% en promedio nacional anual). Como consecuencia, se vera disminuido el escurrimiento

superficial y la recarga de acuiferos y, por lo tanto, la disponibilidad de agua, lo que se sumara



al estrés hidrico que producird el crecimiento poblacional y econémico. (Martinez-Austria &
Patifio-Gomez, 2012).

En el PNLM las poblaciones de Ixtenco y Pilares, utilizan los manantiales y los
escurrimientos de la cuenca, en la zona conocida como Cafiada Grande anteriormente conocida
como Barranca Axaltzintle. Esas poblaciones han entrado en conflictos desde hace 20 afios, lo
que ha suscitado en rifias entre los habitantes de estas dos poblaciones por apropiarse de los
escurrimientos de agua provenientes de los manantiales, para abastecer sus necesidades hidricas
(Acufa Andrey, N. 2018). En esta area, las corrientes de agua son intermitentes con excepcion
del escurrimiento de agua de la Barranca Axaltzintle que es perenne, pero los locales la
entubaron y se conduce desde hace algunos afios (VW, 2014). Esto afectd negativamente el
abastecimiento de agua a los organismos de la barranca y una posible disminucién de la
biodiversidad. De todo esto, podemos percatarnos que existe una problematica compleja entre
la disponibilidad y demanda del agua en el PNLM, que debe ser atendida para garantizar la

sustentabilidad de los ecosistemas y los habitantes usuarios de éste recurso.

Actualmente (2021) el PNLM, sufre un grave problema debido a estrés por sequia y
calor extremo que se manifiestan a lo largo de muchos afios, la mortalidad de los arboles se debe
por lo general a factores mdltiples e interrelacionados, que van de la sequia, a las plagas de
insectos (como el descortezador) y enfermedades (Allen, 2009). En el estado de Tlaxcala la
temperatura esta incrementando y la precipitacion pluvial estd disminuyendo, de acuerdo al
Programa Estatal de Accidén Ante el Cambio Climatico para el Estado de Tlaxcala (PEACC),
publicado en 2014 (Morales-Acoltzi, et al. 2014). Lo que nos hace suponer que éste es uno de
los factores que beneficid la proliferacion del escarabajo descortezador. Por otro lado, la
disminucion de la precipitacion pluvial promedio anual, observada en el analisis de la estacion
meteorologica de Hueyotlipan por Montiel (2017), de 160 mm para el periodo 1960-1990,
aunado al incremento de la temperatura maxima de 1.4°C de 1991 a 2012 (PEACC, 2014), esta
ocasionando que la vegetacion esté en estrés hidrico y calérico, lo que la hace méas vulnerable

al ataque del escarabajo descortezador y otras plagas.

En relacion con las montafias y su gran interés ecologico, la importancia de éste trabajo

es analizar la disponibilidad y demanda de agua en espacio y tiempo de la cuenca Cafiada



Grande, mediante el uso de modelos de simulacion y métodos de sistemas de informacién
geogréfica, para fundamentar la toma de decisiones en la gestion sustentable de tan importante

recurso.

Antecedentes

El volumen de agua del escurrimiento que se encuentra en la Cafiada Grande es de 1,818,000
m3 de agua al afio (INEGI, 2014), a este escurrimiento contribuyen los nacimientos de agua, que
se encuentran a 3680 msnm. El agua que brota de esos nacimientos de agua esta entubada desde
hace varias décadas y ha sido aprovechada y colectada mediante canales rdsticos por mas de
300 afios (Montero, 2012). A lo largo de esta tuberia se encuentran 16 registros en forma de
cubos de concreto donde los pobladores verifican que el agua fluya libremente. Estos registros
eran practicamente el Gnico suministro del recurso hidrico para la fauna silvestre en la Cafiada
Grande. En el 2012, Nolasco et al. llevaron a cabo un estudio en esos registros, reportando que
operaban como trampas ecoldgicas para algunas especies de aves, principalmente paseriformes.
Como respuesta a la privacién del recurso hidrico para la biodiversidad, Nolasco et al. iniciaron
un programa de restauracion que consistié en la instalacion de estanques artificiales a lo largo
del gradiente altitudinal de Cafiada Grande. Como resultado de esta accion se incremento la
riqueza y abundancia de aves en los sitos en los que fueron colocados los estanques.
Posteriormente, se observé que también algunos mamiferos, como el gato montés, el coyote, el
zorrillo y el mapache, acudieron a beber agua a esos estanques (Castro, 2018). Estos trabajos

resaltaron la importancia del recurso hidrico para la fauna local.

Una forma de mitigar el conflicto entre la demanda de agua por parte de las poblaciones
usuarias y el deterioro de los ecosistemas de las cuencas, es a través del andlisis de la
disponibilidad y demanda de agua y la posterior propuesta para la toma de decisiones en la
gestion de este recurso. Esto es posible mediante el uso de modelos de simulacion alimentados
con informacion comunmente obtenida de sistemas de informacidn geografica y enriquecida
con informacién puntual histérica. Ejemplo de esto es el trabajo de Montilla et al. (2017),
quienes realizaron un trabajo que simulé el comportamiento de un banco de agua activo para la

reasignacion de recursos hidricos entre los agricultores, considerando diferentes escenarios de



disponibilidad de agua de la cuenca de Guadalquivir, Espafia. Para lo cual ocuparon modelos de
programacion matematica. Concluyeron que el banco para reasignacion de recursos hidricos
entre los regantes en periodos de sequia resultd ser una herramienta adecuada para la gestion
publica del agua en dicha cuenca, minimizando los adversos econémicos y sociales asociados a

este periodo de escasez.

La modelacion de sistemas dinamicos adaptativos es una metodologia util para la
creacion de modelos de simulacion que permitan el disefio de escenarios, compuestos por
diversas estrategias y la valoracion de sus resultados en el sistema. En Gltima instancia, se
muestra como una valiosa herramienta para los tomadores de decisiones en la gestion del agua.
Un ejemplo concreto de esto, es el trabajo de Martinez y Vargas (2016), quienes usaron modelos
dindmicos para analizar los diferentes escenarios tendenciales de la demanda de agua en zonas
urbanas y conurbanas, de la zona metropolitana de Puebla, simulando diversas combinaciones
hasta lograr un escenario realista, en una proyeccién de 15 afios, con la posibilidad de revertir
el déficit actual. Usaron técnicas de modelacidn que representen de modo adecuado al sistema
y su cambio en el tiempo, bajo diferentes escenarios de variacion natural y estrategias de
intervencion. Otro ejemplo del uso de modelos de simulacidn es el de Salazar y Pineda (2010).
Ellos realizaron un estudio sobre la demanda de agua en México, en el que encontraron que el
aumento en el ingreso de la poblacion a las grandes ciudades trae aparejado un incremento de
la demanda de agua, lo cual, sugieren, debe tomarse en cuenta en la planeacion de las

necesidades del recurso en especial en regiones con alto crecimiento econémico.

Un ejemplo més del uso de modelos lo hacen Blanco et al. en el 2020, donde
desarrollaron un modelo considerando distintos escenarios futuros que les permitio determinar
las aportaciones de agua en la Cuenca Alta del Rio Negro (Uruguay). Tomaron en cuenta las
caracteristicas hidrogeoldgicas de las cuencas y variables de cambio climatico. Concluyeron que
los modelos hidrologicos son una herramienta valiosa en la gestion de los recursos porque son
utilizados para elaborar estrategias adecuadas en la asignacion del agua, analizar la viabilidad
de proyectos y evaluar situaciones medioambientales. Ya que el agua constituye un recurso
escaso Yy existe una competencia por su uso, debido al aumento poblacional, el desarrollo

socioeconémico y los modos de consumo.



También, utilizando modelos matemaéticos, Suarez et al., 2009, reportaron una
disponibilidad de agua promedio per capita para el estado de Tlaxcala de 1,165 m? por habitante
por afio para el 2005, con una reduccion a 874 m? por habitante por afio para el 2015, lo que
ubica al estado de Tlaxcala en la categoria de region geografica con estrés hidrico, por lo que es
apremiante realizar estudios que permitan gestionar este recurso de manera sustentable. En otro
trabajo, Brefia y Brefia en el 2007, calcularon la disponibilidad natural media de agua por
habitante en un afio dividida en 13 regiones geograficas del pais, considerando que es un
indicador fundamental para evaluar la situacion de los recursos hidricos de una cuenca
hidrolégica. Evaluaron que, con relacion a la disponibilidad, existe una escasez extrema cuando
es menor a mil metros cubicos por habitante por afio, valor que limita drasticamente las
posibilidades de desarrollo. La disponibilidad presenta una escasez critica si su valor se
encuentra entre mil y mil 700 metros clbicos por habitante por afio, situacion en la cual es
necesario tomar medidas urgentes para preservar el recurso. Se tienen disponibilidades bajas y
medias si los valores oscilan entre mil 700 y 5 mil metros cibicos por habitante por afio y 5 mil
y 10 mil metros cubicos por habitante por afio, respectivamente. Si las magnitudes son
superiores a 10 mil metros cubicos por habitante por afio, se considera que hay una

disponibilidad alta.

El aumento de la poblacion y el crecimiento econdmico han intensificado la presion
sobre el suministro de agua, provocando un estrés hidrico. Se espera que el cambio climético
agrave los problemas de suministro de agua si no se implementan intervenciones urgentes como
el trabajo de Olabaniji et al. (2020), quienes evaluaron los impactos del cambio climético en la
disponibilidad y demanda de agua en la cuenca del rio Olifants en Sudéafrica y evaldan en qué
medida una combinacion de estrategias de gestion puede mitigar los impactos actuales y a largo
plazo, utilizando el modelo de Evaluacién y Planificacion del Agua (WEAP). Los resultados
mostrados por dos escenarios de cambio climatico proyectados, exponen un aumento de la
temperatura de aproximadamente 1 °C — 4 °C y una disminucién de la precipitacion del 5 % a
30 %, en comparacion con el clima de referencia de 1976-2005. Los resultados también
manifestaron que la presion sobre el suministro de agua debido al aumento de las actividades

econdmicas y la disminucion del caudal, aumentaran la demanda de agua en un 58 % y un 80



% para los periodos de mediados y finales de siglo, respectivamente. Los resultados revelaron,
ademas, que se espera que la combinacion de medidas de gestion propuestas por los tomadores
de decisiones, reduzca la futura demanda insatisfecha de agua. Por lo tanto, el estudio concluye
que la combinacidn de estrategias de gestion brinda una solucion mucho mejor y mas eficiente
a los problemas de escasez de agua en la cuenca en comparacion con la dependencia de una sola

estrategia.

Como lo menciona en su trabajo Chamizo-Checa (2020), una de las fortalezas de WEAP
es que es adaptable a cualquier informacion disponible para describir un sistema de recursos
hidricos. Es decir, puede usar series de datos diarios, semanales, mensuales o anuales para
caracterizar los suministros de agua y demandas del sistema. Esta flexibilidad significa que se

puede aplicar en un rango de escalas espaciales y temporales.

El realizar modelos para conocer o predecir el comportamiento de la disponibilidad de
agua es importante, pero se deben considerar también otros aspectos como en el trabajo de
Monterroso-Rivas et al. (2016), donde evaluaron mediante balances hidricos, el potencial de
recarga hidrica para el acuifero de la zona noreste del estado de Hidalgo, México, perteneciente
a la cuenca del Rio Moctezuma, considerando variables que aportan humedad en las cuencas
(precipitacion y precipitacion horizontal), asi como aquellas en las que se utiliza el agua
(evapotranspiracion) o ésta sale del sistema (escurrimiento). Reportaron que la demanda por
evapotranspiracion de las plantas es el componente que utiliza mayor cantidad de agua, ademas,
es el que presenta mayores variaciones con los escenarios de cambio climatico. Estiman que el
potencial de infiltracion equivale a 620x106 m?, pero es posible que se reduzca desde 70% y
hasta 100% para 2050.

Aunado a todo esto, es importante anteceder trabajos en la zona de estudio (PNLM) de
este trabajo que nos permitan conocer un poco del estado que se encuentra la region, como en
el trabajo de Llaguno-Méndez et al. (2009), quienes evaluaron climogramas de 7 estaciones
meteoroldgicas dentro del PNLM y encontraron una disminucion de la precipitacion media
anual desde 20 mm hasta 80 mm para los periodos 1985-1995 y 1995-2005, respectivamente,

mostrando que, en solo 20 afios es significativa la disminucién de la precipitacién, por efecto



del cambio climético global. Por otro lado, Pérez y cols. en 2018, elaboraron un diagndstico
socioeconomico de las poblaciones aledafias al PNLM en el que discuten que a pesar de ser un
ANP, los habitantes de estas poblaciones hacen uso de los recursos naturales, representando un
capital natural importante. Los autores consideran que el consumo excede a su renovacion y que
la recuperacion puede ser irreversible, con lo cual se dificulta la conservacion y manejo correcto

de esta area natural.

Por otro lado, no solo se ve afectada la recuperacion de las ANPs por consecuencia de
las poblaciones, como lo reportan Mc Dowell y cols. en el 2008, mencionando que el estrés
hidrico crénico y prolongado debilita y termina matando los arboles, ya sea directamente por
privacion de carbono, o indirectamente debido a los ataques de plagas, como el escarabajo del

pino de montafia, que aniquilan las defensas ya disminuidas de estos arboles.

Justificacion

Es necesario considerar que existen tres problemas criticos con respecto al uso de agua: el
incremento en la demanda, un mayor uso en las actividades primarias y la disminucion en su
calidad (Toledo, 2002), situacién que provoca una menor disponibilidad de agua tanto en zonas
urbanas como rurales (Gil Antonio et. al., 2014).

Los escurrimientos del volcan de la Malinche ascienden a 430 m3/ha por afio, infiltrando
cerca de 150 Mm3 de agua al afio en toda la montafia; que impacta directamente en 10
municipios del estado de Tlaxcala y cuatro municipios del estado de Puebla, con un total
800,000 habitantes (Llaguno et al., 2006). Los resultados de este trabajo, orientados hacia el
respeto del ciclo hidrolégico en su forma natural, garantizan la disponibilidad de agua para estos

municipios.

Se ha observado un decremento en la precipitacion de la region del volcan la Malinche
en los ultimos 30 afios, que aunado a un crecimiento poblacional de tasas superiores al 3% anual
en las comunidades aledafias (Ixtenco y Pilares), demandaran mayor cantidad de agua, por ello,
es necesario simular el comportamiento de la disponibilidad y demanda de agua, en la

microcuenca de la Cafiada Grande, para proyectar los posibles escenarios de escasez de agua,



para el abastecimiento del ecosistema bosque, asi como para el uso doméstico, con la ayuda de
las herramientas de modelaje, ya que se desconoce en muchos casos el comportamiento del uso

del agua en las ANP.

La gestion sustentable del recurso agua en la microcuenca Cafiada Grande, debe
fundamentarse en un buen diagnostico, del ciclo hidrologico (precipitacion, escorrentia,
precipitacion y evapotranspiracion), asi como de las demandas naturales y de los asentamientos
humanos de la zona, para generar escenarios con diferentes tipos de asignaciones del recurso y
dotar a los tomadores de decisiones, de conocimiento y herramientas fiables, para optimar este

recurso.

Este trabajo proporcionara a los tomadores de decisiones una herramienta que les
permita evaluar diferentes opciones que satisfagan el abastecimiento de agua para las
poblaciones usuarias del recurso hidrico, Ixtenco y Pilares, asi como para la recuperacion y
mantenimiento de la biodiversidad de Cafada Grande del PNLM.

Los conocimientos generados en este trabajo, sobre las metodologias e informacién de
la Cafiada Grande, aparte de servir para sustentar la gestion sustentable del recurso agua en esta
zona, podran ser utilizados para otras microcuencas del PNLM, asi como a otras zonas de

montafa en el pais.

Hipotesis
Actualmente, la demanda de agua para los manantiales de Cafiada Grande, por parte de las
poblaciones de Ixtenco y Pilares, tiene un déficit en la disponibilidad de agua en la época de

estiaje y un superavit en la época de lluvia.

El uso de otras fuentes de abastecimiento de agua para las poblaciones de Ixtenco y Pilares,
como serian pozos y reservorios de agua de escorrentias, entre otros, tendran que implementarse,
debido a que el incremento de la poblacidn, se reflejara en un incremento en la demanda de agua
y la disminucién de la precipitacion por el cambio climatico global, impactara en una merma de

la disponibilidad. Por lo cual es factible proponer la liberacidn del agua de los manantiales hacia
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el canal natural de la Cafiada Grande, para beneficiar al ecosistema ahora y no esperar hasta que

la naturaleza ejerza su presion.

El uso de modelos de simulacion permitird encontrar los valores 6ptimos de asignacion de agua

para la gestion sustentable del recurso hidrico en esta microcuenca.

Objetivos

Evaluar la disponibilidad y demanda de agua de la Cafiada Grande de la Malinche, en espacio y
tiempo, mediante el uso de modelos de simulacién y métodos de sistemas de informacion
geogréfica, para generar informacion que permita fundamentar la toma de decisiones en la

gestidn sustentable del recurso agua en ésta y otras microcuencas y regiones de la Malinche.

Especificos
En la microcuenca de Cafiada Grande:

» Caracterizar la microcuenca mediante el uso de métodos de sistemas de informacién

geografica, para fundamentar los parametros del modelo de simulacién.

» Estimar la disponibilidad de agua de la microcuenca mediante el uso de modelos de

simulacion.

» Estimar el abastecimiento de agua de los manantiales de la microcuenca, para las

poblaciones de Ixtenco y Pilares, utilizando sensores de efecto doppler.
» Utilizar modelos de simulacion para realizar el balance hidrico de la microcuenca.

» Generar escenarios y proyecciones para la microcuenca en relacion a la gestion
sustentable de la demanda de agua para el medio natural y las comunidades de Ixtenco

y Pilares.
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Metodologia
Para evaluar la disponibilidad y demanda de agua en la microcuenca de la Cafiada Grande del

PNLM, se estimaron los siguientes parametros:

Caracterizacion de la microcuenca:

e Curva hipsométrica e Tipo de cuenca

e Altura media e Clases de corrientes

e Pendiente del canal principal e Sistema de drenaje

e Red de drenaje e Parametros hidrograficos
e Longitud de los escurrimientos e Area

e NuUmero de escurrimientos e Perimetro

e Longitud del rio principal e Forma

e Orden de la cuenca e Indice de compacidad
e Relacion de bifurcacion e Longitud

e Densidad de drenaje e Relacion de elongacion
e Densidad hidrologica e Relieve

o Perfil transversal y longitudinal e Pendiente

e Delimitacion

¢ Precipitacion
Para la obtencion de informacién de precipitacion se utilizaron imégenes raster, con
informacion de la precipitacion acumulada anual para el periodo 1998-2019, utilizada para
estimar los afios hidrolégicos y acumulada mensual para el afio 2019 (afio base). Se

determinaron los afios hidroldgicos con las siguientes categorias:

*  Muy himedos

* Humedos
* Normales
» Secos

* Muy secos
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Las imégenes contaron con una resolucion espacial de 0.21 grados y fueron obtenidas
del servidor GIOVANNI-NASA (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), éste es la interfaz
web de la NASA que provee informacion de varios satélites para todas las zonas del mundo.
Los datos ya estan procesados y pueden ser descargados en la escala requerida. Posteriormente
a la obtencion de las iméagenes raster, se procesaran en el software QGIS version 3.4.

% Evapotranspiracion:
Para la obtencion de informacion de la evapotranspiracion se utilizaron imagenes raster, con
informacién de la evapotranspiracion acumulada por mes para el afio 2019 (afio base). Estas
imagenes cuentan con una resolucion espacial de 1 grado y también se obtuvieron del servidor
GIOVANNI (NASA). Los datos ya estan procesados y pueden ser descargados en una escala
requerida; posteriormente a la obtencidn de las imagenes raster, se procesaran en el software
QGIS version 3.4.

¢+ Cubierta vegetal y uso de suelo:
La informacién geoespacial correspondiente al uso de suelo y vegetacion (USV), se obtuvo a
través del geoportal de INEGI (disponible en linea). La informacion vectorial correspondiente
al USV se obtuvo de las series disponibles en dicha plataforma, se utilizo la Serie VI 2014-2017
(afio de referencia 2014). De igual manera, se obtuvo la informacion vectorial complementaria
para la caracterizacion del area de estudio (Modelo Digital de Elevacion, edafologia, climas,
geologia, fisiografia y la division politica del area de estudio). La informacion vectorial se
proceso con el software QGIS version 3.4.

% Escorrentia:
La escorrentia se dividio en 2 tipos: escorrentia intermitente (que dependerd de las
precipitaciones) y escorrentia permanente (que depende del agua de los manantiales, la cual baja
por una tuberia hasta las comunidades). Para determinar la escorrentia intermitente, se utilizo
un sensor de efecto Doppler. Esté se colocé en el punto de aforo de la microcuenca
(19°14'40.36"N - 97°59'8.28"0) donde se estimo el area del perfil del canal y se calcul6 el gasto

con la siguiente formula:

(A) (Vo) = Qt

13



Donde:
A: = es el area del perfil del canal en m? al tiempo t.
Vi = es la velocidad del caudal al tiempo t en m/s.

¢ = es el gasto del caudal al tiempo t en m%/s.

Los muestreos se realizaron en los meses de lluvia (junio, julio, agosto y septiembre del
afio 2020), en 20 dias elegidos al azar, colocando el sensor de efecto doppler a la mitad del canal,
con anticipacion a la precipitacion, durante el tiempo que dur6 la escorrentia.

La escorrentia permanente se midié con el mismo sensor de efecto doppler, el cual se
coloco en cada uno de los tubos que suministra agua a las comunidades. EI muestreo fue por 12
horas y cada media hora se tomo el registro de la altura del agua en el tubo mediante una regla,
con un intervalo de 13 dias respectivamente a cada tubo.

Se colocaron 4 puntos de muestreo, 2 en los tubos que conducen el agua a la poblacion
de Pilares y 2 en los tubos que llevan el agua a la comunidad de Ixtenco, en las siguientes
coordenadas para la parte superior: 19°14'5.81"N, 98° 1'21.88"0 para Ixtenco, 19°14'5.58"N,
98° 1'23.58"0 para Pilares, para la parte inferior fueron: 19°14'39.48"N, 97°59'26.95"0 para
Ixtenco y 19°14'41.17"N, 97°59'26.50"0O para Pilares. Posteriormente los datos se procesaron
en Excel y se graficaron para analizar el comportamiento del gasto del agua de cada tubo que la
conduce a cada comunidad, con lo que se obtuvo la aproximacién de la disponibilidad y

demanda de agua.

 Infiltracion:
Para evaluar el comportamiento hidraulico del suelo, se utilizé la férmula de K de McCuen

(2004) con la ayuda de los mapas de geologia, edafologia, fisiologia, cubierta vegetal y uso de

suelo.
Con esta ecuacion se estimd la infiltracion y se verificd con la ecuacion de balance de
agua:
I=P—-E-ETP
Donde:
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| = Infiltracion
P = precipitacion
E = escorrentia

ETP = evapotranspiracion

Para calcular el gasto de agua de las poblaciones de Ixtenco y Pilares se realizaron visitas
a cada poblacién y se realizaron entrevistas referentes a qué uso le destinan al agua, si contaban
con algun pozo de agua y cuantos habitantes hacen uso del agua entubada que baja desde los
manantiales; al realizar estas encuestas pudimos conocer cuantos habitantes dependen de esta

agua.

Elaboracion del modelo de simulacion de la disponibilidad y demanda de agua para la

microcuenca de la Cafiada Grande en el PNLM
Se utiliz6 la siguiente metodologia (Grant et al., 2001):
Etapa 1. Desarrollo del modelo conceptual

Definir los objetivos del modelo.

Definir los limites del sistema de interés.

Clasificar los componentes del sistema de interés.
Identificar las relaciones entre los componentes del sistema.

Representacion formal del modelo conceptual.

v Vv Vv Vv Vv Vv

Describir los patrones esperados del modelo
Etapa 2. Desarrollo del modelo cuantitativo

Seleccionar la forma matematica general para el modelo
Elegir el intervalo de tiempo para las simulaciones

Identificar la forma de las relaciones entre las variables del modelo

v Vv Vv Vv

Estimar los parametros de las ecuaciones del modelo
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» Codificar las ecuaciones del modelo
» Ejecutar las simulaciones de referencia

P Presentar las ecuaciones del modelo
Etapa 3. Evaluacion del modelo.

» Evaluar la estructura del modelo y las relaciones representadas en él.
» Evaluar la concordancia entre el comportamiento del modelo y los patrones esperados.
» Evaluar la concordancia entre las predicciones del modelo y los datos del sistema real.

» Determinar la sensibilidad del modelo a cambios en pardmetros importantes.
Etapa 4. Uso del modelo.

» Desarrollar y ejecutar el disefio experimental para las simulaciones

» Analizar e interpretar los resultados del modelo

» Examinar las politicas de manejo o las condiciones ambientales alternativas (generacion
de escenarios).

» Comunicar los resultados de las simulaciones

Modelo de Simulacion en WEAP

El balance hidrico se elabor6 para el periodo enero — diciembre de 2019, definido como afio
base en funcion der ser el que mayor informacién para el modelo tenia, en forma de fichas y/o
gréaficos. Su objetivo es simular el comportamiento de la disponibilidad y demanda del agua en
distintas fases del ciclo hidrolégico en funcion de las variables de precipitacion, infiltracion,
escorrentia y evapotranspiracion. Se utilizé el software Water Evaluation And Planning System
(WEAP) creado en 1988, con el proposito de ser una herramienta de planeacion flexible, integral
y transparente, para evaluar la sustentabilidad de los patrones actuales de demanda y suministro
de agua, asi como explorar escenarios alternativos de largo alcance. En el cuadro 1 se muestra

la informacion requerida para la calibracién del modelo.

16



Componente

Uso del
suelo
Clima
Area de
captacion ' eqcorrentia
e
infiltracion
Acuifero
Afo
hidrologico
Sitios de Uso del
Demanda agua
Tramos .
. Flujos
derio

Delimitacion de la microcuenca y sus unidades hidrolégicas.

Los tipos de uso de suelo (bosque, agricultura, etc.) y sus areas por unidad
hidroldgica.

El Kc (coeficiente de produccidn) para cada tipo de uso de suelo.
Precipitacion efectiva. La precipitacion disponible para la evapotranspiracion.

Precipitacion. Precipitacion pluvial mensual en mm. De preferencia para cada
unidad hidrolégica..

ETref (Evapotranspiracion de referencia): Evapotranspiracion para cada tipo
de uso de suelo.

Porcentaje de flujos por escorrentia e infiltracidn, para cada unidad
hidroldgica. Los datos pueden ser mensuales o anuales.

Capacidad de almacenamiento m®,
Almacenamiento inicial m®.

Recarga Natural m2,

Informacién histérica anual y mensual de la precipitacion (de preferencia mas
de 30 afos)

Nivel de actividad anual (uso doméstico): nimero de habitantes de la
microcuenca.

Tasa de uso anual de agua (uso doméstico): cantidad necesaria por habitante
por afio. En m?

Variacion mensual: para cada tasa de usos anual de agua se puede incluir su
variacion mensual en porcentaje.

Porcentaje de agua consumida. Agua que se pierde del sistema (ej. Fugas de
tuberias de agua potable)

Flujo de la cabecera del rio en MCS (metros cubicos por segundo). Si no
existe esta informacion se puede generar de los escurrimientos del area de
captacion de forma automatica en el modelo.

Cuadro 1. Informacion requerida para calibrar el modelo de simulacién de la disponibilidad y demanda de agua

con WEAP.
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Resultados

Caracterizacion de la microcuenca de la cafiada grande de la Malinche:

La microcuenca de la Cafiada Grande, se ubica entre las coordenadas 19° 13° 42.3” - 19°14°
55.9” de latitud Norte y 97° 56” 58.33” - 98°01” 55.9” de longitud Oeste (Figura 1). Se encuentra
en el Parque Nacional La Malinche (PNLM), en los estados de Tlaxcala y Puebla.

Es una microcuenca exorreica, considerada muy pequefia por su area 7.2 km? segun la
clasificacion de Campos (1987), su cauce principal es intermitente (ya que inmediatamente de
brotar el agua de los manantiales es captada y transportada mediante tuberias), aunque por su
origen deberia ser permanente, tiene una longitud de 5.12 kmy tiene 19 corrientes intermitentes,
en un sistema de drenaje de tipo dendritico (Figura 2); el perimetro de la microcuenca es de 14.7
km, con un indice de compacidad de 1.54, que la ubica en una microcuenca de forma oblonga a
rectangular oblonga (K3).

De su area total, el 25.91% tiene cobertura de bosque de Pino, el 43.69% es de bosque
de Oyamel, el 18.09% es de pradera de alta montafia, el 9.47% se encuentra desprovisto de
vegetacion y el 2.84% es de pastizal inducido (Figura 3) (capas de uso de suelo y vegetacion
1:250 000, serie VI, INEGI 2014). El rango de altitud en la microcuenca va de 3073 a 4408
msnm.

El canal principal tiene una pendiente promedio de 26% con un relieve de 1335 m. La
forma de su curva hipsométrica, la clasifica como una microcuenca geolégicamente joven
(Figura 4).

Los tipos de suelo predominantes en la microcuenca son el Regosol 10.45%, Litosol
52.43% y Fluvisol 37.12% (Figura. 6). El clima de la microcuenca en su mayoria es frio, en la

parte baja es semi-frio con verano fresco y largo (Figura 8).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la microcuenca Cafiada Grande, en el estado de Tlaxcala, México
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Figura 2. Sistema de drenaje de la microcuenca de Cafiada Grande del Parque Nacional La Malinche,
Tlaxcala.
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Figura 3. Uso del suelo y vegetacion para el afio de 2014 en microcuenca Cafiada Grande, del Parque
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Figura 4. Curva hipsométrica de la microcuenca Cafiada Grande en el PNLM, Tlaxcala.
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Figura 8. Climas de la microcuenca Cafiada Grande del PNLM Tlaxcala. Basado en la clasificacion de Képpen.
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Modelos de simulacion de la disponibilidad y demanda de agua de la microcuenca de
Cafnada Grande del Parque Nacional La Malinche.

En este apartado se describen los modelos de la simulacién de la demanda de agua en dos partes,
el primero desde el modelo Stella, basado en la Norma Oficial Mexicana Nom-011-

CONAGUA-2015, y el segundo es el modelo elaborado en WEAP, con los elementos de la
microcuenca.

a) Modelo Stella

Se elaboro la estructura del modelo en Stella, basado en la NOM-011-CONAGUA-2015, para
calcular la disponibilidad de agua de la microcuenca de Cafiada Grande (Figura 9).

El modelo fue alimentado con los datos recabados en las salidas de campo y con los
datos obtenidos mediante los calculos de mapas satelitales.
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Figura 9. Modelo de la NOM-011-CONAGUA-2015 en Stella para calcular la disponibilidad media anual de
agua en una cuenca.

27




Donde la vulnerabilidad media anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba, esta
en funcion del &rea de la cuenca, la precipitacion y el coeficiente de escurrimiento (Ce), este
ultimo se estima a partir de la precipitacion y el coeficiente K (su valor depende del tipo y uso
de suelo). La disponibilidad media anual de agua subterranea de una unidad hidrologica, esta en
funcion de la precipitacion, el &rea total de la cuencay la infiltracion, asi como de la extraccion,
determinada con el volumen concesionado de agua subterranea y la descarga natural media
comprometida. ElI volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo,
depende volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba, mas el volumen
medio anual de escurrimiento natural, mas los volimenes anuales de agua de retorno y de
importaciones, menos el volumen medio anual de extraccion de agua superficial (en funcion del
volumen concesionado de aguas superficiales) y el volumen anual de exportaciones. Por lo que
la disponibilidad media anual de agua superficial resulta del volumen medio anual de
escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo, menos el volumen anual comprometido aguas
abajo (NOM-011-CONAGUA-2015).

Las estimaciones de escorrentia con el modelo estela, subestiman la escorrentia estimada

con el modelo WEAP (calibrado con mediciones de campo), en un 24% menos.
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[] Disponibilidad_media_anual_de_agua_subterranea_en_una_unidad_hidr{) =
Disponibilidad_media_anual_de_agua_subterranea_en_una_unidad_hidr{t- dt) +
(Recarga_total_media_anual - Extraccion) * dt
INIT Disponihilidad_media_anual_de_agua_subterranea_en_una_unidad_hidr=0
INFLOWYS:

<% Recarga_total_media_anual = Area_Total_Cuenca_*Precipitacion*Infiltracioni1 000
OUTFLOWS:
% BExtraccion=
Descarga_natural_media_comprometida+VYolumen_concesionado_de_agua_subterranea

[C] Disponibilidad_media_anual_de__agua_superficial{) =

Disponibilidad_media_anual_de__agua_superficial{t- df) + (Esc_AA- Extraccidn_de_agua - Salida)

* dt
INIT Disponibilidad_media_anual_de__agua_supetficial=0
INFLOWS:
<% Esc_AA=Volumen_medio__anual_de_escurrimiento__de_la_cuenca_hacia_aguas_a
QUTFLOWS:

5 Extraccion_de_agua = Volumen_anual_actual_comprometido_aguas_abajo
<% Salida= Disponihilidad_media_anual_de__agua_superficial
[ volumen_medio_anual_de_escurrimiento_desde_la_cuenca_aguas_arribad) =
Volumen_medio_anual_de_escurrimiento_desde_la_cuenca_aguas_arriba(t - df) + (Escurrimiento
- esc_ma) * dt
INIT VYolumen_medio_anual_de_escurrimiento_desde_la_cuenca_aguas_arriha=0
INFLOWS:
<% Escurrimiento = Area_Total_Cuenca_*Precipitacion*Coef_de_esci1000
OUTFLOWS:
%% esc_ma=VYolumen_medio_anual_de_escurrimiento_desde_la_cuenca_aguas_arriba
[ volumen_medio__anual_de_escurrimiento__de_la_cuenca_hacia_aguas_a(l) =
Volumen_medio__anual_de_escurrimiento___de_la_cuenca_hacia_aguas_a(t- df) + {(esc_ma +
Volumen_medio_anual_de_escurrimiento_natural + Volumen_anual_de_retornos +
Volumen_anual_de_importaciones - Volumen_anual_medio__de_extraccion_de_agua_superficial
- Esc_AA-Volumen_anual_de_exportaciones) * dt
INIT Volumen_medio__anual_de_escurrimiento__de_la_cuenca_hacia_aguas_a=10
INFLOWS:
% esc_ma=Volumen_medio_anual_de_escurrimiento_desde_la_cuenca_aguas_arriha
<% Volumen_medio_anual_de_escurrimiento_natural=0
<% VYolumen_anual_de_retornos =0
<% Volumen_anual_de_importaciones=10
OUTFLOWS:
%% Volumen_anual_medio__de_extraccién_de_agua_superficial = VCAS
<% Esc_AA=Volumen_medio__anual_de_escurrimiento__de_la_cuenca_hacia_aguas_a
<% Volumen_anual_de_exportaciones =0
Area_Total_Cuenca_=6.974
Coef_de_esc = if K=0.15 then ({(K*({Precipitacion-250)2000))+({(K-0.15)/1.5)) else
K*{(Precipitacion-250)2000)
Descarga_natural_media_comprometida= 141112
Infiltracion = 0.063
K=0.24
Precipitacion = 900
timer= COUNTER(1,100)
VCAS=10
Volumen_anual_actual_comprometido_aguas_abajo=0
Volumen_concesionado_de_agua_subterranea=0

00000000 OO

Figura 10. Descripcién del modelo en Stella, basado en la NOM-011-CONAGUA-2015.



Modelo WEAP para simulacion del balance de agua de la microcuenca de Cafnada
Grande en el PNLM

Considerando las caracteristicas de la microcuenca, drenaje de la cuenca (Fig. 2), uso de suelo
y vegetacion (Fig. 3), edafologia (Fig. 6) y clima (Fig. 8), se delimitaron tres unidades
hidrolégicas para el disefio del modelo WEAP para el analisis del balance de agua en la

microcuenca.

Pilares

Ixtenco

[JUnidad Hidrolagica (UH1) —Tramoderio

OUnidad Hidrologica [UH2) — Flujode retorno

[ Unidad Hidrologica UH3) @ Nodo de flujo de retorno
M Azuz subterranea [AS)

) Area de captacion

@ sitio de demanda

Figura 11. Estructura del modelo de simulacion en WEAP para el balance de agua en la microcuenca de Cafiada
Grande del PNLM.
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Unidad Hidroldgica 1 (UH1): Se ubica al este de la cuenca en la parte mas baja, tiene
una superficie de 2.202 km?, de la cual el 68% esta cubierta de bosque de oyamel, el 19% de

bosque de pino y el 13% de pastizal inducido.

Unidad Hidroldgica 2 (UH2): Se ubica al norte de la cuenca, con una superficie de 1.052
km?, de la cual el 65.78% esta cubierta de bosque de oyamel, 17.3% de bosque de pino, 16.82%
de pradera 'y 0.1% sin vegetacion aparente.

Unidad Hidroldgica 3 (UH3): Se ubica al sur en la parte mas alta de la cuenca, con una
superficie de 3.72 km?, de la cual el 32.3% es bosque de oyamel, 31.4% es pradera, 17.98% es
bosque de pino y 18.35% sin cubierta vegetal aparente.

Cada unidad hidrolégica (UH), consta de un nodo de tramo de rio, para representar las
escorrentias; un nodo de agua subterranea y un nodo de area de captacion, para representar la
precipitacion, infiltracion, escorrentia y evapotranspiracion. La UH 3 (Fig. 11), ademas tiene
dos sitios de demanda, Pilares e Ixtenco, que entuban el agua de los manantiales que estan
ubicados en esa unidad y la conduce fuera de la microcuenca; para fines de célculo, se incluyen
un flujo de retorno para cada sitio de demanda, que conducen el agua utilizada al final del tramo
de rio de la UH 1.

Simulacion de la precipitacion

Del andlisis de la precipitacion pluvial acumulada anual del periodo de 1998 a 2019, se observa
que ocurre en un rango de 4 a 6.7 millones de m®, lo que permite caracterizar los tipos de afio
en Muy seco, Seco, Normal, Himedo y Muy humedo; los afios secos tienen la mayor

probabilidad de ocurrencia (32%).
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Figura 12. Clasificacion de afios hidrolégicos calculada con informacion de precipitacion acumulada anual del
periodo 1998 a 2019.

IC = Intervalo de Clase

La precipitacion pluvial en el periodo de enero a diciembre de 2019 para la cuenca de
La Cafiada fue de 4.65 millones de m?, por lo que afio base (2019) esta clasificado como afio
seco, su distribucién mensual se observa en la Figura 13, con un periodo de lluvia de 5 meses
de junio a octubre y valores minimos de precipitacion en los meses restantes, por ello la
escorrentia en las unidades hidrolégicas se dan en los meses de lluvia. En funcion de su area, la
UH 3 es la que capta mas agua de lluvia acumulada anual (2.09 millones de m®), en segundo
lugar, la UH 1 capta 1.88 millones de m®y la que menos capta es la UH 2 (0.68 millones de m®).

Evapotranspiracion

El 68.6% del agua precipitada se evapotranspira, aunque la UH 3 recibe mayor precipitacion

pluvial, es la UH 1 la que méas evapotranspira (1.41 millones de m®), en segundo lugar, la UH 3
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(1.3 millones de m®) y la UH 2 es la que menor cantidad de agua evapotranspira (0.48 millones
de m®). Estos comportamientos se deben a que las UH 1y 2, tienen una cubierta de bosque de
mas del 80% de su area, mientras que la UH 3, tiene solamente el 50% de cubierta vegetal de

bosque.
Infiltracion

Se infiltro el 6.3% del agua precipitada en la cuenca, la UH 3 infiltré el 53.9 del total infiltrado
en lacuenca, laUH 1el 32.1% y la UH 2 el 14%. Valores proporcionales al area de cada UH.
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Figura 13. Precipitacion mensual acumulada en millones de m3, para la cuenca de La Cafiada, para el afio 2019.
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Escorrentia

El 25.1% del agua que se precipita en la cuenca se escurre, la escorrentia por UH es proporcional
a su area, asi la UH 3 es la que mas agua escurre (54%), despues la UH 1 (32%), finalmente la

UH 2 (14%). Los valores fueron corroborados con tres mediciones en campo de la escorrentia.

Por otro lado, los manantiales escurren en promedio 141,112 m? al afio, que representa
el 12% del total de escorrentia por lluvia; el agua de los manantiales es entubada, el 33.4% se
conduce a Ixtenco, para abastecer a 150 personas aproximadamente y el resto se conduce a
Pilares para abastecer a 1,682 personas. Cabe mencionar que la demanda de agua para Ixtenco
es de 47,131 m® anuales, por lo que se conduce 188% mas del agua demandada; mientras que
Pilares demanda 93,981 m? anuales y solamente recibe el 41% de esta demanda. Ademas, estas
demandas se ven incumplidas temporalmente por la variabilidad anual que tienen los gastos de

los manantiales (Figs. 14 y 15).

En las Figura 14 y 15, se muestra el gasto diario de agua de las poblaciones (Ixtenco y
Pilares), que hacen uso del recurso hidrico de los manantiales de la Cafiada Grande, en un
periodo de un afio (octubre de 2020 a septiembre de 2021). Donde se observa que el gasto para
la poblacion de Ixtenco, es menor y casi homogéneo durante el afio, observandose una
disminucion considerable en los meses de agosto y septiembre, debido a problemas en la tuberia
de conduccidn. Por otro lado, el gasto para la poblacion de Pilares, es mayor en casi un 50% y
es casi homogéneo durante el afio, a excepcion del mes de agosto que registré un pico de 60%

con relacion al resto del afio.
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Figura 14. Gasto promedio mensual de agua para la poblacién de Ixtenco, Tlaxcala, durante el periodo octubre
2020 a septiembre de 2021.
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Figura 15. Gasto promedio mensual de agua para la poblacion de Pilares, Tlaxcala, durante el periodo octubre

2020 a septiembre 2021.
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Balance de agua del afio base (2019)

En la Figura 16, se muestra el balance de agua del afio base (2019) de la cuenca, de la Cafiada
Grande del PNLM, donde se observa que los mayores valores en precipitacion,
evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion, se da en los meses de junio a noviembre y es

septiembre el mes de.

2500000
2000000
1500000
1000000

500000

0 = == I —
500000 Ene Feb Mar Abr May I\ I | I Nov Dic

-1000000
-1500000

Millones de metros cubicos (Mm?)

-2000000
-2500000

W Evapotranspiracion  m Infiltracion Precipitacion Escorrentia

Figura 16. Simulacién del balance de agua con WEAP, de la cuenca de la Cafiada Grande del Parque Nacional
La Malinche, Tlaxcala.

Escenarios del balance de agua en la microcuenca de La Caflada PNLM

Utilizando los datos del analisis de los afios hidrologicos (1998 a 2019) (Fig. 12), se generaron

escenarios del balance de agua para los diferentes afios hidroldgicos (muy humedo, hdmedo,
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normal, seco y muy seco). La precipitacion disminuyd en un 6% para afios muy Secos e
incrementd en un 7%, 14% y 20% para afios normales, himedos y muy humedos,
respectivamente, con relacion al afio base (seco). La evapotranspiracion, disminuyo en un 4%
para afios muy secos e incrementd en un 3%, 6% y 7%, para afios normales, himedos y muy
hamedos, respectivamente, con relacion al afio seco. La escorrentia e infiltracion, presentaron
un comportamiento similar de disminucion de 11% para los afios Muy secos y un incremento
del 14%, 31% y 49%, para afios Normales, Himedos y Muy himedos, respectivamente, con

respecto al afio base (seco), (Fig. 17).
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Figura 17. Balance de agua para escenarios de afios hidrol6gicos de la microcuenca de Cafiada Grande del PNLM,
Tlaxcala, Méx.
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Discusion

La caracterizacion de la microcuenca mediante uso de sistemas de informacién geogréafica ha
sido de mucha utilidad como lo reportan Ojeda Zujar et al. (2013) y Del Aguila et al. (2021), lo
cual nos permite comprender el comportamiento de la hidrologia de la cuenca de una manera

maés eficaz.

Los pobladores de las comunidades de Pilares e Ixtenco, comentan que existio un arroyo
antes que secuestraran el agua de los manantiales, por esta razon suponemos que la corriente
principal de la microcuenca deberia ser permanente, ya que segun las mediciones del gasto de
los dos tubos que conducen el agua a los poblados, muestran valores suficientes para generar un
arroyo de 2.5 Km de longitud, que tendria un impacto positivo en la biodiversidad de la

microcuenca (Nolasco, 2021).

La cobertura vegetal se encuentra en buenas condiciones y solamente se encuentra
desprovista de cubierta vegetal la parte alta de la microcuenca, debido al tipo suelo y condiciones

climaticas dadas por la altitud.

El porcentaje de la pendiente del cauce principal, asi como de sus tributarios, ocasiona
que los escurrimientos por precipitacion sean breves y proporcionales en su magnitud a la tasa

de precipitacion pluvial (McCuen, 2004).

Con relacién a la informacién utilizada para la estimacién de los parametros de los
modelos, las fuentes ya han sido validadas en trabajos como los de Alarcon-Africano & Diaz-
Suescln (2018), en un trabajo simular a éste estudio, sobre balance de agua en una cuenca de

Colombia.

Se logré simular el comportamiento hidroldgico de la microcuenca con el uso de WEAP,
que sobrepasa los requerimientos de la NOM-011-CONAGUA-2015, al generar informacién
maés detallada de la disponibilidad de agua y de todo el ciclo hidroldgico. La disponibilidad de
agua de la microcuenca fue subestimada con la metodologia de la NOM-011-CONAGUA-2015
simulada con Stella, en un 25%, esto es aceptable, ya que, para fines practicos, es mejor planear

el uso del agua disponible en menor cantidad, que sobrepasar su disponibilidad. La estructura
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del modelo de simulacion en WEAP, concuerda con los resultados obtenidos en otros estudios
hechos por Suarez et al. (2009), Laino et al. (2017) y Chamizo et al. (2019), realizados en
condiciones variadas de cuencas en México, mostrando una buena representacion en la
simulacion de la disponibilidad y demanda de agua a escala cuenca hidrogréafica. Por otro lado,
Alarcén-Africano & Diaz-Suescun (2018), corroboran el uso de modelos de simulacion para la
toma de decisiones en la gestion del agua, aplicado a la estimacion del potencial de

abastecimiento de un acueducto, para seis regiones del municipio Nunchia, Colombia.

Los manantiales escurrieron entre octubre de 2020 a septiembre 2021, 141 112 m?,
equivalente al 12% de las escorrentias por precipitacion pluvial en la microcuenca, para ese
mismo periodo. El 33.4% de ésta agua se condujo a la comunidad de Ixtenco y se distribuy6
entre 150 personas, a una proporcion de 314.2 m® anuales per capita, es decir, 860.8 litros diarios
por persona, cantidad que sobrepasa los valores promedio reportados para el estado de Tlaxcala
de 298.6 litros diarios por persona (Suarez et al., 2009), sin embargo, dependen de la
variabilidad natural y la generada por situaciones de ruptura u obstruccion de los tubos, por lo
que experimentan épocas de escasez de agua a lo largo del afio. El 66.6% restante del agua de
los manantiales la condujeron a la comunidad de Pilares y la distribuyeron entre 1682 personas,
a una razon de 83.9 m® anuales per cépita, es decir 229.8 litros diarios por persona, insuficiente
para cubrir las necesidades promedio per capita comparados con las de los habitantes para el
estado de Tlaxcala, a esto hay que agregar la variabilidad natural y la ocasionada por la ruptura
y obstruccién de los tubos, que ocasiona mas periodos de escasez de agua que en Ixtenco, a lo
largo del afio. Este comportamiento de desabasto de agua observado, concuerda con la situacion
que atraviesa la mayor parte de las comunidades del centro de México y su area metropolitana,
de escasez de agua para una poblacién de 28 millones de habitantes del centro de México
(CONAGUA-SEMARNAT, 2018). Con las tasas de crecimiento poblacional para estas
comunidades de 1% anual (INEGI, 2021), aunado a que se proyecta una disminucion en la
precipitacion pluvial para esta region debido al cambio climatico global (PEAC, 2014), la
demanda de agua tarde o temprano sobrepasara la disponibilidad para esta region, por lo que
sera necesario implementar estrategias para la captacion y abastecimiento de agua en estas dos

comunidades. Por otro lado, sin considerar las variaciones en tiempo y los aportes por las
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escorrentias ocasionadas por la lluvia, si se liberan los manantiales, se podria tener un flujo
promedio base de 4.5 I/s. Por esta razdn, se considera recomendable prevenir la escasez de agua
para las dos comunidades, utilizando los métodos méas adecuados y liberar los manantiales para
beneficiar a la biodiversidad de la microcuenca; como lo reportaron Nolasco (2012) y Castro
(2018), podemos aseverar que el agua es un recurso importante para la biodiversidad, mediante
lo observado en sus estudios en estanques artificiales. Para lograr una gestion sustentable del
agua en esta microcuenca, es muy importante tomar en cuenta la ley del caudal Ecologico y
utilizar las simulaciones del modelo para generar escenarios de diferentes estrategias de manejo
que satisfagan dicha ley, como lo reportaron Alarcon-Africano & Diaz-Suescin (2018), en su
estudio sobre cuidar los limites minimos del caudal ecoldgico para sostener la flora y fauna de

una cuenca que abastecera de agua a 6 comunidades en Colombia.

Una forma alternativa de mejorar la disponibilidad de los recursos hidricos y evitar la
pérdida de ecosistemas por deforestacion en la Faja Volcanica Transmexicana (FVT), ha sido
conservar los bosques de las regiones montafiosas, para mejorar los servicios ecosistémicos
asociados a la captacion de lluvia, infiltracion, escorrentia y recarga de acuiferos, como lo
mencionan Lopez-Garcia & Navarro-Cerrillo (2021), en su trabajo realizado en los bosques que
rodean a la Ciudad de México (Sierras de Las Cruces-Ajusco-Chichinautzin); que corresponde
a la misma cadena montafiosa que el presente estudio; esto nos hace suponer, que tienen
problemas similares la FVT, centrados en el recurso hidrico, por eso la importancia de conservar
los recursos naturales y el manejo del agua; de igual modo existe una deforestacion importante
en toda la FVT que afecta el proceso de infiltracion y por consecuencia una pérdida importante
en la disponibilidad de agua en las microcuencas de cada region, donde existe una gran
deforestacion ocasionada por las poblaciones aledafias. Por lo que los resultados de este trabajo
se pueden replicar y extrapolar a otras microcuencas de la FVT.

Una alternativa para poder recuperar el bosque de la microcuenca y evitar la tala, serd
hacer hincapié en los Servicios Ecosistémicos (SE) que otorga la microcuencay la region, como
lo reportaron Perevochtchikova & Sandoval-Romero (2020), en una investigacion de estos
servicios y participacion ciudadana a través de un monitoreo comunitario participativo, para

incluir a la sociedad y darles a conocer los impactos negativos que generan al bosque sus
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acciones. Para subsanar y mitigar los impactos negativos al bosque por las acciones de las
comunidades, se pueden obtener recursos a través del Pago por Servicios Ambientales
Hidroldgicos (PSAH), otorgados por el gobierno de México, a través de la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR). Esto ya fue evaluado por Mora-Carvajal et. al. (2019), utilizando mapas
de las areas forestales de comunidades aledafias en la region lztaccihuatl-Popocatépetl, lo cual
se puede replicar en la region de la microcuenca de Cafiada Grande, para evitar la tala, recuperar
el bosque de la region y obtener un recurso para las comunidades, el cual podria destinarse para

implementar estrategias de captacidn y abastecimiento de agua en estas dos comunidades.

La caracterizacion de los afios hidricos, muestra una amplia variabilidad de 10% para
cada intervalo de clase, comparado con lo observado en la region del sistema Guayalejo-Tamesi,
de 2.5%, Sanchez-Torres et al. (2011). Esto permite suponer que la region de estudio tendré
mayores impactos en el ecosistema debido a consecucion de afios secos y muy secos (40%),
dado por la amplitud de la variabilidad de los afios hidrolégicos, lo que se puede reflejar en
mortalidad de arboles por estrés hidrico y consecuente presencia de plagas (Allen, 2009). El
conocimiento de la distribucion de los afios hidricos, se puede utilizar para predecir el
comportamiento de la humedad del suelo en la Cafiada Grande y tomar medidas preventivas
para evitar la mortalidad de los arboles y la consecuente presencia de plagas, por ejemplo, lo
reportado por Momiyama et al. (2021), sobre aclareo del bosque durante periodos de sequia

hidroldgica en Japon.

Del total de la lluvia anual registrada en la microcuenca para el afio 2019, que fue de
4.65 millones de m3, el 68.6% se evapotranspiro, el 6.3% se infiltrd y el 25.1% se escurrio; estos
valores se acercan a los observados en la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala, por Suarez et al.
(2009), de 65%, 5% y 30%, respectivamente, las variaciones se pueden deber a que existe mayor
cobertura vegetal en la microcuenca de la Cafiada Grande, por lo tanto mayor
evapotranspiracion; el suelo y las rocas de la microcuenca en estudio son mas permeables que
las arcillas de la cuenca del rio Zahuapan, como consecuencia el agua que sobra para escorrentia

€S menor.
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Los escenarios generados para los 4 tipos de afios hidroldgicos utilizando el afio base
observado (afio seco), muestran variabilidades diferenciadas para cada componente del ciclo
hidrolégico, 7% para la precipitacion, 3% para la evapotranspiracion y 15% para la escorrentia
e infiltracion. Debido a la gran variabilidad natural que tiene la precipitacion pluvial en la
microcuenca, los afos secos y muy secos, tornan vulnerable el ecosistema de la microcuenca,
ya que una reduccién paulatina en la humedad del suelo (debido a la disminucién de la

infiltracion), puede ocasionar muerte regresiva del bosque (Allen, 2009).

Otro factor muy importante a considera en la gestion del agua en la microcuenca de la
Cafada Grande, es la cosmovision de las comunidades con respecto a la Montafia (PNLM),
identificado en las entrevistas aplicadas a los pobladores de las comunidades de Pilares e
Ixtenco, de origen Otomi; que ven a la Montafia como un ente sagrado, que les provee de
recursos, por lo que para utilizarlos deben de pedirle permiso y ofrecerle ofrendas, que de lo
contrario creen que la Montafa se enoja y les ocasiona mal clima, temblores, caida de rocas,
ruptura de los tubos, entre otras cosas. Este factor ya fue estudiado por Hernandez-Baustista
(2020), sobre la antropologia del agua en los habitantes de las comunidades aledafas al volcan
Iztaccihuatl, que lo consideran como un “monte sagrado”, que les provee de agua y otros

recursos.

Conclusiones

Cafiada Grande es una microcuenca muy pequefia, de 7.2 km? de superficie, cubierta de bosque
de pino (25.91%), bosque de oyamel (43.69%), pradera de montaiia (18.09%), pastizal inducido
(2.84%) y 9.47% desprovisto de vegetacion. Con un rango de altitud de 3073 a 4408 msnm. Su
canal principal es de 5.12 km de longitud, es intermitente, con una pendiente de 26%. Es una
cuenca geoldgicamente joven. Tiene tres tipos de suelo, Regosol (10.45%), Litosol (52.43%) y
Fluvisol (37.12%). Su clima es frio en su mayoria y semi-frio en la parte baja, con verano fresco

y largo.

La caracterizacion de la microcuenca de la Cafiada Grande, permite comprender el
comportamiento de su hidrologia de manera mas eficaz. La escorrentia por precipitacion es

breve y proporcional en su magnitud a la tasa de precipitacion pluvial. La cubierta vegetal en

42



buen estado, estd asociada a los valores de evapotranspiracion. La permeabilidad dada por el
tipo de suelo y las rocas, propician una mayor infiltracion que en otras localidades del estado de

Tlaxcala.

Considerando la ley del caudal ecoldgico y utilizando simulaciones del modelo para
generar escenarios de diferentes estrategias de manejo que satisfagan dicha ley y aprovechando
el programa de Pago por Servicios Ambientales Hidroldgicos (PSAH), otorgado por el gobierno
de Mexico, a través de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), podria ser una opcion para
obtener recursos econdémicos, los cuales se podrian aplicar para subsanar y mitigar los impactos
negativos causados por las actividades de las comunidades en la microcuenca, asi como la
implementacidn de estrategias de captacion y abastecimiento de agua para las comunidades de
Ixtenco y Pilares, asi poder liberar los manantiales para generar un arroyo permanente de una
longitud de 2.5 km a partir de los manantiales, con un impacto positivo en la biodiversidad de

la Canada Grande.

La disponibilidad anual de agua superficial es de 1.46 millones de m®y subterranea de

0.29 millones de m?.

Los pobladores de Ixtenco tienen un abastecimiento de 860 litros diarios por persona y
los de Pilares 229.8 litros diarios por habitante. La comunidad de Pilares se encuentra por debajo
de los valores de demanda de agua reportados para Tlaxcala.

La precipitacion pluvial durante el afio base (2019), fue de 4.65 millones de m3, el afio
esta clasificado como seco, con un periodo de lluvia de 5 meses de junio a octubre. Del agua

precipitada el 68.6% se evapotranspira, el 6.3% se infiltra 'y el 25.1% se escurre.

Los modelos de simulacion son una herramienta Gtil para la gestion integral del recurso
hidrico de las microcuencas. La estructura del modelo WEAP utilizada en este trabajo, simula
adecuadamente la hidrologia de la microcuenca de Cafiada Grande y concuerda con la utilizada
por otros autores para microcuencas de Meéxico. El software WEAP permitio simular la

disponibilidad y demanda de la microcuenca, con la estructura elaborada y sobrepasa las
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exigencias de la NOM-011-2015 simulada con Stella, para dichos célculos, ademas permite
generar escenarios orientados a la gestion integral del recurso hidrico.

Los afios hidricos secos son lo que tienen la mayor probabilidad de ocurrencia (0.32),
después los normales (0.27) y finalmente los hiumedos (0.18). En los extremos de la distribucién

temporal estan los muy hamedos (0.14) y los muy secos (0.09).

La variabilidad de la precipitacion en los afios hidrologicos, fue del 10% por intervalo
de clase, que es relativamente muy amplio comparado con otra region de México (2.5%). Esto
hace vulnerable al bosque de la cuenca a sequias acumulativas y por tanto al ataque de plagas.
Los conocimientos sobre el comportamiento de los afios hidricos en la microcuenca, permitira
tomar medidas preventivas para evitar la mortalidad de los arboles y la consecuente presencia

de plagas.

Los escenarios para los tipos de afios hidrologicos, muestran incrementos y decrementos
con relacién al afio base de 3% y 7%, para evapotranspiracion y precipitacion, respectivamente,

asi como 15% para escorrentia e infiltracion.

Se espera que las comunidades de Ixtenco y Pilares, debido a su crecimiento poblacional
y al cambio climatico, experimente un desabasto de agua a futuro si siguen dependiendo del
agua de los manantiales, por lo que se recomienda iniciar acciones encaminadas a utilizar otros

tipos de abastecimiento de agua, como son, pozos, presas, cosecha de agua, entre otros.

Un factor importante a considerar en la gestion integral del agua en la microcuenca es la
cosmovision de las comunidades de Pilares e Ixtenco, que consideran a la Montafia (PNLM),

como un ente sagrado.

Los resultados obtenidos en este trabajo sobre la disponibilidad y demanda de agua, se

pueden replicar y extrapolar a otras microcuencas de la Faja VVolcanica Transmexicana.
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