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ACRONIMOS

FAQ: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion.
NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

CENAPRED: Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

IMTA: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

CONAGUA: Comisién Nacional del Agua

LANDSAT: LAND- Tierra SAT- Satélite

GLOVIS: Global Visualization Viewer

UTM: Universal Transverse Mercator

GLCF: Global Land Cover Earth

GEOTIFF: Tagged Image File Formal

QGIS: Sistema de Informacion Geografica de Cédigo Abierto.
USGS: United States Geological Survey

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
EE.UU: Estados Unidos de América del Norte

EOS: Earth Observing System

UNAM: Universidad Nacional Autonoma de México

UNESCO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura.



GLOSARIO

Recurso hidrico: Definido por la UNESCO como cuerpos de agua disponibles en
calidad y cantidad suficientes para satisfacer una demanda identificable.

Cuenca: Extension de terreno poco profunda en un Valle cuyas aguas se vierten en
un rio, lago o mar.

Cauce: Es la concavidad del terreno por donde corre el curso de un rio o cualquier
corriente de agua.

Cuenca hidrografica: Territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural
es delimitada por un parteaguas, considera Unicamente las aguas superficiales,
constituida por tres partes fundamentales alta donde nace el rio y se desplaza por
una gran pendiente, parte media donde existe un equilibrio de material sélido llevado
por la corriente del rio y el material que sale, y la parte baja donde el material solido
es depositado en las llanuras aluviales del rio, con una menor velocidad de cauce
y una mayor concentracioén de material solido.

Cuenca hidroldgica: Territorio que considera la cuenca hidrografica e incluye las
aguas superficiales y subterraneas (acuiferos) que abastecen la zona.

Regiéon hidrolégica: Area del territorio conformada por varias cuencas
hidrogréaficas, basadas en su morfologia y orografia, establecidas con la finalidad
de gestionar el recurso hidrico.

Parteaguas: Linea que divide la escorrentia de los cuerpos de agua se encuentra en los
puntos de mayor elevacion.

Drenaje Natural: Estructuras fisicas naturales que facilitan el escurrimiento y evita el
almacenamiento del agua en una sola zona, forma parte de la orografia de la cuenca
hidrolégica le da cauce y velocidad al cuerpo de agua que transita.

Red de drenaje: se refiere a las trayectorias o al arreglo que guardan entre sf, los cauces
de las corrientes naturales dentro de ella. Es otra caracteristica importante en el estudio de
una cuenca, ya que manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento
resultante, es decir, la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma
de drenaje proporciona también indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de
la cuenca.

Acuifero: Formacion geoldgica subterranea constituida por capas de rocas cuyos poros
son capaz de almacenar y ceder agua.



IDENTIFICACION DEL REGIMEN DE DRENAJES EN LA CUENCA
DEL “ALTO ATOYAC” Y SUS ALTERACIONES POR EL CAMBIO
EN EL USO DEL SUELO DESDE EL NACIMIENTO DEL RiO HASTA
SAN MARTIN TEXMELUCAN PUEBLA, MEXICO.

CAPITULO I. INTRODUCCION.

I.I Laimportancia de los cuerpos de agua en el mundo y su relacion con el
ser humano

Los rios son considerados a nivel mundial cuerpos de agua que ayudan al desarrollo
socioeconémico, son receptores del recurso hidrico de alto impacto para la
supervivencia de los seres humanos y forman parte crucial de la adaptacién al
cambio climatico®. El agua es la fuente natural de vida de cualquier especie y su
purificacion representa una buena calidad de solvencia hidrica a nivel mundial, sin
embargo, a medida que crece la poblacion, se manifiesta una necesidad de conciliar
las demandas comerciales del recurso hidrico que aportan los rios, en conjunto con
las necesidades poblacionales. Por ello, es importante visualizar los sistemas de
saneamiento de aguas industriales y municipales, como un proceso de mejora para
el ser humano, puesto que; para el desarrollo y bienestar social son vitales en la
reduccién de la carga mundial de enfermedades y una mejora de la salud publica?.

La falta de una gestién segura en los servicios de agua potable y saneamiento han
deteriorado su calidad a nivel mundial, 4.5 billones de personas carecen de servicios
de saneamiento, entendiendo como saneamiento, al suministro de instalaciones y
servicios que permiten eliminar los contaminantes que afectan la calidad del agua
sin riesgo a la poblacion; estos sistemas construidos inadecuadamente, constituyen
una causa importante de morbilidad en todo el mundo, ya que un 80% de las aguas
residuales regresan al ecosistema sin ser tratadas?. A nivel mundial, los cuerpos de
agua contaminada y el saneamiento deficientes, se encuentra estrechamente
relacionados con la transmision de enfermedades como el célera, la disenteria,
hepatitis A, fiebre tifoidea y la poliomielitis. Por ello, los servicios de agua y
saneamiento insuficientes o gestionados de una forma inapropiada, exponen a la
poblacién a riesgos para su salud, se calcula que 842,000 personas mueren cada
afio de diarrea como consecuencia de la insalubridad de los cuerpos de aguas de
los cuales se proveen las poblaciones, la mejora en la calidad de las fuentes de
abastecimiento de agua es de gran relevancia, pues conlleva a una reduccion del
gasto sanitario, ya que la poblacion tiene menos probabilidad de enfermar y recurrir
a gastos médicos, ala par de incrementar sustancialmente la capacidad productiva
de la poblacién?.
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Frecuentemente se ha subrayado que el recurso hidrico tiene funciones
potencialmente valiosas, por lo cual, se ha permitido su creciente sobre explotacion
y su degradacién, en este sentido, el agua es un recurso natural de acceso al publico
presente en toda clase de mercado, y aun, siendo utilizada como mercancia, los
precios de mercado no son disponibles o varian segun el sitio de explotacion.
Aunque algunas practicas de sobreexplotaciébn o contaminacion del recurso
pudieron haber sido en el mejor interés de la sociedad, en muchos casos, el recurso
se ha perdido en actividades con beneficios limitados, y en ocasiones aln con
costos para la sociedad (Turner et al 2004). Las causas de esta ineficiencia son
institucionales y de mercado, pues impiden hacer un uso sustentable del recurso.
Las fallas institucionales se presentan cuando éstas inducen o favorecen decisiones
gue llevan a la sociedad a alejarse, o la limitan para alcanzar la distribucién
socialmente 6ptima del recurso® (OCDE 1994).

Las fuentes de fallas institucionales incluyen decisiones administrativas y politicas,
derivadas de falta de informacion o de la insuficiente comprension de la multitud de
valores asociados al recurso del agua. Por su parte, una falla de mercado se
presenta cuando no existe la posibilidad de llevar el agua a procesos econdémicos
que guien hacia el 6ptimo social. La falla de mercado ocurre cuando la falta de
mercado, por externalidades y bienes publicos, restringe a las operaciones de
mercado, a las instituciones o a las regulaciones necesarias (OCDE 1994).4

I.Il Los cuerpos de agua y su estrecha relacién con el cambio climético

Desde hace mas de 100 afios, después de la revolucién industrial, se ha dado un
proceso acelerado de pérdida de bosques y vegetacion en regiones muy amplias
del planeta, en México, se calcula que se ha perdido por lo menos la mitad de
bosque desde la época colonial hasta nuestros dias®. Seglin el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), nuestro pais ha talado 6.3
millones de hectareas de sus bosques, ocupando el segundo lugar en América
Latina en destruccion forestal. La combinacion de los procesos industriales adjunto
con el problema de deforestacion por expansion demogréfica ha generado cambios
en el clima planetario, un desgaste de nuestro recurso hidrico y una excesiva
contaminacioén a la atmdsfera y mantos freaticos®.

El cambio climético también juega un papel importante, pues agrava el problema de
escasez de agua potable, adjunto al constante crecimiento poblacional, los cambios
demograficos y la urbanizacién sin control, hacen necesaria la reutilizacion de aguas
residuales para diferentes sectores, como lo es el agricola, energético y en muchos
casos, sectores de la poblacién que se ven en la necesidad de abastecerse de agua
de los rios, sin tener el conocimiento previo de su calidad®.

2|89



Un sector ampliamente vulnerable ha sido el agricola, la Asociacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), considera la problematica de la
calidad del agua, como un riesgo para la producciéon de alimentos, por ello en su
proyeccion hacia el afio 2050, se busca producir més alimentos con menor cantidad
de agua, sobre todo con la tecnificacion en la agricultura de riego, ya que juega un
papel clave en la produccion de alimentos de buena calidad, y sin apartarse de su
vulnerabilidad al cambio climatico, la FAO considera una gestion racional del agua
para aumentar la resiliencia de la sociedad contra los fenémenos meteoroldgicos
extremos, que se han vuelto cada vez mas frecuentes, debido al calentamiento
global derivado de la concentracion excesiva de los GEIl(Gases de Efecto
Invernadero), que afectan directamente al sector agricola’.

Por otro lado, la FAO considera a la escasez, calidad y el saneamiento inadecuado
del agua, como una afectacion severa a la seguridad alimentaria, a la nutricién y las
oportunidades educativas y econOmicas para las familias pobres de todo el
mundo’.Entre las estrategias mexicanas de cambio climatico, tendientes a reducir
la vulnerabilidad, se busca impulsar la gestion territorial integral , considerando un
manejo y aprovechamiento sustentable, la proteccion, conservacién y restauracion
de los ecosistemas urbanos, haciendo énfasis en regiones de alta vulnerabilidad en
sus cuencas hidrolégicas®.

El agua, siendo un recurso natural fundamental para la vida, la salud de la poblacién,
la produccion de alimentos y la generacion de energia en México, es un elemento
clave que habilita el desarrollo econémico, sin embargo, existen obstaculos
relacionado a la politica hidrica, siendo los principales la demanda hidrica, y los
impactos del cambio climatico que agravan la distribucién inequitativa del recurso,
a la par de la mala calidad del agua, esto se ve reflejada en la reduccién de su
utilidad poniendo en riesgo la salud poblacional y la calidad del ambiente. Por otra
parte, en distintos estados de la republica, la demanda excede su disponibilidad
generando conflictos sociales como es el caso del norte del pais. La competencia
por el agua superficial y subterrdnea va en crecimiento y las alternativas de solucion
como la desalinizacion, tratamiento de aguas y su reutilizacion, implican retos a la
normatividad aplicada, la seguridad hidrica tiene implicaciones econdémicas,
sociales y ambientales, las zonas rurales limitan su acceso al agua y algunas zonas
urbanas marginadas viven el mismo panorama, por ello, la gestién integral de los
recursos hidricos, deben orientarse en beneficio de la poblacion y el medio
ambiente. Esto requiere una visién que concilie el desarrollo social y econdémico,
donde se vea favorecida la sostenibilidad ambiental, estableciendo distribuciones
hidricas equitativas entre sus usos y usuarios®.

En el balance hidrico Nacional del 2017, se tuvo un volumen anual promedio de
1,449 km?® de agua proveniente de la precipitacion, de los cuales, el 70 % regresa a
la atmosfera por evapotranspiracion. Considerando que el pais recibe
aproximadamente 48 km?3 por importacién de las fronteras norte y sur y exporta 0.43
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km? anualmente del rio Bravo a Estados Unidos, la disponibilidad media anual del
pais es de 451.6 km3; de este volumen, alrededor del 80% corresponde al
escurrimiento superficial nacional, que es de aproximadamente 359.04 km? vy el
otro 20% restante, contribuye a la recarga de los acuiferos. La region hidrolégica
administrativa del rio Balsas en 2017 contaba con 21,668 (hm3afio) de agua
renovable y un escurrimiento natural medio superficial total de 16.798 (hm%/afio), su
porcentaje de escurrimiento natural fue del 4.7%%.

El agua siendo un recurso natural clave para el desarrollo econémico, se ve
asociado a las grandes inversiones industriales y por lo tanto se ve impactada tanto
por el desarrollo industrial como el desarrollo social, el agua almacenada en los
acuiferos y cuerpos de agua superficiales, definida como agua azul, son las
primeras fuentes utilizadas y acaparadas tanto por la industria como por la
poblacién, mientras que las zonas de agricultura utilizan aguas verdes (agua de
lluvia) y agua azul para su riego. Existe un vinculo entre la escasez hidrica y la
seguridad alimentaria, ya que se considera que la agricultura de riego es el mayor
consumidor de agua azul con cerca del 69% de las extracciones anuales globales y
el 92% del consumo. Ante esta situacion es importante optimizar el uso de las aguas
destinadas para abastecer a la poblacion, ya que el crecimiento demografico
conlleva un déficit de agua, tanto para la industria alimentaria como para su uso
doméstico. En México 1 de cada 10 habitantes no accede a infraestructura basica
de agua potable, 4 de cada 10 personas no acceden a un servicio diario de agua
potable, y el 50% de las aguas residuales no son tratadas, aunado a esto, 105
acuiferos del pais estan en situacion de sobre explotacion®?.

I.Il.I Concepto de cuenca

Se define como cuenca, a la unidad del territorio en donde funciona la combinacion
de un subsistema hidrico que produce agua, simultdneamente con los subsistemas
ecolégico, econémico, social y politico. Las cuencas son elementos fundamentales
de gran aporte para la obtencion del recurso hidrico, son una fuente de
abastecimiento continio de agua dulce para atender las necesidades de la
poblacién, el proceso natural que se produce en una cuenca, a través de la
interaccion entre el agua, suelo, clima y vegetacion, favorecen la captacion de agua
a través de ellas, ademés de forma natural restablece la calidad del agua vertida en
ellas. Otros fundamentos importantes son la regulacion de la cantidad de agua, la
regulacion climéatica y la evapotranspiracion, que en conjunto fungen como un
estabilizador para el sistema de captacién de agua y su aprovechamiento?*?.

Las cuencas pueden dividirse en hidrogréficas e hidrologicas; siendo las cuencas
hidrogréficas las contextualizas al sistema geogréfico superficial por el que circula
el agua, se distingue por lo general tres sectores principales: Alto, Medio y Bajo,

489



estando estos determinados por las caracteristicas topogréficas. Las cuencas
hidrologicas son cavidades naturales en las que se acumula agua de lluvia, esta
circula hacia una corriente principal y finalmente llega a un punto comun de salida,
por lo que una region hidrolégica se encuentra conformada por varias cuencas
hidrolégicas?s.

Para delimitar una cuenca se considera una linea divisora a la que se le denomina
parteaguas, esta linea se encuentra en las partes mas altas de la orografia, en este
punto de division de las corrientes, se establece la red de drenaje del cauce
principal, es decir, todas las corrientes que caen en la misma cuenca.

Los drenajes naturales de una cuenca son estructuras fisicas que facilitan el
escurrimiento y evita el almacenamiento del agua en una sola zona. La morfometria
de cuenca constituye una importante herramienta para evaluar el funcionamiento
del sistema hidrolégico de una region, de tal manera, que se pueda contribuir al
manejo y gestion de los recursos naturales, este tipo de estudios morfométricos de
las cuencas se basan en los tipos de drenaje que puedan existir en la cuenca. Para
el estudio de los drenajes naturales, se requiere el uso de variables morfométricas
que sean de medicion directa y nos ayuden a analizar de una manera sistematica,
el comportamiento de la cuenca y sus drenajes, algunas de las variables son:

1. Perimetro (Km): De acuerdo con la dimension de la linea que limita la
cuenca hidrografica, a lo largo de la divisoria topogréfica de aguas.

2. Longitud axial (La) (Km): Es la distancia entre la desembocadura y el punto
mas lejano de la linea divisoria de aguas de la cuenca, y esta dada como la
longitud de la linea recta que conecta a los puntos extremos de cuenca, en
forma aproximadamente paralela al curso principal.

3. Longitud del curso principal (L) (km): Es la distancia medida desde el
punto mas distante del curso colector (el de mayor orden) de la cuenca hasta
la desembocadura.

4, Longitud total del drenaje (Ln) (km): Es la sumatoria de las longitudes de
todos los cursos de agua que drenan en una cuenca determinada.

5. Ancho promedio (Ap) (km): Es la relacion entre la superficie de la cuenca
(A) y la Longitud axial (La).

6. Area de cuenca (A) (km?2): Es el parametro que tiene estrecha relacién con
el caudal de descarga.

Todas las variables que permiten caracterizar cualitativa y cuantitativamente a las
cuencas se agrupan en parametros de forma, de relieve y de la red de drenaje’.

En México las regiones hidrolégicas fueron una categoria elaborada en los afios 60

del siglo XX, por la entonces Direccion de Hidrologia de la Secretaria de Recursos

Hidraulicos, con la finalidad de clasificar la informacion hidroldgica del pais. La
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informacion recopilada entonces, dividié al territorio nacional en 37 regiones
hidrolégicas delimitadas por los llamados “parteaguas”. Estas regiones quedaron
asentadas en el Plan Nacional Hidraulico de 1975 y se definieron como areas
territoriales que presentan niveles de escurrimiento superficial y caracteristicas
orogréficas e hidrolégicas similares. Por meros motivos organizativos, las 37
regiones hidrologicas fueron divididas en 1,471 cuencas hidrogréaficas, estas
cuencas incluyen ecosistemas terrestres y acuaticos, sus limites se establecen por
el parteaguas desde donde escurre el agua que se precipita en el territorio
delimitado en los puntos de salida del agua superficial'®.

Anualmente México recibe un aproximado de 1, 400,000 millones de m3 de agua en
forma de precipitacion, de la cual se estima que el 72.5% se evapotranspira y
regresa a la atmosfera, el 21.2% escurre por rios o arroyos y el 6.3% se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Sin embargo, los impactos del
cambio climatico sobre el ciclo hidrolégico generan dafios sociales que se ven
reflejados en la escasez o el incremento de precipitacién en determinadas épocas
del afio, generando inundaciones o deslaves, principalmente a las poblaciones que
viven cerca de barrancas o del cauce de los rios (Asociacion Mexicana de Hidraulica
2020).Por ello un reto dentro de la seguridad hidrica, es el deterioro ambiental de
las cuencas y acuiferos, algunos de los factores desencadenantes son la
demografia, vista desde el crecimiento poblacional, la urbanizacion y el crecimiento
econdémico; si bien la cantidad del agua no cambia, al existir estos factores se
reduce la cantidad de agua que le puede tocar a cada habitante; en México el agua
renovable por habitante es de 3,692 m® y se estima que para el 2030 sea de 3,250
m?3; esto significa que existiendo una mayor demanda del recurso hidrico, tanto para
el sector econémico como para el sector poblacional, también existira un mayor uso
del agua y por lo tanto un elevado indice de contaminacion de ella, generando un
estrés hidrico, el cual ya comenzamos a observar en diversos estados de la
republica, donde el cambio climatico juega un papel importante que denota eventos
extremos en sequias y precipitacion, siendo afectando principalmente a la
poblacion. (Centro Virtual de informacion del Agua 2017)16.

México tiene una red hidrografica de 633 mil kildmetros de longitud, donde destacan
51 rios principales, por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial y cuyas
cuencas cubren el 65% de la superficie nacional, por superficie destacan las
cuencas del rio Bravo y el rio Balsas y por longitud destacan los rios Bravo y el rio
Grijalva -Usumacinta'’.

Las cantidades de agua que consumen los diferentes sectores difieren entre las
regiones debido a sus caracteristicas ambientales, socioecondmicas Yy
poblacionales, por ello la agricultura, con excepcion de Europa, es el sector
consumidor de agua a nivel mundial (FAO, 2018). En México, la CONAGUA clasifica
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a los consumidores de agua en tres sectores: agricola, abastecimiento publico e
industrial, en 2017 se concesionaron 66.8 km? al sector agricola (el 76.3% del total
concesionado), 12.6 km? al abastecimiento publico (14.4%) y 8.5 km? a la industria
en general. A nivel de regiones hidroldgicas administrativas, el 53.7%, (47,209 hm?3)
del volumen total concesionado en 2017, correspondié Unicamente a cuatro
regiones, entre las que se encuentra la Region IV Balsas con un volumen
concesionado de 10, 874 hm?3, con un mayor porcentaje a aguas superficiales en
toda la region y en su mayoria son aguas para giro industrial'8.

I.ILI Panorama de la regién hidrolégica administrativa balsas

La region hidroldgica del Balsas IV comprende ocho entidades federativas: Morelos
(completo), Tlaxcala, Puebla, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, México y Jalisco, tiene
una superficie administrativa de 116,014 km?, equivalente al 5.9% del territorio
nacional, tiene un total de 171 aprovechamientos superficiales distribuidos en 15
cuencas hidrogréaficas. La region se encuentra limitada por Sierra Madre del Sur y
la de Juarez, asi como por el eje Neovolcanico; tiene la forma de una depresion muy
alargada con valles muy angostos. La mayor parte de la region esta formada por
pendientes pronunciadas, por lo que geolégicamente es poco propicia para el
control y almacenamiento de los escurrimientos de la regiéon (DOF 2011: 18). Esta
habitada por alrededor de diez millones de personas, cada una de ellas tiene una
disponibilidad media del recurso de 2,062 m3. La region hidrolégica del Balsas esta
dividida en subregiones; Alto, Medio y Bajo Balsas, el Valle de Puebla- Tlaxcala se
encuentra dentro del Alto Balsas; en la RH IV del Balsas, se concentra cerca del
10% de la poblacién total de la republica mexicana, mientras que en el Alto Balsas
se concentra el 71% de la poblacion de toda la region?®.

I.IL1I Descripcion de la cuenca del alto Atoyac

La cuenca hidroldgica del Alto Atoyac inicia en los escurrimientos del Iztaccihuatl y
finaliza en la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo), tiene una superficie de
aportacion de 4,011.0 km?, y se encuentra delimitada por las siguientes regiones y
cuencas hidrologicas: al norte por la region hidrolégica Panuco (26), al este por la
cuenca hidroldgica Libres-Oriental, mientras que la cuenca Hidroldgica Baja del rio
Atoyac se delimita al norte por las cuencas hidrolégicas rio Nexapa, rio Alto Atoyac
y rio Libres-Oriental, al sur por la region hidrolégica nimero 20 Costa Chica de
Guerrero, al oeste por las cuencas hidrologicas rio medio Balsas y rio Amacuzac, y
al este por las cuencas hidrologicas rio Tlapaneco y rio Mixteco, aporta una
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superficie de 12,222.35 km? y comprende desde la presa Manuel Avila Camacho
hasta la estacion hidrométrica San Juan Tetelcingo?°.

El rio Atoyac y el rio Zahuapan tienen una forma de tridngulo invertido, las zonas
ubicadas a mayor altitud se encuentran en la base de este, cuya altitud esta entre
los 2,320 msnm, la cuenca Atoyac-Zahuapan se inicia a los 2,240 msnm y decrece
en direccién sursureste hasta los 2,100 msnm, siendo aqui el vértice del triangulo,
se tienen como antecedentes que esta zona es una planicie aluvial y dio surgimiento
y existencia a la agricultura de riego, que afios mas tarde se convirtid en la zona
industrial mas importante entre Puebla y Tlaxcala?!.

En el Ultimo ejercicio de calculo de la poblacion (2015), se estimé que la poblacién
de nuestro pais era de 119.5 millones de habitantes, a la par y con base en los datos
de la encuesta intercensal del INEGI, se definieron 74 zonas metropolitanas,
entendiéndose como zona metropolitana al conjunto de dos o mas municipios
adyacentes a una ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones
y actividades tiene influencia directa con ellos, manteniendo un alto grado de
integracion socioeconémica, este proceso de concentracion de habitantes en las
localidades urbanas, ha creado fuertes presiones sobre el ambiente por el
incremento de la demanda de servicios %2

En 2017, en 15 zonas metropolitanas, con una poblaciéon mayor a un millén de
habitantes, se concentraba el 40.62% de la poblacion del pais; es decir, 50.18
millones de habitantes, adjunto a sus condiciones sociodemogréficas, el indice de
rezago social y la medicion de la pobreza multidimensional en México, se estimo
gue 53.30 millones de personas, se encontraban en situacion de pobreza, es decir
el 43.9% de la poblacion total®3.

Este crecimiento poblacional, ha generado una sobre explotacion de acuiferos, en
2017 se tuvieron 105 acuiferos en estas condiciones, entre ellos el acuifero Valle
de Tecamachalco en el estado de Puebla. La cuenca hidroldgica alta del rio Atoyac
y la cuenca hidrolégica del bajo Atoyac en 2017 registraron un déficit de solvencia
hidrica®*.

La cuenca del Alto Atoyac divide la superficie entre los estados de Puebla, al que
le corresponde 2,010 km? extendiéndose por 22 municipios, y el estado de Tlaxcala
con 2,001 km? que cruza a 48 de sus municipios, todos estos hacen uso de estos
cuerpos de agua y por lo tanto, son contaminantes inmediatos de la cuenca, los
principales rios del “Alto Atoyac” son el rio Alseseca y el rio Atoyac, la cuenca tiene
una captacion de agua del 24% proveniente del Volcan Popocatépetl e Iztaccihuatl
y un 6% proviene del volcan Malinche®.
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CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Il.I Antecedentes y datos generales del rio Atoyac

Histéricamente, el rio Atoyac ha representado un factor importante para el desarrollo
social y econdmico de las poblaciones que se asentaron alrededor de su area de
influencia y en sus margenes, en los afios 60’s, bajo el concepto de politica nacional
denominado, “desarrollo estabilizador”, se orient6 al pais a una industrializacion, lo
que causo un impacto social en la zona centro del pais dando asi, en el
estado de Puebla, un gran impulso al desarrollo industrial, sustentado este en su
gran capacidad hidrolégica, para la década de 1970, el deterioro del rio era causado
principalmente, por los desechos vertidos por las industrias textiles que se instalaron
en la parte noroeste del Valle entre Puebla y Tlaxcala, para el afio de 1989 se tenian
especificamente en Puebla cerca de 384 fabricas textiles; afios mas tarde la
contaminacion se intensificé y se hizo mas perceptible a partir de la instalacion en
el municipio de San Martin Texmelucan del complejo petroquimico Independencia,
para los afos 90’s, con el establecimiento de corredores industriales que realizaban
y realizan hasta la fecha descargas de aguas residuales sin tratamiento a drenajes
municipales, o directamente a las corrientes del rio, causan olores penetrantes y
fétidos, se presentan coloraciones diversas, que en conjunto han causado la pérdida
de la biodiversidad. Todo esto en su conjunto son indices visibles del problema de
degradacion ambiental que sufre la cuenca hidrogréfica del rio Atoyac. La
globalizacién de la economia, la politica publica, los avances tecnolégicos y la
comunicacién, han hecho evidente que los problemas ecolégicos provocados por la
expansion demogréfica han generado la degradacién ambiental, la cual repercute
en la poblacion con altos indices de marginacién y pobreza, ya que dentro de una
sociedad industrializada, como es el caso de las zonas industriales que se localizan
en la cuenca del Alto Atoyac, la degradacion de las condiciones biofisicas debido a
la sobreexplotacion del agua, esto se ha convertido en un componente social y no
solo natural, por lo que los problemas ambientales son parte del ser humano, de su
forma de vida y de su ordenamiento econémico, politico y cultura. Es importante
reconocer que los procesos ecologicos o biofisicos de un ecosistema no son
estables, pues el medio se expone mediante procesos naturales a la disminucion
de recursos. Con el fin de que el recurso hidrico sea bien administrado es importante
considerar y visualizar al rio Atoyac en una relaciéon estrecha entre economia,
naturaleza y desarrollo, con el Unico fin de crear un ambiente sustentable que
beneficie a todos los sectores, pues un rio limpio genera un incremento de la
actividad econémica y una buena economia moviliza a una buena sociedad?®.
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Segun datos del Censo de Poblacion y Vivienda en el afio 2010 del Estado de
Puebla era de 5, 779,829 personas de las cuales el 52.1 % eran mujeres, y el 72%
de la poblacién se encontraba en areas urbanas, desde éste mismo afio, Puebla ya
aparecia entre los 5 Estados que concentraban mayor poblacion a nivel nacional y
sus principales sectores econdémicos eran la industria automotriz, autopartes,
guimica, plasticos, textiles e industrias alimentarias?’. En el ultimo censo realizado
2020 Puebla mantuvo el 5to lugar como estado que concentra mayor poblacion,
con un total de 6, 583, 278 habitantes de los cuales el 52% son mujeres y un 48%
masculinos, con una poblacién de edad media de 28 afios, 4 afios mas respecto al
2010 y una diferencia poblacional de 803, 449 habitantes (INEGI 2021).

La contaminacion del agua en el curso del rio Atoyac, fue primero un problema
debido al incremento de la materia organica presente, derivada esta de los efluentes
urbanos, sin embargo, el desarrollo industrial aporté nuevos contaminantes
guimicos, algunos dificilmente biodegradables, lo que dio comienzo a la eliminacion
de la vida del rio. El municipio de Santa Rita Tlahuapan, que es la primera localidad
de la cuenca alta del Atoyac del estado de Puebla, al incrementar tanto su poblacion
como las actividades industriales y de servicios, y descargar sin tratamiento alguno
a tributarios del Atoyac, causa que dichas aguas lleguen al municipio de San Martin
Texmelucan contaminadas, iniciando asi el deterioro en la calidad del recurso
hidrico que afecta a mas de 2 millones de pobladores de los 22 municipios de Puebla
gue hacen uso del agua?®.

El 65% de la superficie de la region de San Martin Texmelucan, es dedicada a la
produccion agricola de riego, siendo las principales fuentes de abastecimiento de
agua las corrientes superficiales del rio Atoyac, en un estudio realizado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), 800 productores utilizaban
aguas residuales urbanas e industriales para regar sus cultivos; siendo estos
productos los que abastecen a esta misma zona y los municipios aledafios a la
region?°,

En este mismo municipio la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), a
través del programa de apoyo al desarrollo hidraulico de los estados de Puebla,
Oaxaca y Tlaxcala realizo un analisis estadistico, para el cual se encuestaron 98
hogares de la cabecera municipal, donde los encuestados fueron en su mayoria
mujeres con escolaridad promedio de nivel secundaria, y la edad promedio fue de
47 afos. Los resultados mas significativos fueron los siguientes; 97.95% de la
poblacién cuenta con agua entubada y el 6.18% manifest6 que la calidad de su agua
es mala y el 1.03% es pésima, los principales problemas de calidad que se
manifestaron fue el olor con un 34.14% de toda la poblacién encuestada, la
presencia de residuos el 39.02%, y el 58.53% su problema principal fue el sabor del
agua que utilizan. En el reporte se informa que la cabecera municipal de San Martin
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Texmelucan se abastece de agua potable a través de 5 pozos profundos, sin
embargo, respecto a las conductas y actitudes de la poblacién para ahorrar el agua,
debido a que gozan de un servicio continuo, no acostumbran a implementar
acciones para su cuidado, aqui se revela la falta de educacion y responsabilidad
social para la conservacion del recurso hidrico®.

El aumento poblacional se identifica como una de las principales causas del
deterioro del rio Atoyac, la sobre explotacién del agua es resultado directo de
procesos antropogénicos como lo han sido el uso irracional del recurso hidrico, el
acaparamiento y el mal tratamiento del agua por parte de las industrias; pues el
agua ha sido una riqueza natural para el desarrollo econdmico industrial. En el afio
2013 el rio Atoyac fue catalogado a nivel nacional como “altamente contaminado” y
segln datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), desde 2011 se
posicioné como el tercer rio mas contaminado del pais, por consiguiente, sus
acuiferos se encuentran en condiciones de sobreexplotacion. La subcuenca del rio
Atoyac tiene un uso de suelo principalmente agricola (63.6%), seguida de una
superficie relativamente baja de bosque (22 %) y de pastizal (4.95%), por ultimo, la
zona urbana ocupada el 7.6 %3, El clima que se presenta a lo largo de la subcuenca
del rio Atoyac es de un predominio del 78.3% templado subhimedo con lluvias en
verano, en segundo lugar, en las porciones altas con un 21.4% se encuentra un
clima semifrio subhiimedo y una pequefa zona 0.26% de clima frio. En la region se
presenta una baja precipitacion anual de 812 mm, y una importante evaporacion
media anual de 1,427.00 mm, provocando que el volumen escurrido resultante sea
insuficiente para su autodepuracion natural®!.

Las condiciones climaticas de la cuenca del “alto Atoyac” son desde hace unas
décadas, elementos importantes de riesgo ambiental para las actividades
industriales, pero sobre todo para aquellas actividades de cultivo. Se han realizado
estudios por parte de la Direccion General de Distritos y Unidades de Riego en los
afnos 80’s y 90’s, donde se informd sobre la profundidad del manto freatico en el
suroeste, el cual endiciembre presentaba profundidades de 2 a 3 metros; mientras
que en el mes de julio la profundidad era menor a los dos metros, la situacion en
esta década, ha hecho que el manejo de aguas por los campesinos de norte a sur
realizaran riegos permanentes o bien utilizaran zonas anegables de la cuenca®.

En México los estudios socioambientales han buscado contribuir al andlisis de
riesgo que implican la destruccion de areas silvestres, la contaminacién causada
por la industrializacion, los usos y tratamientos inadecuados del agua que deterioran
la calidad de vida de los grupos sociales. La CONAGUA ha reconocido que la
contaminacion de los rios y otros cuerpos de agua tienen un impacto social negativo
en por lo menos 24 millones de mexicanos y 35 millones de habitantes se
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encuentran en situacion de poca disponibilidad de agua en calidad y cantidad
(CONAGUA 2014).

Por lo que respecta a la cuenca del Alto Atoyac, la vida campesina que por siglos
giré alrededor de este rio, actualmente se encuentra en una crisis, en menos de
cinco décadas se ha producido una devastacion de flora, fauna y calidad del agua,
gue ha hecho vulnerable a la poblacion a exposicién de sustancias quimicas que
pueden producir diversas enfermedades, es alarmante la situacion del rio pues se
han modificado sus barrancas, que fungen como drenajes naturales y como
sistemas de riego de esta zona, es importante sefialar que en la region de la cuenca
que comparten Puebla y Tlaxcala, se generan una gran cantidad de alimentos que
abastece a esta zona, y los campos son regados con aguas toxicas, por lo que la
contaminacion del rio no solo se respira, sino que se concentra en las hortalizas que
ahf se cosechan®,

Il.Il Diagnéstico de la cuenca del alto Atoyac

Todas las actividades humanas que consumen agua, incluidas las actividades
agropecuarias, industriales y las que se realizan en el &mbito urbano, producen
como desecho “aguas residuales”. Estas se caracterizan por tener disueltas o en
suspension sustancias quimicas, particulas o microorganismos que deterioran la
calidad del agua de los rios, lagos, presas o zonas costeras en donde se descargan,
sobre todo si no se tratan adecuadamente para remover las sustancias o elementos
potencialmente perjudiciales.

La contaminacién de los cuerpos de agua no solo afecta a los seres humanos:
muchas especies de microorganismos, plantas y animales son sensibles a los
contaminantes, los cuales pueden afectar su crecimiento, reproduccion y
supervivencia. En algunos casos, la contaminacién conduce a la pérdida de
especies, lo que al final ocasiona graves dafios en los ecosistemas y en las
comunidades que dependen de ellos. Las aguas superficiales no son las Unicas
afectadas por la contaminacion de agua, los acuiferos también se contaminan, tanto
por las fugas de aguas residuales domésticas e industriales que existen en los
sistemas de alcantarillado, como por el mal manejo y los accidentes que ocurren en
las instalaciones industriales y que permiten su fuga e infiltracién en el suelo. A ellas
debemos afadir las aguas contaminadas con fertilizantes y plaguicidas que se
infiltran al subsuelo directamente desde los campos agricolas. Darle el valor
econdémico al agua es darle la importancia al uso racional de ella, sin embargo, las
deficiencias de las instituciones gubernamentales y de mercado han provocado que
lleguemos a esta etapa donde en la cuenca del “Alto Atoyac, se han modificado las
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estructuras naturales del cauce del rio alterando los drenajes naturales que éste
tenia. Por otra parte, una falla de mercado relevante ha sido ocasionada en las
zonas industriales, las cuales no cumplen con la normatividad establecida para sus
descargas, 0 peor aun, hacen de los drenajes naturales desembocaduras de sus
aguas residuales. Es importante hacer mencién de los servicios ambientalmente,
entendiendo que una cuenca como la del “alto Atoyac”, funciona como regulador del
ciclo hidrologico, recarga los acuiferos, permite la infiltracién, y procura una
manutencioén de flujos a los diversos causes que existen a lo largo de ella, permite
la mitigacion de impactos ante desastres naturales, mantiene la calidad de la tierra
controlando la erosion del suelo, ademas de aportar un caudal de aguas
superficiales; manteniendo viva la biodiversidad que pueda existir en su entorno,
aporta un valor monetario a las industrias que realizan sus actividades cerca de
ella®,

La calidad del agua es una medida de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del liquido (Peters et al., 2009), que resulta fundamental conocer para poder
aprovechar adecuadamente y de forma segura el recurso. Para medirla se definen
estandares especificos en funcion de los usos que pretende darsele (por ejemplo,
agua potable, para el uso agricola o industrial; (UNDP et al., 2000). Algunos de
éstos utilizan pardmetros que pueden medirse facilmente, como la temperatura,
conductividad, turbidez, pH y oxigeno disuelto, otras medidas se enfocan en los
nutrientes, solidos disueltos totales, metales pesados, patdgenos y compuestos
organicos®.

Las aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y pecuarias contienen
elementos y sustancias quimicas disueltas, asi como sélidos suspendidos, en
concentracion variable, que cuando son vertidas sin tratamiento, causan la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales. Se estima que a nivel mundial
entre 80 y 95% del agua residual se descarga directamente a los rios, lagos y
océanos sin recibir tratamiento previo (CONAGUA, 2017). Las aguas residuales de
origen municipal provienen de las viviendas, edificios publicos y de la escorrentia
gue se colecta en el drenaje. Sus principales contaminantes son el nitrogeno,
fésforo, compuestos organicos, bacterias coliformes fecales y materia organica,
entre otros (Jiménez-Cisneros et al., 2010). A nivel nacional, entre los afios 2000 y
2005 el volumen de descargas generado de aguas residuales municipales aumenté
poco mas del 6% (pasando de 250 a 265.6 m3/s); tendencia que se revirtié a partir
de 2006 (CONAGUA, 2017). Para 2016, el volumen de aguas residuales
provenientes de las descargas municipales fue de aproximadamente 7.2 miles de
hectdmetros cubicos al afio, equivalente a 228.9 metros cubicos por segundo, de
las cuales se colectaron en los sistemas de alcantarillado 6.69 miles de hectometros
clibicos al afo (212 md/s; 92.6% del generado) y se trataron 3.9 miles de
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hectémetros cubicos en el mismo periodo (123.6 m3/s; 58.3% del colectado)
(seccidn calidad del agua articulo SEMARNAT).35

En 2010 se realiz6 un estudio geohidroloégico por parte de CONAGUA en el Valle
de Puebla, dentro de sus resultados se reflejé una sobreexplotacién del acuifero,
dado que la recarga total cuantificada en ese afio fue de 357.6 hmS/afio, mientras
gue la descarga total del sistema acuifero fue de 381.2 hm¥/afio, lo que indicé un
abatimiento acumulado de -3.44 m, teniendo un abatimiento medio ponderado de
-0.43 m/afio, lo que representd un estrés en la cuenca del Valle de Puebla3S.

Para diagnosticar eficientemente a la cuenca hidrografica del Alto Atoyac se deben
contar con la descripcion biofisica y socioeconémica, conocer y analizar el potencial
natural y econémico, identificar los usos histéricos y actuales del cauce del rio,
conocer la problematica, necesidades y conflictos sociales que existen, que nos
permitan identificar y analizar las areas criticas. Lo anterior en su conjunto permitira
enfatizar en los sitios y zonas con alta vulnerabilidad, esto con el fin de proponer
alternativas legales que ayuden a preservar el estado hidrico de la cuenca®’.

La morfometria de la cuenca constituye una herramienta importante para evaluar el
funcionamiento del sistema hidrolégico, la cantidad de barrancas en el area de la
cuenca son sitios de gestion del agua a lo largo del recorrido del rio, por ello es
importante conocer el tipo de relieve que existe en la cuenca, Puebla se sitia en los
2,220 msnm, esto ocasiona pendientes del cauce que pueden variar la velocidad
con la que corre el agua través del rio, la densidad del drenaje de la cuenca puede
evaluarse en baja, alta o moderada, esto de acuerdo a la cantidad de barrancas que
se encuentren en el recorrido del rio y de la cantidad de personas que vivan cerca
de ellas. Cientificamente las cuencas que tienden a alargarse presentan drenajes
con desembocaduras al mismo rio, pero kildmetros mas adelante, los sitios donde
se presente una mayor elevaciéon, son municipios donde los caudales del rio
disminuyen, ya que el agua se dispersa en los drenajes naturales, sin embargo
cuando los municipios han invadido estos drenajes naturales, ya no existe una
respiracion natural de la cuenca, lo que conlleva a un caudal mas alto y por tanto un
riesgo latente de desborde del rio, esto se interpreta no solo en un dafio ecoldgico,
sino también en un dafio social en épocas con altas precipitaciones.
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ILLIL.I Aspectos biofisicos de la cuenca del alto Atoyac

Los peligros de origen hidrometeorol6gico como las inundaciones, son una de las
mayores amenazas para el bienestar social, debido a sus efectos
multidimensionales, ya que se pierden vidas, se afecta la salud de la poblacion por
brotes de enfermedades y se agudizan los sentimientos traumaticos en la poblacién
afectada (Jhaet al. 2012, Dewan 2013). También se altera la estructura y
funcionamiento de los sistemas ecoldgicos del paisaje, se degradan los recursos
gue sustentan las actividades econémicas, se pierde o dafia la infraestructura y los
servicios, y se pone en riesgo la seguridad fisica y patrimonial de las personas. Las
consecuencias extremas de estos fendmenos pueden redirigir el caracter de las
instituciones sociales, ademas de resultar en la aparicion, permanente y costosa,
de nuevas regulaciones para las generaciones futuras, y perturbar la estabilidad
social (Fordham et al. 2013). Una muestra de la dimensién de estos impactos
negativos es las pérdidas econdémicas que provocaron las inundaciones en México
de 1980 a 1990, que fueron de 4, 537 millones de doélares (CENAPRED 2014). Esta
situacion se torna seria al considerar las variaciones climaticas, ya que bajo este
escenario los paises emergentes como México seran afectados por sus altos
indices de poblacién y pobrezas®.

La calidad del agua de los principales cuerpos de agua de la cuenca del Alto Atoyac
fue buena hasta mediados del siglo XX, pero durante la década de los 90’s, a
medida que la actividad industrial, la poblacion y la densidad urbana aumentaron en
la region; la contaminacion crecio, y en particular la calidad del agua superficial inicio
un proceso acelerado de deterioro, ya que los rios y arroyos se han usado
basicamente como desaglies. En el 2008 se arrojaban 24.7 mmd/afio de aguas
residuales, de las cuales 68.4% (16.9 mm?®/afio) fueron de origen municipal, 8.9%
de origen industrial (2.2 mm?®/afio), 2.4% (0.6 mm3/afio) de servicios y 20.3% (5.0
mm?&/afio) de otras fuentes (CONAGUA 2008). En gran parte de la cuenca la
infraestructura de tratamiento para las descargas de aguas residuales era
inexistente y en algunas zonas deficientes, los niveles de tratamiento estaban muy
por debajo del nivel requerido por la norma. Las consecuencias de la falta de
tratamiento de aguas residuales arrojadas al rio Atoyac son entre otras: reduccion
en la produccion agricola, problemas de salud entre la poblacién que vive en las
riberas, contaminacion por metales pesados, etc. Esto se ve reflejado con mayor
intensidad en épocas del afio con escasez de lluvias, donde la cantidad de lirio en
la presa de Valsequillo es un problema alarmante, por lo que este fenémeno y la
cantidad de residuos solidos han reducido su capacidad de almacenamiento
aproximadamente el 50% (SEMARNAT et al. 2007). Existen algunos temas
ambientales relacionados con la contaminacién hidrica que no han sido
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contabilizados, tales como la pérdida de biodiversidad, la contaminacion causada
por los compuestos quimicos evaporados a la atmosfera, un manejo inadecuado de
residuos peligrosos, y el dafio grave a la composicién natural del agua“°.

La hidrografia superficial de la cuenca del “Alto Atoyac”, hace que los caudales
tengan vertientes que abastecen a gran parte del Valle de Puebla, la unién del rio
Zahuapan con el rio Atoyac, al noreste del municipio de Puebla y los causes que la
atraviesan de norte a sur, llevan diferentes concentraciones de contaminantes,
durante este recorrido se pueden observar diversos drenajes naturales que ayudan
al cauce del rio en épocas de grandes precipitaciones. Por otro lado, el volcan
denominado Malinche se visualiza como un espacio soporte del sistema hidrico de
la cuenca del rio San Francisco, las caracteristicas morfoldgicas favorecen un alto
nivel de condensacién del agua en su cima formando “capas de nieve” que permiten
la retencién y aportacion de cantidades de agua - humedad al rio San Francisco que
se une al cauce del rio Atoyac. Los sistemas de flujo de agua subterranea son de
gran importancia para las poblaciones y las zonas industriales, en el medio natural
son sitios de recarga transito y descarga de aguas superficiales. Los flujos de agua
subterranea que convergen en la planicie de la ciudad de Puebla suelen ser
sulfurosas y duras, los impactos ambientales por la expansion territorial a lo largo
de la cuenca hacen que los sistemas hidricos superficial y subterrdneo se vean
afectados*!.

Esta problemética ambiental de la cuenca del alto Atoyac es el resultado de un
deterioro producido por la expansion demografica y un desarrollo econémico en los
estados de Puebla y Tlaxcala, las actividades socioeconémicas que buscan
incrementar la calidad de vida de la poblacion, han afectado directamente la calidad
ambiental a lo largo del recorrido del rio. Una de las principales consecuencias que
podemos observar debida a la expansion demogréfica, es la desaparicion de las
barrancas, que son drenajes naturales de la cuenca y que ayudan a mantener en
equilibrio al ciclo hidrolégico, ya que permiten la reduccion de caudal del rio en
épocas con altas precipitaciones, son una via para la respiracion del suelo que
permiten la permeabilidad y reabastecimiento de mantos acuiferos, sin embargo al
desaparecer o ser modificados por el ser humano se crea un riesgo latente de
inundaciones*?.
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11.JUSTIFICACION

En materia de seguridad hidrica, el estado de Puebla enfrenta actualmente un reto
para proveer de agua a las siguientes generaciones, los planes de desarrollo de los
Ultimos afios han hecho hincapié en generar un equilibrio ecolégico-econémico
que se fundamente en el aprovechamiento sustentable y sostenible, de los recursos
naturales que subyacen en la cuenca del “Alto Atoyac,” es importante garantizar
en cantidad y calidad los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento
gue se le deben brindar a la poblacion. La restauracion ecologica de la cuenca del
Alto Atoyac debe incluir acciones de mantenimiento y rescate de las fuentes de
abastecimiento de agua, de los sistemas de drenaje natural, valorando su
importancia para el fortalecimiento de la infraestructura hidrica natural de la regién
y del estado en su conjunto.

Es importante entender a la infraestructura hidrica como un sistema de cuenca, que
contiene aguas superficiales, subterraneas y drenajes naturales que permiten la
permeabilidad del suelo y la restauracion del agua, fundamentalmente en los sitios
donde aun no existen poblaciones extensas y de gran aporte de aguas residuales*:.
A través de la Ley de Agua para el Estado de Puebla, se busca articular una politica
hidraulica donde se dé certeza a la conservacion sustentable del recurso hidrico, el
cual incide directamente en el desarrollo de las actividades humanas. En el segundo
articulo de la misma ley, se establece como mayor interés, la conservacion de las
fuentes de abastecimiento de agua y de las reservas hidricas del estado, para lo
cual en su articulo cuarto se fundamenta la planeacion programacién, construccion,
ampliacion, conservacion y mantenimiento de la infraestructura hidrica natural
como artificial, en este punto, la inspeccion y vigilancia de la infraestructura hidrica
natural de la cuenca recae en la competencia de los tres niveles de gobierno. El
articulo tercero fundamenta la gestion y generacion de informacion que ayuden a la
conservacion y preservacion de las aguas nacionales, considerando como
fundamento a la red primaria, que en nuestro caso son las aguas superficiales del
rio Atoyac y aguas subterraneas de la cuenca del mismo*4.

Considerando la normatividad estatal, en este trabajo se busca identificar los
aspectos y condiciones de los drenajes naturales en la cuenca del “Alto Atoyac”, la
evaluacion del sistema ambiental e hidrologico en las que se encuentra la cuenca
antes de su entrada a la Ciudad de Puebla Capital, los aportes cientificos para la
organizacion e identificacion de sitios altamente vulnerables y de mayor importancia
de restauracion en la parte alta de la cuenca con denominacién de “Alto Atoyac”, la
relevancia de los drenajes naturales y su rol en la cuenca del alto Atoyac, identificar
los impactos socioambientales que ha tenido el descuido de los drenajes naturales
a lo largo de la cuenca, y como contribuyen al saneamiento y restauracion del rio
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Atoyac, elaborando para el efecto, un diagndstico de la situacion actual de la
infraestructura hidroldgica en la cuenca, que permita desarrollar una concientizacion
de la importancia de la conservacion de los drenajes naturales en el sistema hidrico
de la cuenca del “Alto Atoyac™®.

IV. OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de afectacion del drenaje de la cuenca alta del “Alto
Atoyac”, en el Estado de Puebla ocasionado por laintervencion humana.

IV.I Objetivos Especificos.

1. Determinar la pérdida de cuerpos de Agua en laregion estudiada
2. Identificar la presencia de Asentamientos humanos en zonas de riesgo
3. Establecer las alteraciones y riesgos ocasionados por la modificacion

al drenaje a lo largo de la cuenca alta del rio “Alto Atoyac”

IV.Il Hipétesis

Las actividades antropogénicas han deteriorado el drenaje en la cuenca alta
del rio “Alto Atoyac”.
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V. MARCO TEORICO
V.l Delimitacién de la cuenca

La cuenca hidrologica del rio “Alto Atoyac”, forma parte de la region hidrolégica del
Balsas, esta cuenca a su vez comprende desde donde nacen los escurrimientos del
rio Atoyac, hasta donde se localiza la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo),
localizada en las coordenadas geograficas 98° 05 45” de longitud Oestey 18°
54’ 30” de latitud Norte.

pler A2 > Ra=27
Pz N T N
‘ 3
< = §
— 7 . \
i1se \
J . -

Tiaxcala

Tiaxcaia

L Subcuenca Atoyac 1 Presa Valsequillo
C——  subeuw

Subcuenca Alseseca = -3 Rios y cuerpos de agua

a Zahuapan *teus Limite estatal

Fuente: Elaboracion propia con base en GIA. 2009

llustracion 1. Delimitacion de subcuencas de la cuenca “Alto Atoyac”

La cuenca hidrolégica del rio Alto Atoyac, tiene una superficie de aportacién de
4,135.52 kilometros cuadrados, y se encuentra delimitada por las siguientes
regiones y cuencas hidroldgicas: al norte por las regiones hidrolégicas nimeros 26
Pénuco y 27 norte de Veracruz; al sur por las cuencas hidrolégicas rio Nexapa y rio
bajo Atoyac; al oeste por la regién hidrolégica nimero 26 Panuco; y al este por la
cuenca hidrolégica Libres-Oriental*t.

La cuenca hidrologica del rio “Alto Atoyac” se conforma por las siguientes
subcuencas; subcuenca Atoyac, subcuenca Zahuapan, subcuenca del rio Alseseca
y la presa de Valsequillo, que consta en total de 4,000 km?,

La subcuenca del rio Alto Atoyac se extiende en torno al rio Atoyac, el cual escurre
de poniente a oriente, nace en Puebla por los deshielos y escurrimientos de la sierra
nevada con direccion al sureste, entre sus primeras corrientes formadoras se
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encuentra el rio Texal y el rio Coltzingo, cuya confluencia toma el nombre de rio
Atoyac (SEMARNAT 2007). En esta cuenca se localizan 22 municipios poblanos
y 47 municipios del estado de Tlaxcala, los que en conjunto tienen 108 centros
urbanos y mas de 2.8 millones de habitantes. Los escurrimientos son
primordialmente de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, los arroyos principales
son el Xochiac y Xopanac que cruzan los municipios de Domingo Arenas, San
Lorenzo Xiautzingo, Huejotzingo y San Pedro Tlaltenango*’.

El 4 de enero de 2018, fue publicada la actualizacion referida a la disponibilidad del
acuifero del Valle de Puebla, localizado mayoritariamente en la parte alta de la
cuenca del “Alto Atoyac”, siendo dicha disponibilidad media anual de 24,282 hm3.
Para el afio 2015, este mismo acuifero tenia una disponibilidad promedio anual de
44,747 hm?3 de agua, en dos afios su disminucion fue casi del 50 %, la inter relacion
de crecimiento poblacional y crecimiento econdémico han incrementado la demanda
del recurso hidrico superficial y subterraneo, incidiendo gravemente en su
disponibilidad y calidad, traduciéndose lo anterior en un deterioro del ecosistema
natural de la cuenca en su conjunto, la alteraciéon de los drenajes naturales a lo
largo de cuenca del “Alto Atoyac”, donde se encuentra el acuifero del valle de
Puebla, representa un detonante ambiental*e.

La cuenca del “Alto Atoyac” puede verse como un sistema conformado por tres
subsistemas principales, el territorio hidrico, el urbano-territorial y el territorio de
gestion; dicho esto, es importante considerar cuales han sido los procesos
territoriales y de gestién en la cuenca, que han provocado un mayor impacto en los
recursos hidricos en la zona metropolitana de Puebla y el actual estado de
conservacion de la cuenca, se debe priorizar la dinamica de los flujos de aguas
subterraneas y superficiales, por ello, es necesario considerar la recursividad de la
cuenca, lo que intrinsecamente implica un analisis de los procesos urbano-
territoriales, el crecimiento urbano y poblacional, la demanda, el consumo, el uso
del agua y el manejo del agua servida para mitigar y reducir los impactos negativos
en la cuenca. Por lo anterior, el sistema complejo de la cuenca tiene condiciones
econdémicas, tecnologicas, sociales y politicas propias de una racionalidad que se
encuentra fracturada, pues no considera la capacidad de carga y recarga del
sistema natural hidrico, ni la sustentabilidad territorial y la regeneracion de cuenca,
por lo que se hace necesario reformular los lineamientos y politicas respecto a
nuestro territorio y sus subsistemas, los cuales deben garantizar el aprovechamiento
de las generaciones actuales y futuras. Rolando Garcia define como sistema
complejo a “una representacion de un recorte de la realidad, conceptualizado como
una totalidad organizada, en la cual los elementos no son ‘separables’y, por lo tanto,
no pueden ser estudiados aisladamente” (Garcia, 2006). Esta concepcion justifica
la necesidad de una vision integral y totalizadora de los procesos que definen el
objeto de estudio, con la condicién indispensable de conocer las interrelaciones
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entre los procesos que lo estructuran, de aqui el primero cuestionamiento ¢,De qué
manera interactian el tiempo, espacio y ser humano establecido alrededor de la
cuenca? 4.

Entonces el sistema hidrico de la cuenca del “Alto Atoyac”, se vera afectado por un
proceso ambiental que considera las consecuencias de, entre otras causas, el
cambio climatico, el desarrollo poblacional, agricola e industrial, los que en su
conjunto presionan al recurso hidrico, ocasionando un deterioro de la cuenca.

La politica hidrica disefiada para dotar a la poblacion de agua potable y el desalojo
de aguas servidas, han desestabilizado el ciclo hidrolégico regional, ya que, al
carecer de una concientizacion adecuada en materia ambiental, no se garantiza
plenamente la recarga de los acuiferos y la recuperacion de las fuentes
superficiales. Por ello la importancia del andlisis urbano- territorial destaca la parte
social, pues la construccion de conjuntos inmobiliarios sobre suelos no aptos para
asentamientos humanos, con alto impacto ambiental repercute negativamente en
la funcidn hidrolégica del subsueloy drenajes naturales que se extienden por toda
la cuenca. La zona metropolitana de Puebla, en el periodo del 2010 a 2015, creci6
a una tasa anual poblacional del 1.27%, lo que represento un aporte anual de
178,000 habitantes, por lo que los niveles de contaminacion ocasionados por el
desalojo de aguas servidas al rio, sin previo tratamiento, generaron un desequilibrio
ambiental, el cual se vio incrementado por la sobre explotacién de acuiferos, la
disminucion de areas de captacion, un aumento en la evapotranspiracion y la
disminucion de la capacidad natural de regeneracion de calidad del agua®.

El vertido de compuestos toxicos en la cuenca ha colocado desde el afio de 2013 al
rio Atoyac, en el listado de rios méas contaminados del pais (IMTA), este factor
provoca dafios en la salud humana, debido a la exposicibn de compuestos
organicos volatiles y semivolatiles, generados en los causes de los diferentes
cuerpos de agua que conforman la cuenca del alto Atoyac. Los nucleos
poblacionales asentados en las riberas de los causes, o en zonas inundables, son
los méas afectados por esta emision, siendo introducidos al cuerpo por las vias
respiratorias y al contacto con la piel. Grandes nucleos de poblacién tienen un aire
ambiente exterior e interior altamente contaminado por las emisiones de los cuerpos
de agua, siendo los sectores mas expuestos los ancianos, amas de casa y nifios,
gue pasan un largo periodo de tiempo en las zonas descritas. Una segunda via de
transmisién de contaminantes al ser humano, lo representa el consumo de
hortalizas regadas con las aguas contaminadas de la cuenca, en las cuales existen
compuestos organicos altamente nocivos y metales pesados. La modificacion de
los drenajes naturales eleva el indice de riesgo ante eventos hidrometeoroldgicos,
ya que no solo se modifican los causes de los rios de la cuenca, también reducimos,
y en ciertos casos, eliminamos la capacidad natural de controlar altos volimenes de
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agua provocados por las precipitaciones, favoreciendo inundaciones que causan
problemas ambientales, sociales y territoriales. La gestion hidrica es otro proceso
que deteriora la cuenca Alta del rio Atoyac, ¢De qué manera se puede
interrelacionar con los subsistemas? Considerando la alta demanda en el consumo
de agua, la expansion urbana y su diversidad, podemos visualizar la inequidad en
la distribucion de estas aguas y la variable calidad con la que llega a los hogares, a
la par con un manejo inadecuado de aguas servidas, esto, en su conjunto, genera
una mayor contaminacion, por lo que se hace necesario que en el sistema de
gestién hidrica se incluyan actores politicos y sociales que tengan criterios de
manejo basados en la sustentabilidad y sostenibilidad del recurso hidrico, lo que
llevara a establecer formas de operacion, distribucion y disposicion ambientalmente
correctas®®.

Diversos articulos cientificos mencionan que es necesario visualizar la cuenca del
Alto Atoyac como un sistema complejo, donde se deben tomar en cuenta una red
de procesos multidisciplinarios que en conjunto causen orden. Considerando los
principios de Morin, la nocidon de sistema implica una dialéctica de orden-
desorganizacion, que, en la teoria de sistemas complejos, representa la idea de
evolucion de un sistema abierto. Esto obedece a procesos de desestructuracion y
reestructuracion, lo que deriva necesariamente en la observacion de la realidad
como una unidad compleja y organizada, que se estructura a partir de la
interrelaciéon de sus componentes en una dinamica de cambio y variaciones;
podemos decir entonces que actualmente en la cuenca del alto Atoyac, ya existe un
desorden ecoldgico y se hace necesario, analizar y estructurar un reordenamiento
ambiental que conduzca a un saneamiento ambiental de la cuenca, lo que nos
garantizara la preservacion y mejora de los servicios ambientales®?.

Los sistemas de alcantarillado han sido rebasados por la mancha urbana en toda la
zona metropolitana de Puebla, y esto se ve reflejando en las temporadas de lluvias,
pues resultan insuficientes para desalojar el agua que se concentra, provocando
inundaciones y dafios a la estructura urbana, y dado que, en las ciudades
establecidas en la cuenca, los drenajes naturales han sido eliminados por los
asentamientos humanos, el problema se acrecienta. Los drenajes al ser parte del
sistema hidrico tienen como funcién el desalojo del agua, distribuyéndola en los
diferentes cuerpos receptores, favorecen la infiltracion y almacenamiento,
reduciendo las probabilidades de inundaciones, por lo que las estrategias politicas
y sociales deben de estar dirigidas ala preservacion y mejora de los componentes
del sistema hidrico de la cuenca del “Alto Atoyac”, como parte fundamental de la
seguridad hidrica en el estado®™.

Actualmente los ecosistemas de aguas superficiales de la cuenca del “Alto Atoyac”,
presentan una capacidad limitada y en muchas zonas nula para proporcionar y
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sostener los servicios ambientales, ya que los impactos negativos que han generado
las actividades humanas afectan de manera directa la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas en la cuenca del “Alto Atoyac”, alterando el ciclo natural
de los restantes compartimientos ambientales. La importancia de generar proyectos
que reflejen la afectacién y busquen la restauracion ecoldgica de la cuenca del Alto
Atoyac, se traducirdn en un beneficio directo para la poblacion que vive cerca de
los cuerpos de agua, para lo cual es necesario considerar, entre otros factores; los
diferentes niveles de contaminacion presentes en la parte alta de la cuenca, nivel
socioecondmico de la poblacién, presencia de asentamientos originarios, ndcleos
urbanos, industriales y zonas agropecuarias, l0s que en su conjunto han perturbado,
y en muchos casos alterado significativamente a los drenajes naturales®2.

En la parte alta de la cuenca del “Alto Atoyac”, se identificardn asentamientos de
alta vulnerabilidad biofisica, lo que permitird determinar la fragilidad socio-
ecosistémica de los municipios de la zona ante un fenémeno hidro meteorolégico,
lo cual esta determinado por; tipo y uso de suelo, cobertura vegetal, grado de
inclinacién de la pendiente, distancia a los rios, geologia y geoformas, expansion y
el cambio de uso de suelo a través de los afios®s.

V.1l Evaluacién del sitio

Para el analisis de la parte alta de la cuenca del “Alto Atoyac”, es importante definir
los componentes que determinan su funcionamiento, considerando los elementos
tanto naturales como antropogénicos. Como elementos naturales tenemos los de
origen bidtico, flora, fauna y la poblacion; mientras que en los componentes
abidticos se encuentran el agua, el suelo, el aire, los minerales y el clima, los que,
en conjunto, estan condicionados por las caracteristicas geogréaficas de cada
municipio (latitud, altitud), geomorfoldgicas (relieve, densidad y tipo de drenaje).

Los elementos generados por el hombre son de tipo socioeconémico y juridico
institucional, como la cultura y tradiciones, la calidad de vida y la infraestructura
desarrolladas en conjunto con las leyes y politicas, las cuales en conjunto
repercuten en el aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca. El recurso
hidrico es aprovechado y administrado diferencialmente por los municipios de la
cuenca alta, y esta administracion se da en funcién de los niveles poblacionales y
de desarrollo economico, lo que conlleva a un indice de dafio ecolégico diferenciado
en la cuenca alta®*.

Para identificar los cambios en los drenajes naturales de la cuenca alta, se analizara
el ecosistema, identificando en un periodo de 20 afios, las alteraciones ocasionadas
por la intervencién humana, considerando que;



La Cuenca Alta: (cuenca de recepcion): corresponde a la zona donde nace el rio, el
cual se desplaza por una gran pendiente.

La Cuenca Media: (canal de desagle) es la parte de la cuenca en la cual hay un
equilibrio entre el material sélido que llega traido por la corriente y el material que
sale, visiblemente puede existir erosion.

La Cuenca baja: (cono de deyeccion) es la parte de la cuenca en la cual el material
extraido de la parte alta se deposita en lo que se denomina abanico pluvial®®.

Ejemplificacion.

llustracion 2. Ejemplificacion de cuenca hidroldgica.

V.Il.I. Parametros de forma

Los parametros de forma se analizan mediante 3 indices que atienden a la relacion
del area con el cauce principal que la drena. Cada uno de estos indices considera
una cuenca ideal como referencia y su analisis puede o no contemplar el relieve.

1. indice de Forma (IF). Es un coeficiente adimensional que manifiesta
como se regula la concentracion del escurrimiento superficial. Se
expresa como la relacién entre el ancho promedio de la cuenca y la
longitud axial. (Jardi, 1985; Lopez Cadenas de Llano, 1998 y
Senisterra, Rodriguez Vagaria, Gaspari y Mazzucchelli, 2013).
Ademas, expresa el comportamiento de la cuenca en relacion con las
crecidas, Cuando IF es similar a 1, representa una cuenca de forma
redonda y cuando su valor decrece, en oposicion, tendera a ser una
cuenca alargada. IF= Ap/La.
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Una cuenca alargada tendr4& menor probabilidad de recibir lluvias intensas y
simultaneas sobre la totalidad de su superficie y, consecuentemente, puede estar
sujeta a crecientes de menor magnitud que un area de igual tamafio con un factor
de forma mayor®®.

2. Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc). Este parametro es
adimensional y relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro
de un circulo tedrico de area equivalente al de la cuenca. K= 0.282*P/
VA.

Este coeficiente nos brinda informacién de las fuerzas y ondas de las crecidas. Un
indice de compacidad cercano a 1 indica que la forma de la cuenca se asemeja a
un circulo; por lo que la peligrosidad de la cuenca a las crecidas es mayor.

3. Razén de Elongacion (Re). Es la relacion entre el didmetro de un
circulo con igual area que la cuencay la longitud méxima de la cuenca.
Este parametro explica la relacién del area con el cauce principal que
la drena, la formula utiliza es la propuesta por Schumm.

Re = (1.128VA) La.

Este parametro guarda estrecha correlacion con la hidrologia de la cuenca.

V.ILIl. Pardmetros de relieve

Los Pardmetros de Relieve Involucran:
1. La Altura maxima de cuenca (HM) (m) desde la parte mas elevada.
2. Altura minima (Hm) (m) en la zona mas baja o cercana al nivel del mar.

3. Altura media (Hmed) (m) Promedio entre la zona mas baja y la zona
maxima.

4. Desnivel absoluto (d) (m) Es la diferencia entre la zona maxima y la zona
minima.

V.ILIII. Parametros del Cause

Otro pardmetro considerado es la pendiente, la cual tiene una influencia directa
sobre el tipo de drenaje, el disefio de los cauces, la velocidad y el tipo de escorrentia,
lo que consecuentemente se ve reflejado en el potencial erosivo y el modelado
resultante se pueden analizar:
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La pendiente media del cauce principal (i). Es un indicador del grado de
respuesta de un cauce ante la torrencialidad de la precipitacion.

Pendiente media de la cuenca (Pend). Brinda la informacion sobre la velocidad de
escorrentia como asi también las caracteristicas de los hidrogramas, las cuencas
de mayor pendiente tienden a responder con mayor celeridad ante las
precipitaciones al aumentar los caudales®®.

V.ILIV. Parametros de la Red de Drenaje.

Estas variables explican la configuracion y el comportamiento del drenaje; asimismo
aportan informacién de las caracteristicas de las aguas superficiales de las cuencas
y ayudan al analisis del comportamiento de la cuenca.

1. Densidad de Drenaje (Dd) (Km/Km?). Es el parametro que cuantifica el grado
de desarrollo de un sistema hidrografico y permite conocer su complejidad (Fuentes
Junco, 2004; Delgadillo y Paez, 2008). Es la relacion entre la longitud total (Lt) de
los cursos de agua perennes, intermitentes y efimeros, de una cuenca y su propia
area (A). A mayor densidad de drenaje, el tiempo de escorrentia es menor, por lo
cual se considera como otro indicador de peligrosidad. Dd = Lt / A Las
precipitaciones y la topografia, entre otros factores, condicionan la red de drenaje;
en cuencas planas y de alta densidad de drenaje, se espera estabilidad de
regimenes de caudales, debido al escurrimiento superficial y al aporte de aguas
subterraneas (Fuentes Junco, 2004). Este parametro brinda informacion de la
eficiencia del drenaje.

2. Extension media de escorrentia (EME) (km). Se la puede definir como “la
distancia media” que el agua tendria que recorrer sobre el terreno en el caso de que
el escurrimiento ocurriera en linea recta desde el lugar en que el agua precipita
hasta el punto mas préximo de un curso cualquiera de esa cuencay por el cual se
encauza.

3. Orden de la cuenca (O) (N°). Es aquel niumero que expresa el grado de
ramificacion de un sistema hidrografico.

4. Relacién de Bifurcacién. Es el cociente entre el nimero total de cauces de un
orden dado (Nr)) y el nUmero total de cursos del orden inmediato superior (Nrn-+1))
por lo tanto:

Rb= Nr(n)/Nr(n+1)

De acuerdo con Summerfiel (1991), si la litologia en una cuenca es homogénea, la
relacién de bifurcacién rara vez es mayor de 5 o menor de 3; si la cuenca es muy
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elongada, con una alternancia de afloramientos contrastantes en sus caracteristicas
litologicas, pueden obtenerse valores mayores a 10. Cuenca homogénea; 3 < Rb <
5 Cuenca muy elongada; Rb > 10 Esta variable es importante para describir el
comportamiento del sistema fluvial (Horton, 1945). Strahler (1964) interpreta los
valores de Rb en cuanto a su torrencialidad; asocia valores bajos con cuencas bien
drenadas pero que pueden generar crecidas mas violentas que aquellas que poseen
un Rb alto. Por otra parte, el parametro Rb media entre los diferentes 6rdenes de
una cuenca ha sido utilizado por diversos autores (Llamas, 1993; Ibisate Gonzalez
de Matauco, 2004)%,

5. Coeficiente de torrencialidad (Ct). Se determina a partir de la relacion entre el
namero total de cursos de primer orden (Ncl) y el area total de la cuenca. Multiplica
la densidad de drenaje por el nimero de cursos de orden 1, en relaciéon con la
superficie. A mayor nimero de cursos de primer orden y menor superficie, la
torrencialidad de la cuenca serd mayor (Romero Diaz y Lépez BermUdez, 1987). Es
un indicador de la erodabilidad lineal y la capacidad de descarga de una cuenca.
Debido a que los cursos de primer orden son de génesis erosiva, altos valores
indican elevada susceptibilidad a la erosiéon, menores tiempo de llegada al pico y
alta torrencialidad. En otras palabras, los cursos de orden 1 son los de mayor
importancia en la generacién de flujos torrenciales y de inundaciones aluvionales
veloces (Busnelli y Horta, 2014). Este parametro permite interpretar el
comportamiento del flujo de agua en la cuenca. Ct = Nc1/A

Clasificacion de la red de drenaje de la cuenca
Rangos (km / km?) Clases
Fuentes Junco Delgadillo y Paez
0.1-138 Baja <1 Baja
19-3.6 Moderada 1-2 Moderada
3.7-56 Alta 2-3 Alta

>3

Tabla 1. Clasificacion de red de drenaje.

En México para identificar los tipos de redes de drenaje existentes en los sistemas
fluviales, autores como Strahler, 1966; Seco, 2000; Tarbuck y Lutgens, 1997,
coinciden en que, son el producto de diversos factores, entre los que destacan:

1. Historia geoldgica y dindmica geomorfologica del territorio.

2. Diferencias en la composicion y dureza de las rocas subyacentes.
3. Control estructural.

4. Movimientos tectonicos recientes.

5. Morfolineamientos.
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6. Intensidad y largo de la pendiente y Factores hidrocliméticos.

V.IL.V. Patrones de drenaje

1. Dendritico.

Es el patron que mas frecuentemente se presenta y se caracteriza por mostrar una
ramificacion arborescente, en la que los tributarios se unen a la corriente principal
formando angulos agudos. Su presencia indica suelos homogéneos, y
generalmente se presenta en é&reas de rocas sedimentarias blandas, tobas
volcanicas, depositos glaciales y antiguas llanuras costeras. (CEOTMA, 1981).
Debido a la relativa uniformidad del sustrato y similar resistencia a la erosion, la
forma del patrén dendritico esta determinado basicamente por la direccion de la
pendiente del terreno (TARBUCK y LUTGENS, 1997). Se caracteriza por la unién
irregular de los afluentes con gran variedad de angulos, generalmente menores a
noventa grados. Se desarrolla sobre rocas de resistencia uniforme y denota una
notable falta de control estructural. Se asocia a estratos de rocas casi horizontales
y a areas de rocas masivas, pero puede encontrarse sobre rocas complejamente
metamorfizadas, particularmente cuando ocurre una sobreimposicion o
epigénesis.Las corrientes que lo constituyen pertenecen al tipo insecuentes (SECO,
2000)’.

2. Rectangular.

Es otra variante del drenaje dendritico. Los tributarios suelen juntarse con las
corrientes principales en angulos casi rectos y dan lugar a formas rectangulares
controladas por las fracturas y las junturas de las rocas. Cuanto mas claro es el
patron rectangular, mas fina sera la cubierta del suelo. Suelen presentarse sobre
pizarras metamorficas y esquistos; en areniscas resistentes si el clima es arido, o
en areniscas de poco suelo en climas humedos. Tanto la corriente superficial como
sus tributarios presentan curvaturas en angulo recto. Refleja el control ejercido por
sistemas de grietas o fallas (SECO, 2000). En este caso, por lo general los valles y
escarpes son producto de antiguas fallas geologicas que se han mantenido por
millones de afios, y desde entonces se encuentran en relativa estabilidad, en
regiones no afectadas por procesos orogénicos®’.
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3. Angulado

Es una variante mas del drenaje dendritico en la que las fallas, fracturas y sistemas

de unién han modificado su forma clasica. Aguas arriba son comunes las curvas
fuertes formando angulos grandes ya que los tributarios suelen estar muy
controlados por las rocas. El tipo y la direccién de los angulos pueden reflejar un
tipo especifico de roca. Por ejemplo, las areniscas tienen tendencia a formar
uniones paralelas, mientras que las calizas dan lugar a uniones muy agudas®’.

4, Pinnado

Son cuencas dendriticas modificadas e indican un elevado contenido de limo en el
suelo. Son tipicas de zonas loess o llanuras aluviales de textura fina. El drenaje
tiene la forma de nerviacién de ciertas hojas, en el que los tributarios se juntan
formando angulos casi rectos que se van agudizando aguas arriba.

5. Radial

Esta forma de drenaje se caracteriza por una red circular con canales paralelos
procedentes de un punto elevado. Suele existir una corriente colectora principal que
circula alrededor de la base de la elevacion topogréfica. Los volcanes y cerros
aislados suelen presentar este tipo de drenaje (CEOTMA, 1981). Presenta
corrientes que divergen de una region elevada central. Se desarrolla en alturas de
domos, conos volcanicos y otro tipo de elevaciones aisladas. En ocasiones este tipo
de drenaje se relaciona con zonas de elevamientos neo-tecténicos (SECO, 2000)*".

6. Anular

Es similar al radial, pero en este caso las uniones de la roca madre o las fracturas
hacen que los tributarios sean paralelos. Se presentan estos tipos de red en cerros
graniticos o sedimentarios. Aparece desarrollado sobre estructuras de domos
fuertemente denudados que presentan alternancia de estratos resistentes. Las
corrientes se establecen sobre las capas menos resistentes (subsecuentes) con
cursos circulares y paralelos entre sf, ajustadas a la estructura de domo®’.

7. Centripeto

Es una variante del drenaje radial en la que el drenaje se dirige hacia un punto
central. Suele reflejar una depresion o el fin de un anticlinal o sinclinal (CEOTMA,
1981). Esta constituido por corrientes que convergen en una depresion. Se asocia
por lo general a estructuras negativas y zonas de subsidencia por la tectdnica
reciente, crateres o depresiones carsicas®’.
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8. Trellis o0 enrejado

Presenta tributarios paralelos y pequefios arroyos también paralelos que se unen
en angulos rectos. Refleja mas la estructura de la roca madre que el tipo de roca, y
usualmente los tributarios se juntan formando angulos casi rectos que se van
agudizando aguas arriba (CEOTMA, 1981). Representa un sistema de corrientes
sub-paralelas, generalmente alineadas a través de contactos litolégicos o entre
formas del relieve paralelas o casi paralelas. Es tipico de regiones fuertemente
plegadas, donde el rio principal (subsecuente) corre sobre estratos blandos y los
tributarios son obsecuentes o resecuentes. Los tributarios se unen al rio principal
casi en angulo recto, a su vez aquellos presentan confluencias con sus tributarios
con angulos similares, por lo que estos Ultimos seran paralelos al rio principal. Este
tipo de red refleja un marcado control estructural sobre las corrientes superficiales
(SECO, 2000).

9. Paralelo

Se presentan en zonas homogéneas, de pendientes uniformes y suaves en las que
las corrientes principales reflejan fallas o fracturas. Los tributarios suelen unirse
formando angulos generalmente iguales. Son tipicas de llanuras costeras y de
grandes afloramientos basalticos (CEOTMA, 1984). Se encuentra donde existe una
fuerte pendiente y control estructural que conduce a un espaciamiento de las
corrientes de direccion paralela o casi paralela (SECO, 2000)%’.

30| 89



VI. MARCO METODOLOGICO
VI.I. Identificacion del tipo de drenaje y Calculo de NDVI.

De acuerdo en la bibliografia descrita en el punto V.II.V “Patrones de drenaje” sé
identifica a la cuenca hidrologica del alto Atoyac como un drenaje dendritico
establecido por la Comision Nacional del Agua. Una vez identificado el tipo de
drenaje natural que se presenta en la cuenca alta del rio Atoyac, especificamente
en la zona de estudio, podremos evaluar e identificar el indice de Vegetacion
Normalizada (NDVI), este indicador funciona por la densidad de vegetacion que
existe en el suelo reflejandose en el espectro del infrarrojo cercano y el espectro
rojo visible, es utilizado a nivel internacional para identificar las zonas con altas
sequias o variabilidad de vegetacion en diversos puntos de interés cientifico, de
igual manera identifica zonas con presencia de cuerpos de agua en los valores
negativos cercanos a la unidad negativa (-1) se calcula con la siguiente férmula
general:

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

Donde: NIR es la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
RED es la espectroscopia de reflectancia en el rojo visible

Utilizando esta formula se dice que; la densidad de vegetacion en algin punto
determinado de la imagen satelital es igual a la diferencia de las intensidades de la
luz reflectada en el rango del rojo infrarrojo, entre la suma de esta intensidad de luz.

Los valores se definen del -1 a 1.0 donde, los valores negativos denotan nubes,
agua y/o nieve, los valores mas cercanos a cero representan rocas y suelo
descubierto, aquellos valores que se encuentren entre el 0.1-0.001 les
corresponden a &reas sin rocas, arena o0 nieve, los valores de 0.2-0.3 son
caracteristicos de zonas con pasturas, praderas y/o arbustos, mientras que, los
valores de 0.6-1 representan bosques templados o zonas tropicales.

El fundamento fisico de este indice se explica de manera sencilla a continuacién;
un suelo saludable generalmente presenta un alto indice de cubierta vegetal, la cual
tendra altas concentraciones de clorofila, ésta absorbe una gran cantidad de luz
visible para realizar la fotosintesis, mientras que la estructura celular de las hojas
refleja (i) la luz infrarroja cercana: Cuando un suelo sufre por diferentes causas
deterioro en su cubierta vegetal, las plantas existentes absorben mayor cantidad de
luz del infrarrojo cercano en lugar de reflectarla, por ello el analisis de la
modificacién del infrarrojo cercano en comparaciéon con la luz roja visible,
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proporciona un indicador preciso de la presencia de clorofila, que se vincula a la
salud de las plantas y asi mismo a la vegetacion del suelo como se muestra en la
ilustracion 3 2,

Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano

Rojo Visible Rojo Visible
= 1 L j - j 30w | j

SALUDABLE INSALUBRE

llustracion 3. Representacion del fundamento de NDVI, fuente: Earth Observing System 2021.

Cuando se modifica el uso de los suelos agricolas, hacia el uso urbano y/o industrial,
sucede algo similar, ya que se reduce sustancialmente la presencia de vegetacion
y por lo tanto es un hecho la perdida vegetativa en la zona de estudio, que a su vez
también sera una pérdida del sistema natural de la cuenca del alto Atoyac.

VILI. Imégenes del satélite LANDSAT

LANDSAT (LAND= Tierra y SAT= Satélite) es un conjunto de satélites que se
integraron en las primeras misiones de EEUU para el monitoreo de los recursos del
planeta mediante la observacion de alta resolucién de la superficie terrestre. Los
satélites LANDSAT orbitan alrededor de la tierra en orbita circular helio sincrénica a
705 km de altura, con una inclinacién de 98.2° respecto al ecuador y un periodo de
99 minutos. La 6rbita de los satélites esta disefiada de tal modo que cada vez que
estos cruzan el ecuador de norte a sur lo hacen entre las 10:00 y las 10:15 de la
mafiana hora local. Los satélites de LANDSAT estan equipados con instrumentos
especificos para la teledeteccion multiespectral. El primer satélite LANDSAT, (en
principio denominado ERTS-1) fue lanzado el 23 de julio de 1972. El dltimo de la
serie es el LANDSAT 8, que fue puesto en 6rbita el 11 de febrero de 2013.
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Las imagenes de LANDSAT estan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales,
especialmente elegidas para el monitoreo de la vegetacion, aplicaciones geoldgicas
y estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden combinarse generando
nuevas imagenes que incrementan notablemente sus aplicaciones. Especial
mencion merece el satélite LANDSAT 8 que por sus 11 bandas permite amplias
posibilidades de combinacion entre ellas, posibilitando una gran cantidad de
informacion asociada a esta investigacion, de las cuales nos enfocaremos a las
bandas referentes del infrarrojo cercano y el rojo.

VLIl. Herramientas para el procesamiento de imagenes satelitales

LANDSAT.
1. Visores LANDSAT Look y Sentinel 2 Look

LANDSAT Look Viewer es una herramienta prototipo que ha sido desarrollada para
permitir una réapida visualizacion en linea y acceso a los archivos de imagenes de
USGS Landsat. Este visor nos permite:

1. Explorar de forma interactiva el archivo LANDSAT en resolucion
completa directamente desde un navegador web comun.

2. Busqueda de imagenes LANDSAT especificas segun el area de
interés, fecha de adquisicion o cobertura de nubes.

3. Compara las caracteristicas de la imagen y los cambios a través del
tiempo.

4, Mostrar capas de informacion de mapas configurables en combinacién
con las imagenes del LANDSAT.

5. Creacion de imagenes personalizadas y exportaciéon como un simple
archivo grafico.

6. Busqueda por direccion o lugar, o hacer zoom en un punto, cuadro
delimitador, Teselas Sentinel-2 o Landsat WRS-1 0 WRS-2 Ruta/ Fila.

7. Generacion y descarga de animaciones de video de las imagenes mas

antiguas a las mas recientes que se muestran en el visor.

2. LANDSAT Viewer

LANDSAT Viewer es un explorador de imagenes por satélite para teledeteccion. Se
trata de una aplicacion desarrollada por EOS DATA ANALYTICS, INC., cuyas
ventajas son:
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1. A partir de este portal web no es necesario descargar una
imagen LANDSAT 8 completa

2. No es necesario utilizar un software especial para abrirla y
realizar la combinacién de bandas entre si.

3. Es gratis.

Permite descargar las imagenes.

5. Podemos filtrar imagenes utilizando diferentes criterios, como
son; por afo, mes, porcentaje de nubosidad y elevacién solar.

»

Este servicio nos ofrece la posibilidad de obtener diferentes combinaciones de
bandas, como una imagen pancromatica, falso color, infrarrojo cercano, agricultura,
tierra/agua, analisis de vegetacion, penetracién atmosférica, etc.

3. Libra

Otra opcion es utilizar Libra, un navegador de imagenes creado por Astro Digital,
open source, que nos permite descargar todo el rango de bandas de LANDSAT 8.

4. Earth Explorer

Earth Explorer es un desarrollo, del Servicio Geolégico de los Estados Unidos:
http://earthexplorer.usgs.gov/, en el que se pueden introducir diferentes criterios de
busqueda (fechas, porcentaje de nubes, path/row, sensor, etc.). Incluso se pueden
realizar descargas masivas de imagenes mediante la aplicacién bda, disponible en
la pagina.

5. Semi-Automatic Classification Plugin

Semi-Automatic Classification Plugin es una herramienta desarrollada para el
sistema de informacién geogréfica en QGIS, que permite realizar una clasificacion
supervisada por default, el procesamiento de imagenes de teledeteccion
multiespectrales e hiperespectrales. Ofrece un conjunto de herramientas para la
descarga de imagenes LANDSAT, SENTINEL, MODIS, etc, con un
preprocesamiento y post procesamiento (USGS American, 2021).

6. Global Land Cover Facility (GLCF)

Herramienta para descargar imagenes LANDSAT de forma gratuita desde Global
Land Cover Facility (GLCF) de la Universidad de Maryland. El GLCF es un centro
que se encarga del estudio de la cubierta vegetal a través de imagenes de satélite,
analizando los cambios tanto locales como globales.
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1. Se accede a la pagina de Global Land Cover Facility (GLCF) y, en el panel
Download Data, selecciona Earth Science Data Interface (ESDI).

About GLCF Research Publications Dats & Products Zontact Site Map I

Download Data

Welcome

& cntar for land cover se [ B ESDI

GLS Data

Quick Links.

llustracion 4. Ejemplificacion de ingreso a GLCF, fuente: Plataforma diddctica.

2. Una vez que haya cargado la pagina se accede a Map Search.

llustracion 5. Ejemplificacion, busqueda y descarga de imdgenes satelitales.
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3. Se abrird la interfaz ESDI Search en la que se presenta un mapa global. En este
caso vamos a descargar una imagen correspondiente a Madrid (Espafia); click en
la pestafia Map Layers y en Grid Layers marca WRS-2.

4. Por otro lado, en la tabla de contenidos de la parte izquierda marca el sensor
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) en Landsat Imagery.

ected Date/Type || Path/Row || Lat/tong ||  Place || Draw Map Layers |

LSS AORIE G Eeassninng so0xz50 ~ @ @

Elcvation Data
SETM, Degres Ties
p—
ﬁEIE‘ Ejlg!ﬂ!"'
Landsat Products

Forest Cover Mo images In selection
Tree Cover

MODIS Products i Layers |
16-Day Vegetation Index Lat/ Long

YCF, Regional WDPA Protected Areas - 2007
YCF, UMD Ties -

llustracion 6. Ejemplificacion de navegacion y busqueda de informacion.

5. Navega ahora hasta situarte sobre dicha localizacion. Para ello selecciona la
herramienta Zoom In zoom in y se van haciendo clicks de raton sobre el area
seleccionada hasta acercar lo suficiente la imagen. Una vez se pueda observar la
extension de las imagenes con nitidez, se selecciona la herramienta Select select y
se hace clic en la imagen deseada.
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A su vez se activara el botdn Preview & Download, se hace clic en él y se abrira una
nueva ventana en la que apareceran las imagenes de satélite disponibles por
estado, productor, atributos, tipo y lugar, identificadas por un ID. Si se realiza un clic
sobre ellos aparecera una vista previa de la imagen como se muestra en la
ilustracion 7.

Date/Type |[ Path/Row |[ Lat/iong |[ Place |[ Draw | Maprayers |
O 1 Eanssiga@l seonse - QO

mta/ / .,.:,.i*'\ 7 .,.:,.I

fi

7 image(s) in selection

Grid Layers

WRS-1
Lat/Long
WDPA Protected Areas - 2007

llustracion 7. Ejemplificacion del tipo de imagen que desea descargar.

VLILI. Almacenamiento de las imagenes LANDSAT en unidades de
memoria

Procedimiento

1. Selecciona la imagen deseada y haz clic sobre el botén Download.
Accederemos a un directorio FTP en el que encontramos los enlaces de descarga
para cada banda individual en formato GEOTIFF, como se muestra en la
ilustracion 8.
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£
WRS-2, Path 301, Row 032
2002-04-22

Earthsal

Online: 035845
Compressed Size: 338 MB; Actual

© show/hide columns +

[WRS:P/R] [ Aca. Date | Producer Aur, Type Lacation

. . Ortho,

ouine 2 201/032  2002-04-22 e+ eamhsat (O GeomiFr Spain

- i /i " N Ortho, .
214:606 Ovkne 2 201/032  2002-04-22 Em uses oregone  GeeTIFF Spa
¥ e -0 - tho. n
221-056  on 2:20/032  2006-06-04 e usss S Georirr Spai
245:625 Replaced  2:201/032  2002-04-22 EmMe Glor  uiee  GeomiFe Spain
" . Surface -

2:201/032  2006-08-04 £ GICE e GeoTIFF Spa
p Sudface )
2200032 2002-04-22 e GICF e GeoTIFF Spai
2:201/032  2006-06-04 ETHs GLCF Suface o TIFF Spain
Refiectance O

llustracion 8. Ejemplificacion de archivos GEOTIFF

2. Se presiona sobre ellos y se guardan las imagenes en formato .zip en el disco
duro, los nombramientos de carpetas estaran por default, para especificar se
nombraran de acuerdo a los afios y bandas que contenga el archivo GEOTIFF.

2/p2011032_Tx20020422 ETM-EarthSat-Orthorestified

Dowaload Size Actual Size Last Modified

3823517 byves THIET10 bytes Sat Mar 15 16:09:29 EDT 2008
17545910 bytes

250325126 byres

70113363 bytes

32517305 byres 70113568 Bytes -
FETSAEIP bytes TOLI3SES bytes Sat Mar 15 16:09:41 EDT 2008

33677480 bytes TO113568 bytes Sat Mar 15 16:09:43 EDT 2008

38436210 bytes 70113365 bytes Sat Mar 15 16:09:45 EDT 2005

oot gz 37732042 bytes 70113568 bytes Sat Mar 13 16:09:47 EDT 2008
5516 bytes Sat Mar 15 16:09:47 EDT 2008

llustracion 9. Nombramiento de archivos y carpetas de archivos GEOTIFF

Se descomprime dicho archivo y se procesa la imagen en cualquier software GIS
como ArcGIS, QGIS o gvSIG, para efectos de este trabajo se utiliza QGIS por ser
software de descarga gratuita 2.

Opening p201r032_Ti20020422_z30_nn30.tif.gz ]

You have chosen to open:
Sl p201r032 720020422 _z30_nn30.tif.gz

which is: Archive WinZip (35.1 MB)
from: fip://fip.glcfumd. edu

What should Firefox do with this file?

Open with | WinZip (default) |
@ Save File

Dio this automatically for files like this from now on.

Cance

llustracion 10. Descompresion y verificacion de imdgenes satelitales.
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VLI

Procesamiento de imagenes LANDSAT

Una vez extraidas las iméagenes del satélite LANDSAT, mediante las
herramientas QGIS, se seleccionan las bandas a trabajar, aplicando
los siguientes criterios: Las imagenes satelitales extraidas de
LANDSAT 7 se trabajaran en las bandas 4 y 3 para la ecuacién de
NDVI.

Las imagenes satelitales extraidas de LANDSAT 8 se trabajaran en
las bandas 5 y 4 para la formulacion de la ecuacion de NDVI.

En el caso de que la imagen satelital extraida de los satélites
LANDSAT 7y LANDSAT 8, no tenga el archivo completo de GEOTIFF,
se recurrira a usar la banda 1 y 2 con las que se determinara la
densidad vegetativa o perdida de cuerpos de agua, asi se puede
complementar informacién relevante para determinar el deterioro
ocasionado por las actividades antropogénicas.

Las imégenes satelitales se guardaran en carpetas identificadas por
afio y bandas de trabajo, siendo estas de los afios 1995, 2000, 2005,
2010, (se trabajara en las bandas 4 y 3). Recordando que la ultima
actualizacion del satélite fue en 2013, tras él envié de LANDSAT 8 por
lo que hasta el 2005 se tienen imagenes de LANDSAT 7 o versiones
anteriores; a partir del afio 2015, 2020 y 2021, se utilizan las bandas
4y 5 enlaversion de LANDSAT 8.

Por condiciones de la homogeneidad de la informacion y menor
densidad de nubosidad, la cual interfiere en el proceso de calculo, se
determiné el periodo de trabajo comprendido entre los meses de
Febrero- Mayo.

Las imagenes satelitales LADSAT 7 y LANDSAT 8 utilizadas
presentaron un nivel de nubosidad menor al 20%, lo que permitid
mantener homogénea la resolucion. Los satélites LADSAT 7 y
LANDSAT 8 captan imagenes cada 16 dias y trabajan en una escala
de 30 pixeles, que representan 30 metros cuadrados de imagen, por
lo cual tenemos que a mayor acercamiento se tiene una mejor
interpretacion de informacion de la imagen satelital.
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VI.IV. Procesamiento con Software QGIS.

Con esta herramienta computacional se procedié a trabajar con las imagenes
satelitales como se indica a continuacion:

1. Las imagenes del satélite LADSAT 7 y LANDSAT 8 fueron tratadas como archivos
RASTER, esto para no alterar o perder los colores monocromados del infrarrojo
cercano y lejano, se muestra el acceso a QGIS en la ilustracion 11.

Empotrar capas y grupos.
Aadic a parti de archivo de defnicion de capa

Capas

llustracion 11. Ejemplificacion comando para imdgenes satelitales en RASTER de documentos a QGIS.

2. La delimitacion de la zona de estudio fue identificada como un archivo de texto
limitado, para ello, UTILIZANDO Google Earth se ubicaron las coordenadas UTM
del poligono de trabajo de los municipios de San Martin -Texmelucan. Domingo
Arenas, Tepetitlan y la Huejotzingo. Posteriormente las coordenadas UTM se

exportaron a un archivo de Excel donde las variables “x”, “y”, y “z”, se identificaron
de la siguiente manera:

X es igual a la coordenada norte
Y es igual a la coordenada este
Z es la altitud a la que se encuentra la coordenada.

3. Una vez vaciada la informacién en el archivo de Excel se guardé como un archivo
de texto delimitado identificado como “Poligono de Estudio”.
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4. En el Software de QGIS, a las imagenes satelitales LADSAT 7 y LANDSAT 8 se
afiadieron las bandas espectrales 3 y 4 adjuntando el texto delimitado del poligono
de estudio.

5. En el comando RASTER del software QGIS, se insert6 la ecuacion de NDVI.

6. Se verifican las coordenadas en UTM 14N (Sistema de Coordenadas de Universal
Transversal de Mercator).

7. Se genera da un nuevo archivo RASTER de salida renombrado y con los célculos
de NDVI correspondientes a la imagen satelital ingresada.

8. Para centrar el proceso de calculo del NDVI en el poligono de interés, se recorté
la imagen empleando el comando RASTER, extraccion, recortar, cliper y se
verificaron nuevamente las coordenadas, esto con la finalidad de que el mapa
completo a generar se encuentre en el mismo sistema de proyeccion.

9. El software QGIS procesara Unicamente las capas que tengan las curvas de nivel
del suelo, ya que asi se permitird identificar con mayor claridad la densidad
vegetativa relacionada al calculo de NDVI del poligono de interés.

10. Una vez obtenidas las curvas de nivel se filtraron los valores de NDVI a un
intervalo de 0.05, con lo cual se obtienen barridos espectrales que identificaran las
condiciones del suelo, siendo estas:

. Si NDVI > 0 zonas con alta densidad vegetativa
. Si NDVI< 0 zonas con cuerpos de agua.
° NDVI =0 o valores cercanos a 0 zonas con pastizales.

11. Una vez filtrados los datos de las curvas de nivel del poligono de estudio se
generd un mapa que fue superpuesto en la mascarilla satelital de Google Earth para
su facil y répida interpretacion.

12. Los valores finales de NDVI obtenidos dentro del poligono que representa a los
municipios de interés se visualiza en un grafico por cada afio de estudio.

13. El andlisis espacio temporal del NDVI se realiz6 en periodos de cinco afios, lo
que permitio notar claramente la variacion del uso de suelo dentro de los municipios
gue conforman el poligono de estudio.

14. Se introdujo como punto de referencia inicial y final el afio de 1995 y 2021
respectivamente, para identificar plenamente la variacion de NDVI en el poligono de
estudio.

15. Se desarrollé un gréfico que concentra las variaciones de NDVI en el periodo de
estudio.
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VI.V. CONDICIONES DEL SITIO.

6. Municipio de San Lorenzo Chiautzingo.

Colinda al norte con el municipio de San Felipe Teotlalcingo y al sur con el municipio
de Huejotzingo, tiene una superficie de 81.22 km cuadrados, el municipio pertenece
a la cuenca del rio Atoyac, una de las mas importantes del estado, que tiene su
nacimiento cerca de los limite de los estados de México y Puebla, en la vertiente
oriental de la Sierra Nevada; los rios que lo atraviesan, generalmente de oeste a
este, provienen de la Sierra Nevada, y son tributarios del Atoyac, destacan los
arroyos Seco, Coeltzala, Tenango, Ixotitla, Tepetzintla, Xochiac, y Santa Clara, que
en su recorrido forman la cafada Tlapanquitétl y las barrancas, la Ventana y
Texoloc. Tiene una poblacién de 22, 039 habitantes de los cuales el 47.6 % son
hombres en comparacion con el afio 2010 el municipio crecio un 17.5 %, en 2020 el
2.52% de la poblacién no tenia acceso a sistemas de alcantarillado y el 0.84% no
contaba con red de suministro de red de agua el 1.54 % no contaba con un bafio®®.

7. Municipio de Huejotzingo

Colinda al norte con los municipios de San Lorenzo Chiautzingo, San Martin
Texmelucan y el estado de Tlaxcala; al este con el estado de Tlaxcala y los
municipios de Tlaltenango y Juan C. Bonilla; al sur con los municipios de Juan C.
Bonilla, San Pedro Cholula, Domingo Arenas y Calpan; al oeste con los municipios
de Calpan, San Nicolas de los Ranchos, San Salvador el Verde y Chiautzingo,
ocupa el 0.5% de la superficie del estado y cuenta con 64 localidades. Su provincia
fisiografia es el eje Neovolcanico, presenta un suelo aluvial al 39%, es decir formado
por los sedimentos que las corrientes de agua llevan. Su hidrografia pertenece a la
region hidrolégica del Balsas al 100%, se ubica en la cuenca del “Alto Atoyac”. En
la subcuenca del rio Atoyac — San Martin Texmelucan, se encuentra el 94% de su
territorio y el 6% restante pertenece a la subcuenca del rio Nexapa. Sus corrientes
de agua son los rios rio Actiopa, Xopanac, Alseseca, San Diego, Santa Clara y
Xochiac, que son corrientes que alimentan al rio Atoyac. Su zona urbana hasta el
2010, era solo el 13% de la extensién total®®, en el Gltimo censo realizado el
municipio crecié un 3.7% en comparacion con el 2015. Basado en datos del archivo
historico de localidades INEGI 2021 con clave geoestadistica 210740021, en la
localidad de Santa Ana Xalmimilulco categorizado como pueblo cuenta con un total
de 17, 865 habitantes, divididos en 8,762 hombres y 9,103 mujeres, su principal
actividad econdmica es la agricultura de riego.
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8. Municipio de Tepetitla

Colinda al norte con el estado de Puebla y el municipio de Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros; al este con los municipios de Ixtacuixtla y Nativitas; al sur con el
municipio de Nativitas y el estado de Puebla; al oeste con el estado de Puebla con
el municipio de San Martin Texmelucan. Ocupa el 0.6% de la superficie total del
estado de Tlaxcala cuenta con 21 localidades y una poblacién total de 16,368
habitantes (2020) presenta un suelo aluvial del 61%, su suelo dominante es el
cambisol y pertenece a la regién hidroldgica del Balsas al 100%. Esta4 enmarcado
en la cuenca del rio Atoyac y en su totalidad en la subcuenca del rio Atoyac-San
Martin Texmelucan. Sus corrientes superficiales son los rios Atoyac y Ajejela. Su
uso de suelo es del 66% agricola y tiene una zona urbana que abarca el 33% de su
territorio (INEGI 2021)8°,

9. Municipio de San Martin Texmelucan.

Colinda al norte con el municipio de San Salvador el Verde y el estado de Tlaxcala,
al este con el estado de Tlaxcala y el municipio de Huejotzingo; al sur con los
municipios de Huejotzingo y Chiautzingo; al oeste con los municipios de
Chiautzingo, San Felipe Teotlalcingo y San Salvador el Verde. Ocupa el 0.3% de la
superficie del estado, cuenta con 45 localidades y una poblacion total de 130, 316
habitantes (INEGI 2010). Su fisiografia se localiza en la provincia del eje
Neovolcanico, presenta una humedad media anual del 52%, tiene un suelo aluvial
del 35%, se encuentra en la region hidroldgica del Balsas al 100%, su cuenca es la
del “Alto Atoyac” y su subcuenca es la del rio Atoyac — San Martin Texmelucan. Sus
corrientes de agua superficial son los rios Atoyac, Ayotla, Cotzald y Xochiac' En
2005 tenia una poblacién de 130,316 habitantes, con 27,832 viviendas particulares
habitadas, mientras que en 2010 la poblacién total fue de 141,112 habitantes, la
cual representaba el 2.4% de la poblacion total del Estado de Puebla, en
comparacion con los datos del 2020, San Martin Texmelucan se ubica entre los 3
municipios con mayor poblacién con un total de 155,738 habitantes, ocupando el
tercer lugar, con un total de 38,312 viviendas habitadas, tiene el quinto lugar como
municipio con crecimiento poblacional, por lo que su demanda de suministro hidrico
crece (INEGI 2020)82,
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VII. DESARROLLO

VII.I Delimitacion del Poligono de Estudio en la Cuenca.

Sitio de investigacién P0||90_n0 d(?
Propuesta de sitio para histarico contemplando entrada y salida de los municipios ol X & Investigacion
ubicado en

Google Earth

DESCRIPCION
Los municipios
que conforman
el poligono se
encuentran en
la zona de
influencia
hidrolégica de
la cuenca alta.
La linea de
color azul es el
recorrido que
realiza el rio
Xochiac para
incorporarse al
rio Atoyac.

Eelipe Teotlalcingo ¢

.
Chiautzingc

llustracion 12. Representacion de la zona de influencia hidroldgica de la cuenca alta.

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. El poligono de estudio se localiza en la regién hidrolégica con cédigo 18ad,
perteneciente a la subcuenca del alto Atoyac.
\S\K%\
s,
=
e

Ubicacién de la
regién hidrologica y
del sitio de interés.

Mapa 1. Ubicacion del sitio de interés.
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Poligono de
investigacion

Formato de
texto delimitado
proveniente de

Google Earth,
transportado a
un formato de
texto delimitado
para su uso en
el software
QGIS.

Mapa 2. Puntos para establecer po/igno de etudio, extraido de Google Earth.

2. ldentificada la trayectoria de los cuerpos de agua y drenajes, se contrae, unifica
y ordena la informacién proveniente de las imagenes satelitales LANDSAT 7 Y
LANDSAT 8, la cual es procesada con el software QGIS; en la siguiente imagen se
presenta el poligono establecido una vez identificados los municipios de interés.

VIL.II Identificacién del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

Uso de la imagen satelital
LANDSAT 7 para calcular
el NDVI en el poligono de
estudio.

Los valores obtenidos se
relacionan a la densidad
vegetativa que se tiene en
el sitio.

Corteats WL @ Dok iNne ¢ @ eetady oon B

llustracion 13. Representacion de imagen satelital procesada en QGIS.
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Acorde a lo establecido en el capitulo V.IIL.1II donde se especifica el procesamiento
de imagenes satelitales, se realizaron simulaciones del poligono de estudio, cuyas
proyecciones cartograficas se presentan a continuacion:

1. Se considera la ecuaciéon y en lenguaje algebraico se incorpora en QGIS,
recordando que este software utiliza Phyton para procesar el lenguaje algebraico de
las interacciones que se deseen realizar.

2. Se recorta la imagen satelital al poligono de interés ya establecido con
anterioridad.

3. Se requiere el texto delimitado para georreferenciar las coordenadas llevadas de
Google Earth a QGIS.

VILIIl. SIMULACIONES.

Proceso de simulacién.

1. Para cada simulacion se utilizé un paquete de datos GEOTIFF que fue
descargado previamente con el procedimiento descrito en el capitulo
VI.

2. Las simulaciones de los afios 1995, 2000, 2005 y 2010, se realizaron

empleando imagenes de los satélites LANDSAT 7, LANDSAT 6
LANDSAT 5 y SENTINEL, las bandas espectrales unificadas en el
Software QGIS fueron la 3 y 4 correspondientes a las simulaciones 1,
2,3y4.

3. Los calculos de NDVI se realizaron utilizando el software QGIS, el cual
procesé las ecuaciones 1 y 2 para la integracién de las bandas
utilizadas en cada simulacién, sustituyendo la ecuaciéon general por
las bandas como se indica a continuacion :

NIR-RED
NIR+RED

Ecuacién 1:

Sustituyendo

Ecuacién 2:

IM 4—-IM 3
IM4+IM3

NDVI=

Los resultados del NDVI se interpretan acorde a los siguientes criterios:

1. Si el NDVI es cercano a -1 indica zonas con presencia de cuerpos de agua.
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2. Si el NDVI es cercano a 1, se tienen zonas con alta vegetacion.

3. Si el NDVI presenta valor de 0, se tiene zonas con alta perdida de vegetacion,
terrenos aridos o bien con alto indice de poblacion.

4, Una vez aplicada la ecuacion 1, se acota laimagen satelital al tamafio
del poligono del sitio de interés (coordenadas WGS 84 UTM 14N),
para ello se utilizan los puntos mostrados en el mapa 2, los cuales
fueron convertidos a un texto delimitado en Excel, con extension .txt o

Axl.

5. Estos archivos de Excel se aplican en QGIS, manteniendo uniformidad
en las simulaciones.

6. Al primer recorte de extensién se obtienen valores de NDVI

procesados por Phyton en el intervalo de -1 a 1, posteriormente se
acota la imagen al poligono de estudio y se procesan estos valores
con las curvas de nivel. Su representacion grafica en los resultados
obtenidos de la simulacion es en un formato de degradado en tonos
verdes.

7. Los puntos que delimitan el poligono de estudio son:
1. San Lorenzo Chiautzingo (elevacion de 2,350 msnm)
2. Huejotzingo (elevacion de 2,269 msnm)
3. Santa Ana Xalmimilulco (elevacion de 2,217 msnm)
4, San Martin Texmelucan (elevacion de 2,261 msnm)

8. Considerando los cuatro puntos que delimitan al poligono de estudio
y empleando Google Earth, se calcularon las siguientes distancias:
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. La distancia del punto 1 (San Lorenzo Chiautzingo) al punto 2 (
Huejotzingo) es de 6.12 km como se muestra en la ilustracion 14.

llustracion 14. Perfil de elevacion del punto 1 al punto 2, medido en Google Earth.

. La distancia del punto 2 (Huejotzingo) al punto 3 (Santa Ana
Xalmimilulco) es de 7.25 km, mostrado en la ilustracion 15.

|

Go%le\Ea

llustracion 15. Perfil de elevacion del punto 2 al punto 3, medido en Google Earth.
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. La distancia del punto 3 (Santa Ana Xalmimilulco) al punto 4 (San
Martin Texmelucan) es de 10 km, mostrado en la ilustracion 16.

llustracion 16. Perfil de elevacion del punto 3 al punto 4, medido en Google Earth.

. La distancia del punto 4 (San Martin Texmelucan) al punto 1 (San
Lorenzo Chiautzingo) es de 11 km mostrada en la ilustraciéon 17. El poligono
de estudio tiene un perimetro de 34.37 km y un area de a 4, 880.0 km?2.

. EE—————

llustracion 17. Perfil de elevacion del punto 1 al punto 4, medido en Google Earth.

e Las iméagenes satelitales recortadas representan un espacio territorial
correspondiente a la zona de interés del presente estudio cuya area
calculada por Google Earth es de 144 km? donde se encuentran
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primordialmente el cauce del rio Atoyac y sus tributarios, mostrado en
ilustracion 18.

a

llustracion 18. Ejemplificacion de superposicion de imagen satelital y poligono de
interés.

9. Una vez establecidas las dimensiones de las imagenes satelitales recortadas sitio
interés se especifica en QGIS una curva de nivel filtrada a intervalos de 0.05 metros,
por lo que los valores reflejados en las simulaciones son altamente especificos.
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VIIl. Resultado de las simulaciones en QGIS.

VIl Simulacién 1: Aflo de 1995.

Determinacién de NDVI 1995
Escala 1:60000
Zona de Estudio EPSG: 32615
WGS 84
14N

LEYENDA
Zona de estudio
Clasificacion de NDVI
-0.25 - -0.06
06 - 0.13
0.13-0.32
0.32-0.51
— 0.51-0.7

Elaborado por
Maura Nayeli Varela Aparicio

Mapa 3. Célculo de NDVI, afio de 1995, realizado en QGIS.
Descripcion:

e Lazonacolor verde de mayor intensidad, corresponde a los valores mas altos
de NDVI (0.25 a 0.7), siendo indicativos claros del proceso de fotosintesis
que caracteriza una alta cobertura vegetal en el sitio, las zonas con
tonalidades mas claras cercanas al blanco representan los sitios donde existe
la presencia de cuerpos de agua, estos datos se muestran en la tabla 1.

TABLA 1. Concentrado de datos simulacion del 1995, realizada en QGIS.

Valores de NDVI imagen Valores de NDVI con la curva de nivel

recortada
-0.2903 -0.25 - -0.06 Zonas con cuerpos de agua
-0.1600 -0.06 - 0.13 Zonas éaridas
0.1005 0.13 - 0.32 Zonas con baja densidad de cubierta

veietal
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Tabla 2. Valores promedio del NDVI afio 1995, realizada en QGIS.

Simbologia NDVI min. NDVI max. Promedio NDVI
Cuerpos de agua -0.25 -0.06 -0.155
Zonas aridas -0.061 0.13 0.0345
Densidad baja 0.131 0.32 0.2255
Densidad media 0.321 0.51 0.4155

Los valores promedio de NDVI son calculados directamente en QGIS y reafirmados
en Excel manualmente basados en los valores minimos y maximos obtenidos
después de recortar la imagen satelital y obtener las curvas de nivel.

COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE VEGETACON
NORMALIZADO (NDVI)

E 1R

. NDVI min. NDVI max. Promedio

Gréficol.Estandarizacion de los valores del NDVI obtenidos para el afio de 1995 a partir de la tabla 2.

El valor promedio de NDVI y la conjugacion final de datos por intervalos nos
permite evaluar la variacion en la cubierta vegetal del poligono de estudio por
efecto antropogénico en los afios consecutivos.
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VIILIL. Simulacién 2: Ao del 2000.

2128000.000

Determinacion de NDVI 2000
Escala : 60000
EPSG: 32614 WGS 84
UTM 14N

[Z7] sitio de interés

Valores por intervalo de NDVI
[1-0.35--0.15
[1-0.15-0.05

[ 0.05-0.25

B 0.25-0.45

I 0.45- 0.65

Google Satellite

Elaborado por Maura Nayeli Varela
Aparicio

Mapa 4. Cdlculo de NDVI, afio 2000 realizado en QGIS.

e La zona de color verde de mayor intensidad corresponde a los valores mas
altos de NDVI (0.45 a 0.65), siendo indicativos claros del proceso de
fotosintesis que caracteriza una alta cobertura vegetal en el sitio, las zonas
con tonalidades mas claras cercanas al blanco (-0.35 a -0.15) representan
los sitios donde existe la presencia de cuerpos de agua, estos datos se

muestran en la tabla 3.

TABLA 3. Concentrado de datos simulacién del afio 2000, realizada en QGIS.

Valores de NDVI imagen

Valores de NDVI con la curva de nivel.

recortada
-0.3823 -0.35 - -0.15 Zonas con cuerpos de agua.
-0.1096 >-0.15 - -0.05 Zonas éaridas
0.1631 > 0.05 - 0.25 < Zonas con densidad baja de

cubierta vegetal

Pagina 53189



Tabla 4. Valores promedio del NDVI afio 2000, realizada en QGIS.

Simbologia NDVI min. NDVI méx. Promedio NDVI
Cuerpos de agua -0.35 -0.15 -0.25
Zona érida -0.15 0.05 -0.05
Densidad baja 0.05 0.25 0.1505

Densidad media

0.251

0.45

0.3505

Comportamiento del indice de Vegetacion
Normalizado del afno 2000.

s \NDVI min.

NDVI max.

Promedio

Gréfico 2. Estandarizacion de los valores obtenidos del NDVI para el afio 2000 a partir de la tabla 4.

En el grafico 2 se puede observar la existencia valores negativos cercanos a cero;
por lo que se interpreta un comienzo de pérdida de cobertura vegetal y suelos
parcialmente descubiertos con valores entre el rango 0.25 — 0.45 representativos de
una densidad media vegetal, esto es, suelos utilizados para agricultura de temporal.
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VIILII. Simulacién 3: Aflo de 2005.

559000.000

559000.000

Determinacién de NDVI 2005
Escala: 60000
EPSG: 32614 WGS 84
14N

Leyenda

[T Sitio de interés

Valores por intervalo de NDVI
[ ]-0.35--0.08

| 1-0.08-0.19
[7710.19-0.46

B 0.46 - 0.73

W 073-09

Google Satellite

Elaborado por Maura Nayeli
Varela Aparicio 2021

Mapa 5. Cdlculo de NDVI, afio 2005 realizado en QGIS.

Como se muestra en el Mapa 5 el conjunto de datos relevantes en la zona tiene
valores negativos que comienza a alejarse de la unidad negativa (-1), esto
representa la disminucién en el volumen en los cuerpos de agua en la zona

TABLA 5. Concentrado de datos simulacion del afio 2005, realizada en QGIS.

Valores de NDVI imagen

Valores de NDVI con la curva de nivel.

recortada
-0.3886 -0.35 - -0.08< Zonas con cuerpos de agua
0.1529 -0.08 — 0.19 Zonas éridas
0.334 > 0.19 — 0.46 < Zonas con densidad baja de

cubierta vegetal
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Tabla 6. Valores promedio del NDVI afio 2005, realizada en QGIS.

Simbologia NDVI min. NDVI max. Promedio NDVI
Cuerpos de agua -0.3 -0.08 -0.19
Zonas éridas -0.08 0.19 0.055
Densidad baja 0.19 0.46 0.325

Densidad media

0.461

0.73

Comportamiento del indice

0.595

Normalizado de Vegetacion NDVI 2005

Cul de agua

s \NDVI min.

Densidad baja

NDVI méx.

Densidad mediaaaa

Promedio NDVI.

Densidad alta

Grdfico 3. Estandarizacion de los valores obtenidos del NDVI para el afio 2005 a partir de la tabla 6.

El andlisis de los datos del calculo de NDVI nos arrogan valores que se alejan del -
1, es decir una menor reflectancia de los cuerpos de agua y valores mas acercados
al 0 definen las zonas aridas con cambios de uso de suelo o bien presencia de
zonas habitacionales, aquellos valores que sobre pasan 0.5 son zonas donde puede
existir pastizales y el valor mas alto al 0.73 es decir una densidad alta de vegetacion

en el area.
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VIII. IV. Simulacién 4: Afio de 2010.

Los valores observados en el mapa 4 muestran similitud a los valores obtenidos en
2005, lo que nos hace visualizar una pérdida minima en la cubierta vegetal del sitio.

2 4 Km

Determinacién de NDVI 2010
Escala: 60000
EPSG: 32614 WGS 84
UTM 14 N

Leyenda

Valores por intervalos de NDVI
| 1-0.3--0.04

[ -0.04 - 0.22

[ 0.22-0.48

[ 0.48-0.74

W 074-09

[0 sitio de interés

: Google Satellite

Elaborado por Maura Nayeli
Varela Aparicio

Mapa 6. Cdlculo de NDVI afio 2010, realizado en QGIS.

TABLA 7. Concentrado de datos simulacion del afio 2010, realizada en QGIS.

Valores de NDVI imagen

Valores de NDVI con curva de nivel.

recortada
-0.3356 -0.33 - -0.04 Zonas con cuerpos de agua
0.0116 >-0.04 - 0.22 < Zona aridas
0.3588

> 0.22 — 0.48 < Zonas con densidad baja de
cubierta vegetal
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Tabla 8. Valores promedio del NDVI afio 2010, realizada en QGIS.

Simbologia NDVI min. NDVI méx. Promedio NDVI
Cuerpos de agua -0.33 -0.04 -0.17
Zona érida -0.04 0.22 0.0895
Densidad baja 0.221 0.48 0.3505
Densidad media 0.481 0.74 0.6105

Determinacioén del indice Normalizado de
Vegetacion 2010.

CuI deagtia Zonas éridas Densidad baja Densidad media Densidad alta

= \DVI min. NDVI méx. Promedio NDVI.

Grdfico 4. Estandarizacion de los valores del NDVI del afio 2010 a partir de la tabla 8.

El analisis de los datos obtenidos en la simulacién del afio 2010 refleja una gran
dispersion de valores, esto debido a las condiciones climaticas, sobre todo de alta
humedad, que prevalecieron cuando fueron tomadas las imagenes satelitales en el
mes de febrero, haciendo mencién que todas las imagenes trabajadas tienen un
rango de 3 meses.

Los valores positivos del NDVI en esta simulacién se encuentran en el rango de
0.35 a 0.65 lo que indica una disminucién de reflectancia de la cubierta vegetal y
nos lleva a deducir un crecimiento de zonas urbanas mientras que la cantidad de
valores del NDVI negativos se acercan al 0, nos indican una disminucion en los
cuerpos de agua directamente influenciado por el cambio en el uso del suelo en el
poligono de estudio. En resumen, se tiene una disminucion de la cubierta vegetal y
cuerpos de agua dentro del poligono de estudio, en comparaciéon a la simulacion
correspondiente al afio 2000.
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VIILV. Simulacién 5: Afio de 2015.

Las imagenes satelitales obtenidas del conjunto de datos GEOTIFF descargados
pertenecen al satélite LANDSAT 8 ya que, como se hace mencién en el capitulo
V.II.I denominado Imagenes del Satélite LANDSAT, a partir del 2013 todas las
imagenes registradas tienen 11 bandas, de las cuales para fines de esta
investigacion utilizamos la banda 5 con reflectividad en el infrarrojo cercano y la
banda 4 con reflectividad en el rojo, especificado este cambio se presenta a
continuacion el analisis de datos procesados en el software QGIS.

Utilizando la ecuacién 1 descrita con anterioridad se sustituyen las bandas
correspondientes teniendo lo siguiente :

Determinacién de
NDVI 2015
Escala: 1:60000
EPSG: 32614 WGS 84
14N

Leyenda

[ Poligono de estudio

Valores de NDVI
-0.05-0.7

T0.07-0.19

BN 0.19-0.31

N 0.31-0.43

I 0.43 - 0.55

Google Satellite

Elaborado por Maura Nayeli
Varela Aparicio

En el Mapa 7 se puede observar que los valores negativos son préximos al cero, el
valor minimo de NDVI obtenido es de -0.05 el cual ya no es representativo de los
cuerpos de agua, si no de zonas aridas, el valor de NDVI maximo es de 0.55 el cual
nos representa una cubierta vegetal medio y nos lleva a la conclusion de que existe
una pérdida de cubierta vegetal en la zona de estudio.

A continuacién, se muestran en las tablas (10, 11 y el gréafico 5).
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Tabla 10. Concentrado de datos simulacion de 2015, realizado en QGIS.

Valores de NDVI imagen Valores de NDVI con curva de nivel.
recortada

-0.05 -0.05 — 0.07 Cuerpos de Agua

0.0741 > 0.074 - 0.19 < Zona érida

0.1945 > 0.19 — 0.31 < Densidad baja

0.3145 >0.31 - 0.43 < Densidad media

Tabla 11. Valores promedio de NDVI afio 2015, realizado en QGIS.

Simbologia NDVI min. NDVI méx. Promedio NDVI

Cuerpos de agua -0.05 0.07 0.01
Zona érida 0.071 0.19 0.1305
Densidad baja 0.191 0.31 0.2505
Densidad media 0.312 0.43 0.371

Determinacién del indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI) 2015

s \DVI min. NDVI max. NDVI prom.

Grdfico5. Estandarizacion de valores del NDVI del afio 2015 a partir de la tabla 11.

Los resultados obtenidos de NDVI para el afio 2015, que fluctdan en el rango de —
0.074 a 0.31 representativos de zonas aridas y con cubierta vegetal en densidad
baja.
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VIILVI. Simulacién 6: Afio de 2020.

2128000.000

Determinacién de NDVI
2020
Escala 1:60000
EPSG: 32614 WGS 84
14N

Leyenda
] Sitio de estudio
Valores de NDVI
-0.1-0.04
710.04-0.18
10.18 - 0.32
B 0.32-0.46
B 0.46 - 0.6
Google Satellite

Elaborado por Maura Nayeli Varela
Aparicio

Mapa 8. Cdlculo de NDVI, afio 2020,realizado en QGIS.

e La zona que resalta en color verde de mayor intensidad, corresponde a los
valores de una cubierta vegetal media (0.32 a 0.6), siendo indicativos claros
de una disminucién del proceso de fotosintesis que caracteriza una alta
cobertura vegetal en el sitio, las zonas con tonalidades mas claras cercanas
al blanco representan los sitios donde el rango de valores de NDVI inicia en
-0.1 a 0.18 los cuales son representativos de zonas aridas o bien suelos
descubiertos que ya no tienen reflectancia..

TABLA 12. Concentrado de datos simulacion del afio 2020, realizada en QGIS.

Valores de NDVI imagen Valores de NDVI con curva de nivel.
recortada
-0.1362 -0.1 . -0.04 < Zonas con cuerpos de agua
0.0631 > -0.04 - 0.18< Zonas aridas
0.2663 >0.18 - 0.32 < Zonas con densidad baja en
cubierta vegetal
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Tabla 13.Valores promedio de NDVI de afio 2020.

Simbologia NDVI min. NDVI max. Promedio NDVI
Cuerpos de agua -0.1 0.039 -0.0305
Zona arida 0.04 0.18 0.110
Densidad baja 0.181 0.32 0.2505
Densidad media 0.321 0.46 0.371

Determinacién del indice de Vegetacién
Normalizado (NDVI) 2020

NDVI max.

NDVI prom.

a1 .

. NDVI min.

Grdfico 6. Estandarizacion de valores del NDVI del afio 2020 a partir de la tabla 13.

Los valores de NDVI obtenidos para la simulaciéon 2020 fluctian en un rango de -
0.04 a 0.32 siendo estos representativos de zonas aridas y zonas con baja densidad
vegetativa, el valor de NDVI maximo obtenido es de 0.49 el cual nos representa
zonas con densidad media y la desaparicion de cubierta vegetal.
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VIII. VII. Simulacién 7: Afio de 2021.

559000.000 565500.000

g g
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Determinacién de NDVI 2021
Escala: 60000
EPSG:32614 WGS
UTM 14 N

Leyenda

[ Sitio de interés

Valores por intervalor de NDVI
-0.1--0.057
-0.057 - -0.013

-0.013 - 0.03

N 0.03 - 0.117

I 0.117 - 0.55

Google Satellite

g
g

2120000.000

Elaborado por Maura Nayeli
Varela Aparicio 2021

555000.000

Mapa 9.Cdlculo de NDVI, afio 2021 realizado en QGIS .

Tabla 14. Concentrado de datos simulacion de 2021, realizado en QGIS.

Valores de NDVI imagen Valores de NDVI con curva de nivel
recortada

-0.1032 -0.1 - -0.057 < Zonas con cuerpos de agua

-0.0723 >-0.057 - -0.013< Zonas aridas

0.2479 >-0.013 a 0.03 < Zonas con densidad baja en
cubierta vegetal

0.3357 >0.03 a 0.117 < Zonas con densidad media en
cubierta vegetal
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Tabla 15. Valores promedio de NDVI afio 2021, realizado en QGIS.

Simbologia NDVI min. NDVI max. NDVI prom.
Cuerpos de agua -0.1 -0.057 -0.0785
Zona arida -0.0571 -0.013 -0.03505
Densidad baja -0.0131 0.03 0.00845
Densidad media 0.031 0.117 0.074

Determinacién del indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI) 2021

_-_7_. |

L_L e
oo

. \NDVI min. NDVI max. NDVI prom.

Grdfico 7. Estandarizacion de los valores del NDVI del afio 2021 a partir de la tabla 14.

Los valores de NDVI obtenidos para la simulacion 2021 fluctian en un rango de -
0.057 a 0.17 siendo estos representativos de zonas aridas y zonas con baja
densidad vegetativa, el valor de NDVI méaximo obtenido es de 0.55 el cual nos
representa zonas con densidad media y la desaparicion de cubierta vegetal. El valor
negativo ya no es representativo de los cuerpos de agua por lo que se deduce la
reduccion o desaparicion de estos.
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VIX. ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 16. Valores promedio de NDVI de los afios 1995 — 2000.

Simbologia NDVI promedio 1995 NDVI promedio 2000
Cuerpos de agua -0.155 -0.025

Zona arida 0.0345 -0.05

Densidad baja 0.2255 0.1505

Densidad media 0.4155 0.3505

Comportamiento de NDVI 1995-2000

Cuerpos de agua i Densidad baja Densidad media Densidad alta

NDVI 1995 emm==NDV| 2000

Grdfico 8. Valores comparativos de NDVI 1995- 2000.

Considerando el afio 1995 como el afio de inicio de estudio, los valores promedio
de NDVI obtenidos nos muestran un balance entre el valor medio que representan
cuerpos de agua (-0.25) y el valor promedio de densidad alta (0.55) , estos valores
decrecen en 5 afios, lo que se identifica como una disminucién en la cubierta
vegetal de la zona, en 1995 se tuvo un NDVI promedio maximo de 0.60 mientras
que en el afio 2000 se obtuvo un promedio méaximo de 0.55.
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Tabla 17. Valores promedio de NDVI de los afios 2000 — 2005.

Simbologia NDVI promedio 2000 NDVI promedio 2005
Cuerpos de agua -0.25 -0.19
Zona arida -0.05 0.055
Densidad baja 0.1505 0.325
Densidad media 0.3505 0.595

Comportamiento de NDVI 2000- 2005

Cuerpos de agua

e NDVI 2000

Densidad baja

Densidad media

NDVI 2005

Densidad alta

Grdfico 9. Valores comparativos de NDVI de los afios 2000- 2005.

Debido a lo especificado en la simulacion de las imagenes satelitales obtenidas para
la simulacion del afio 2005, que tienen una nubosidad del 20%, este factor de
humedad ocasiona un incremento aparente en los valores de NDVI. Estos periodos
de alta nubosidad son correspondientes a los periodos de precipitacion en la zona
lo que favorece la aparicion de cuerpos de agua temporales e incremento en el

caudal de los rios.
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Tabla 18. Valores promedio de NDVI de los afios 2005 - 2010.

Simbologia NDVI promedio 2005 NDVI promedio 2010
Cuerpos de agua -0.19 -0.17
Zona arida 0.055 0.0895
Densidad baja 0.325 0.3505

Densidad media

0.595

0.6105

Comportamiento de NDVI 2005-2010

Cuerpos de

Zona arida

Densidad baja

NDVI 2005 em===NDV| 2010

Densidad media

Densidad alta

Grdfico 10. Valores comparativos del NDVI de los afios 2005 — 2010.

El comportamiento de los valores de los afios 2005- 2010 indican una pérdida de

cubierta vegetal, pues pasaron de 0.81 a 0.77 respectivamente.

Tabla 18. Valores promedio de NDVI de los afios 2010 — 2015.

Simbologia NDVI promedio 2010 NDVI promedio 2015
Cuerpos de agua -0.17 0.01
Zona arida 0.0895 0.1305
Densidad baja 0.3505 0.2505
Densidad media 0.6105 0.371
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Comportamiento de NDVI 2010-2015

Cuerpos de.aglia Zona arida Densidad baja Densidad media Densidad alta

NDVI 2010 em===NDVI2015

Grdfico 11. Valores comparativos del NDVI de los afios 2010 — 2015.

Los valores de NDVI promedio para el afio 2015 (0.49) caracterizan baja actividad
fotosintética en el poligono de estudio indicativo claro de pérdida de cubierta vegetal
respecto al 2010 que tuvo una disminucion de (0.281). Lo anterior se ve corroborado
por los valores obtenidos de 0.08 para el afio 2010y 0.0130 para el afio 2015 que
corresponden a la presencia de zonas éridas.

Tabla 19. Valores promedio de NDVI de los afios 2015 y 2020.

Simbologia NDVI promedio 2015 NDVI promedio 2020
Cuerpos de agua 0.01 -0.0305
Zona éarida 0.1305 0.110
Densidad baja 0.2505 0.2505
Densidad media 0.371 0.371
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Comportamiento de NDVI 2015- 2020

Cuerpos de agua Zona arida Densidad baja Densidad media Densidad alta

2015 2020

Grdfico 12. Valores comparativos del NDVI de los afios 2015 — 2020.

Los datos nos muestran un aumento de zonas aridas (-0.03) esto ocasionado por el
cambio en el uso de suelo y la disminucion y/o pérdida en los cuerpos de agua.

Tabla 20. Valores promedio de NDVI de los afios 2015 y 2021.

Simbologia NDVI promedio 2015 NDVI promedio 2021
Cuerpos de agua 0.01 -0.0785

Zona arida 0.1305 -0.03505

Densidad baja 0.2505 0.00845

Densidad media 0.371 0.074

La media aritmética de NDVI correspondiente al afio 2015 (0.49), nos indica la
presencia de zonas con baja densidad vegetativa y zonas aridas, el NDVI calculado
para el afio 2021, tuvo un valor de (0.3335), indicativo de una disminucién de
cubierta vegetal y aumento de zonas aridas (decrecié 0.156), como se muestra a
continuacion en el grafico 13.
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Comportamiento de NDVI 2015-2021

Cuerpos de agua===Z6ha arida Densidad baja Densidad media Densidad alta

e NDVI| 2015 NDVI 2021

Grdfico 13. Valores comparativos del NDVI de los afios 2015 — 2021.

Tabla 21. Comportamiento General de NDVI 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, 2021.

Cuerpos
de agua
Zonas

aridas
Densidad
baja
Densidad
media

2015

0.01

2021 Porcentaje
%

= 50.6451613
0.0785
-0.035 101.449275
0.0084 3.72505543
0.074 17.8098676
0.3335 55.1239669
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Comportamiento General de NDVI (1995, 2000,
2005, 2010, 2015, 2020.)

Zonas aridas Densidad baja Densidad media Densidad alta

2000 em==?005 2010 emm—?015 2020 emm—?021 Variacién de 1995 y 2021

Del analisis de la tabla 21 y la grafica 13 se obtiene lo siguiente

Cuerpos de agua: Para el afio de 1995 se tiene un valor de -0.155, el
correspondiente para el afio de 2021 fue de -0.078, la variacion entre ambos fue de
-0.076. Esta variacion nos indica una pérdida en los cuerpos de agua.

Zonas aridas: Para el afio de 1995 se tiene un valor de 0.0345, el correspondiente
para el afio de 2021 fue de (-0.0785), la variacion entre ambos valores de NDVI fue
de 0.0695. Esta variacion nos indica un crecimiento en suelos descubiertos
convirtiéndose en zonas éaridas, siendo una de las principales causas, el cambio de
uso de suelo en la zona.

Zonas con baja densidad vegetativa: Para el afio 1995 se tiene un valor de 0.225,
el correspondiente para el afio 2021 fue de 0.008, la variacion entre ambos valores
de NDVI fue de 0.2171. Esta variacion nos indica una disminucién de reflectividad
ocasionada por la presencia con baja densidad vegetal.

Zonas con densidad media vegetal: Para el afio 1995 el valor de NDVI promedio
es de 0.415, el correspondiente para el afio 2021 fue de 0.074, la variacion de estos
valores fue de 0.3415. Esta variacion nos indica pérdida de cubierta vegetal en el
poligono.
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Zonas con densidad alta: Para el afio 1995 el valor de NDVI promedio es de 0.605,
el correspondiente para el afio 2021, fue de 0.335, la variacién de estos valores fue
de 0.2715. Esta variacion nos indica una baja actividad fotosintética provocada por
la pérdida de cubierta vegetal.
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X. CONCLUSIONES

En este trabajo se calcul6 el indice Normalizado de Vegetacion (NDVI), a partir de
imagenes tomadas por los satélites LANDSAT 7, LANDSAT 8 y SENTINEL. Estas
imagenes satelitales se descargaron de la plataforma GLOVIS del Sistema Nacional
Geologico de Estados Unidos.

El NDVI es el indice adecuado para el seguimiento global de la vegetacion ya que
ayuda a identificar y compensar cambios en las condiciones de iluminacion, la
pendiente de la superficie sobre la cual se asientan las plantas, exposiciones y otros
factores externos.

En nuestro caso el NDVI fue utilizado para determinar la perdida de drenajes en la
cuenca alta del “alto Atoyac”, se tuvo un area total de imagenes de 144 km? y un
poligono de interés 4, 880 km?.

Aplicando estos valores de NDVI obtuvimos lo siguiente:

¢ Drenajes naturales se calculé una pérdida del 50.64 %

e Cuerpos de Agua: Se calculo una variacion negativa de 50.64% de pérdida
en el poligono de estudio.

e Zonas aridas: Se calculo un incremento porcentual del 101.5%

e Zonas de baja densidad de cubierta vegetal: Se calculé un incremento del
3.72%

e Zonas de densidad media de cubierta vegetal del 17.80 %

e Zonas con alta densidad de cubierta vegetal: se calcul6 una pérdida del 55.12
%.

En funcion de los valores citados anteriormente tenemos que en el periodo espacio
- tiempo de 1995 a 2021 la parte alta de la cuenca de rio Atoyac presenta altos
indices de degradacion ambiental, la pérdida de cubierta vegetal aunada a la
desaparicion de los drenajes naturales motivados por el cambio en el uso de suelo
colocan a este espacio geografico en un alto riesgo ambiental e hidrico, los efectos
en salud, aprovechamiento de recursos y calidad de vida de los habitantes se estan
dejando sentir en el area.

Mientras que los valores representativos en los cuerpos de agua muestran un
deterioro del 50.64%, la pérdida de los drenajes naturales por los cuales llevan el
cauce del rio son también parte de esta pérdida, tomemos en cuenta que estos
cauces del alto Atoyac tenian usos de agricultura y humano, sin embargo, al
encontrarse en carencia en la actualidad podremos expresarlo como un estrés
hidrico en la zona.
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Los resultados de esta investigacion sientan la basa a los diferentes niveles de
gobierno para el establecimiento de programas de manejo y rescate de los
componentes naturales de la cuenca alta del rio Atoyac, esto con el objetivo de
garantizar la seguridad hidrica y alimentaria de sus habitantes.

Este proyecto de investigacion forma parte de la propuesta denominada Decreto
presidencial para la restauracion ecoldgica de la cuenca del alto Atoyac “Puebla —
Tlaxcala”, el cual considera los subsistemas agua, aire, restauracion ecoldgica del
suelo, caracterizacion de la biodiversidad, actualizacion del ordenamiento ecolégico
y marco legal, residuos sélidos urbanos y de manejo especial. Asi mismo se integran
los ejes transversales: salud, derechos humanos cambio climatico y rescate integral.
La presentacion de estos datos ayuda a las instituciones gubernamentales a tener
un panorama sobre los sitios de investigacion y su situacion actual por perdida del
drenaje natural del rio asi mismo los asentamientos humanos a los que se les
atribuye la pérdida de cubierta vegetal y de los cuerpos de agua en la zona.

Este proyecto abre la puerta a lineas de investigacion futuras, es importante la
educacién ambiental para la conservacion de las zonas con alta cubierta vegetal
que nos permitan cumplir con su funcidon en el ciclo hidrico, trabajar en la
recuperacion de la densidad vegetativa en la zona es también trabajar en la
recuperacion del rio Atoyac desde la parte alta.
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