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Abstract

ABSTRACT
The growing demand for the world's water and food resources has been significant in recent
years. The Water-Food Nexus (WFN) was created to assess the interrelationships and
diagnose the sustainability level of both resources. This study evaluated this interaction in
the Llanos de Apan, a region of great agricultural and industrial importance. Therefore, the
objective of this work was to conduct a qualitative and quantitative assessment of the Water-
Food Nexus in the Llanos de Apan through the calculation of indicators from different
demand sectors to propose strategies for the rational use of water that promote sustainable
development in the area. The water balance of the Llanos de Apan was conducted by sub-
basins (Apan, Atocha Tecocomulco, Tepozan, and Zapata) from 2014 to 2060 using
conceptual and mathematical models that consider the demands for surface and
groundwater from the agricultural, population, and industrial sectors, as well as climatic
conditions. The groundwater balance determined the net recharge for the base year 2014,
with precipitation being the sole source of water supply and evapotranspiration being the
most significant outflow. A decrease in precipitation and an increase in evapotranspiration
are expected in the climate change scenario, which will pose the greatest threat to
agricultural production in the Llanos de Apan. The sub-basins most affected by climate
change are projected to be Apan and Atocha due to the importance of the agricultural sector
and industrial activities in both areas. Mitigating water use in a probable scenario for 2060
includes sustainable alternatives for Water-Food Nexus adaptation, such as increasing

surface water storage capacity, expand vegetation coverage, and utilizing wastewater.
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Resumen

RESUMEN
La creciente demanda de los recursos hidricos y alimentarios del mundo ha sido
considerable en los dltimos afios. El Nexo Agua-Alimentos (AA) se creo con el fin de evaluar
las interrelaciones y diagnosticar el grado de sostenibilidad de ambos recursos. En este
estudio, se evalug esta interaccion en los Llanos de Apan, una region de gran importancia
agropecuaria e industrial. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacion
cualitativa y cuantitativa del Nexo Agua-Alimentos de los Llanos de Apan mediante célculos
de indicadores de diferentes sectores de demanda. Para proponer estrategias de
adaptacion del uso racional de agua que promuevan el desarrollo sustentable de la zona.
Se realiz6 el balance hidrico de los Llanos de Apan por subcuencas (Apan, Atocha
Tecocomulco, Tepozan y Zapata) del afio 2014 al 2060 mediante los modelos conceptual y
matematico que consideran las demandas de aguas superficiales y subterraneas del sector
agropecuario, poblacional e industrial y las condiciones climaticas. El balance de aguas
subterraneas determiné la recarga neta de para el afio base 2014, siendo la precipitacién
la dnica fuente de suministro de agua y la evapotranspiracién el flujo de salida mas
importante. Se prevé una disminucion de la precipitacibn y aumento de la
evapotranspiracion en el escenario de cambio climéatico que sera la mayor amenaza a la
produccién agricola de los Llanos de Apan. Las subcuencas que se afectaran en mayor
medida debido al cambio climatico son Apan y Atocha por la importancia del sector agricola
y las actividades industriales que se desarrollan en ambas. Se calcula la mitigacion del uso
del agua de un escenario probable para el afio 2060 que contempla alternativas
sustentables de adaptacion del Nexo Agua-Alimentos como son: aumentar la capacidad de
almacenamiento de agua superficial, incremento cobertura vegetal y uso de aguas

residuales.
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Introduccion

INTRODUCCION
El agua es un recurso esencial para la produccién de alimentos y su utilizacion puede tener
un impacto considerable en los recursos hidricos disponibles (Amorim et al., 2018). Esto
sucede por el consumo directo de agua, la contaminacion causada por quimicos agricolas
y la alteracion de los ecosistemas acuaticos debido a la expansion de la agricultura y la
ganaderia (R. K. Mishra, 2023). Esta interdependencia se vuelve crucial en regiones donde
la disponibilidad y calidad del agua son limitadas y la seguridad alimentaria es un desafio

constante (Fan et al., 2022).

En las Ultimas décadas, el concepto del Nexo Agua-Alimentos (Nexo AA) se ha reconocido
como un enfoque integral para abordar los desafios interrelacionados de la seguridad
hidrica y alimentaria (Sathre, Antharam, & Catena, 2022). Ademas de la interdependencia
entre el agua y la produccion de alimentos, el Nexo AA destaca cémo los cambios en uno
pueden afectar directa o indirectamente al otro (Delavar et al., 2020; Oti, Kabo-bah, & Ofosu,
2020). Este enfoque alerta los controladores criticos para las dindmicas del sector hidrico y
alimentario (Smajgl, Ward, & Pluschke, 2016). En los ultimos afios, multiples estudios han
manifestado que las conexiones entre los alimentos y el suministro de agua deben
explorarse para trabajar hacia un estado de seguridad global de ambos (Abdelkader et al.,
2018; Mannan, Al-Ansari, Mackey, & Al-Ghamdi, 2018; Mortada, Abou Najm, Yassine, El
Fadel, & Alamiddine, 2018; Ren, Yang, Yang, Richards, & Zhou, 2018).

En la region de los Llanos de Apan, ubicados al sur del estado de Hidalgo en la regién del
Valle de México (CONABIO, 2006), se presenta un escenario relevante para examinar el
Nexo AA y detectar los desafios y oportunidades asociados con su gestion. Esta region se
destaca por su importancia agricola y el desarrollo industrial actual y perspectivo- La
superficie total de esta zona de estudio es de 1275.5 km?, presenta dos Acuiferos: Apany
Tecocomulco, en veda parcial desde el afio 1954 clasificada como tipo Il, en la que la
capacidad de los mantos acuiferos so6lo permite extracciones para usos domésticos
(CONAGUA, 2013). En los ultimos afios se han instalado diversas industrias con diferentes
giros dentro de la region, las cuales tienen concesiones de alta demanda de agua, tanto a
nombre de las industrias como del gobierno (REPDA, 2020). Por otro lado, la productividad
de cebada y otros cultivos presenta un descenso gradual afio con afio, posiblemente debido
a la falta de rotacion de cultivos y a las afectaciones climaticas, ya que su sistema de

siembra es mayormente de temporal.
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En este contexto, es importante calcular el balance hidrico de la zona, ya que es una
herramienta fundamental en la planificacion y gestidon de agua en los Llanos de Apan. Este
balance permitira conocer la cantidad de agua disponible, asi como su distribucién temporal
y espacial para tomar decisiones informadas sobre el uso de agua y asegurar una gestion
sostenible del recurso. Ademas, se podra estimar la cantidad de agua de lluvia disponible
para los cultivos, su relacién con la eficiencia agricola y evaluar en qué grado mejoran los
problemas de estrés hidrico y la seguridad alimentaria con las medidas de adaptacion y

mitigacion propuestas para los Llanos de Apan.

La presente tesis esta estructurada de la siguiente manera: En el Capitulo I, se presenta el
marco tedrico que fundamenta esta investigacion. ElI Capitulo Il se enfoca en los
antecedentes y modelo de evaluacion del Nexo AA. Ademds, se analizan las
transformaciones territoriales especificas en los Llanos de Apan, lo que brinda un contexto
mas preciso para el estudio de caso. En el Capitulo Ill, se presentan los objetivos de la
investigacion. El Capitulo IV describe detalladamente la metodologia utilizada en el estudio.
En el Capitulo V se presentan los resultados obtenidos y su discusién. En los capitulos VI
y VII, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion. Se
muestra la bibliografia utilizada en todo el documento y los Anexos que contienen material

adicional.



Marco Tedrico

. MARCO TEORICO
1.1 Uso de agua por sectores

El agua es un recurso indispensable para la vida, es ocupada en todas las actividades
sociales y econémicas a nivel mundial. Numerosos estudios han clasificado el uso del agua
en tres importantes sectores: agricola, industrial y doméstico. El agua en la agricultura, es
fundamental para el cultivo y cosecha de alimentos (Giordano, Barron, & Unver, 2019). En
la industria es imprescindible para la producciébn y cadena de suministro (Revollo-
Ferndndez, Rodriguez-Tapia, & Morales-Novelo, 2019). En el sector doméstico es

necesaria para consumo, aseo personal, preparacion de alimentos, limpieza, etc.

97.5% /igd
es agua salada

70% de su superficie
estd cubierta de agua

(h ﬁ : : s ,
‘ Ry /1 2.5% (
N ¥ es agua dulce

__ Menos del 1% disponible para
: consumo humano y ecosistemas

Sector agricola Sector industrial Sector doméstico

72% 20% 8%

Figura 1. Disponibilidad y uso de agua en el sector agricola, industrial y doméstico.
Elaboracion propia con datos de CONAGUA, 2011; FAO, 2016

La Figura 1 esquematiza la disponibilidad mundial de agua con los porcentajes de uso por
extraccion para el sector agricola, industrial y doméstico. Se observa (Figura 1) que el 70%
de la superficie de la tierra esta cubierta de agua; el 2.5% es dulce y el resto es salada
(BUREAU, 2017; IWA, 2018). No obstante, la disponibilidad de agua dulce para consumo
humano y ecosistemas es menor a 1%, debido a que el resto es de dificil acceso o se
encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo (CONAGUA, 2011; FAO, 2016). A nivel

mundial el mayor porcentaje de uso de agua es para el sector agricola con 72%, seguido
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del sector industrial que representa el 20% de uso y finalmente el sector doméstico con el
8% (FAO, 2016). Existen cifras especificas del porcentaje de uso por sectores para cada
pais. La Tabla 1 muestra datos de porcentajes de extraccion y uso de agua subterranea por

sectores agricola, industrial y doméstico de algunos paises en 2016.

Tabla 1. Uso de agua subterranea en algunos paises y su distribucion por sectores.

. Extracciones Domeéstico Industrial Agricola
Continente Pais
anuales (km?3) _
Porcentaje (%)
Canada 41.3 14.2 80.1 5.6
Uu.Ss 485.6 12.8 51.1 36.1
México 86.5 145 9.1 76.3
América

Nicaragua 15 18.5 4.7 76.7
Brasil 74.8 23 17 60
Argentina 37.7 15.5 10.6 73.9
Espafia 37.3 14.2 17.6 68.1
Europa Francia 29.8 19 71.5 10.5
Italia 53.8 20 35.9 44.1
Egipto 72.3 13.3 1.6 85.1
Africa Nigeria 12.5 40.1 15.7 44.2
Sur Africa 155 27 10.4 62.6
Rusia 61.1 20.3 59.8 19.9
Asia India 647 7.3 2.3 90.4
China 900 12.6 22.2 65.2
Australia 16.1 23 17 60

Oceania Nueva
5.2 15.5 22.8 61.7

Zelanda

(FAO, 2016; Mundial, 2017)

Se observan datos de agua en paises pertenecientes a los cinco continentes habitados:
América, Europa, Africa, Asiay Oceania. Las extracciones anuales son variables por paises
y sector aun en el mismo continente. Los paises con mayores extracciones son Estados

Unidos, India y China con valores de 419, 647 y 900 km? respectivamente. Las menores
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extracciones se observan en paises como Nicaragua y Nueva Zelanda con valores de 1.5
y 5.2 km?® respectivamente (FAO, 2016).

Estas variaciones de extraccién y uso de agua estan directamente relacionadas con el
namero de poblacion. Estados Unidos, India y China son los paises con mayor nimero de
habitantes con valores de 325147, 1339180 y 1386395 km?, respectivamente.

Respecto al porcentaje utilizado en el sector doméstico, los valores mas altos se observan
en el continente africano en Nigeria (40.1%) y Sudafrica (27%). Los paises industrializados
que utilizan el mayor porcentaje de su extraccion anual para este sector son Canada
(80.1%) y Francia (71.5%). El 76% de los paises utilizan el porcentaje més alto para su uso
en el sector agricola, siendo India (90.4%) y Egipto (85.1%) los mas demandantes.

La evaluacion de uso de agua es importante para poder establecer medidas de adaptacion
y mitigacion para las actividades mas demandantes en cada sector permitird gestionar
eficazmente el uso del recurso hidrico (UNESCO, 2019).

1.2 El Nexo Agua-Alimentos (AA)

El Nexo AA se ha convertido en un tema esencial para las comunidades cientificas debido
a la incertidumbre futura sobre el acceso seguro a los recursos que son esenciales para la
vida (Ahmadzadeh, Morid, Delavar, & Srinivasan, 2016). La interconexion entre los recursos
hidricos y alimentarios ha dado lugar a un impulso creciente para cambiar los enfoques de
gestion (Kaddoura & El Khatib, 2017). El Nexo AA llama la atencién para asegurar esos

recursos, y para hacerlo; los modelos cuantitativos deben permitir su evaluacioén.

En el contexto de Nexo AA, la Figura 2 muestra la relacion con 10 de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (Nations, 2015). De acuerdo con este
enfoque, el Nexo AA es clave para el cumplimiento de los ODS debido a los desafios

emergentes de disponibilidad hidrica y alimentaria.
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i

Figura 2. Interaccién entre el Nexo Agua-Alimentos y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas.
(Corona-Lo6pez, Roman-Gutiérrez, Otazo-Sanchez, Guzman-Ortiz, & Acevedo-Sandoval, 2021)

El Nexo AA es un concepto muy complejo, utilizado para el estudio y gestion de los sistemas
de recursos globales (agua y alimentos) de manera integral (Rasul, 2016; Smajgl et al.,
2016; Yillia, 2016; C. Zhang, Chen, Li, Ding, & Fu, 2018). Se han propuesto diversos marcos

y modelos para comprender la complejidad del Nexo.

La Figura 3 muestra los trabajos publicados sobre las interacciones del Nexo Agua-Energia-

Alimentos, Agua-Energia y Agua-Alimentos, sus variantes y otros.

Como se observa en la Figura 3, existen multiples interacciones con energia dentro de las
clasificaciones del Nexo. Se realizé una busqueda en SCOPUS con palabras clave “water”
and “nexus” obteniendo un resultado de 1329 publicaciones durante el periodo 2002-2020.
Las investigaciones AEA ocupan el 13.7% y sus 19 interacciones equivalen al 16.1%, AE
representa el 21.7% con 19 interacciones que representan el 27.8%, AA 0.7% con 10
interacciones que representan 1.7% Yy el resto son publicaciones enfocadas al estudio del
agua sin alguna interaccion. La elaboracion de esta grafica se realizé con el fin de visualizar

la importancia del estudio del Nexo AAy la necesidad de cuantificarlo mediante indicadores.
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Figura 3. Interaccion Agua-Energia-Alimentos (WEF)(AEA), Agua-Energia (WE)(AE), Agua-
Alimentos (WF)(AA) y otros.
Consulta en SCOPUS, 23-junio-2020.

Cada vez mas investigaciones se enfocan en cémo satisfacer sustentablemente las
necesidades humanas, por ello, regular el uso de recursos agua y alimentos es
fundamental. Es importante poder utilizar una herramienta que facilite la evaluacion del
Nexo AA 'y ayude a la creacion de nuevas politicas y gestion de recursos. Los métodos de
evaluacion del Nexo Agua Alimentos son Utiles para predecir escenarios futuros ante la
escases y demanda de ambos recursos. Sin embargo, la mayoria de los estudios
publicados acerca de los nexos lo abordan de una manera cualitativa y pocos trabajos han
proporcionado informacién sobre la evaluacion cuantitativa del Nexo AA como se observa

en la Figura 3.
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[I.  ANTECEDENTES
En los siguientes apartados se incluye la importancia del agua en la agricultura, industria y

de uso doméstico. También se describe la utilidad de un Nexo y sus modelos de evaluacion,

asi como las investigaciones relacionadas desde una perspectiva global hasta el nivel

regional.

2.1 Modelos de evaluacion del Nexo Agua-Alimentos (AA)

La revisibn compila seis modelos matematicos para evaluar los recursos hidricos y

alimentarios. No obstante, inicialmente fueron creadas para un fin distinto a la evaluacién

del Nexo AA. La Tabla 2 muestra los seis principales modelos encontrados y sus

caracteristicas adaptadas para la evaluacién de AA.

Tabla 2. Principales estrategias y modelos reportados para la evaluacion del Nexo Agua Alimentos.

Modelo Desarrollador  Aplicacién Ventajas Limitaciones Referencia
) Harry E. Identifica los y (Hunt,
Life Cycle Impactos Interpretacion ]
Teasley, . puntos de o Franklin, &
Assessment (LCA) ambientales subjetiva
1969 impacto Hunt, 1996)
Water Evaluation and ) Evaluacion de Simulacion .
. Jack Sieber, SEI o Requiere .
Planning system recursos dinamica de o (Sieber, 2018)
1988 o ] capacitacion
(WEAP) hidricos escenarios
) No simula (Gassman,
Soil & Water Jeff Arnold, » ]
Simulacién Transporte de escenarios de Reyes, Green,
Assessment Tool USDA . . ) . o
hidrol6gica contaminantes  disponibilidad & Arnold,
(SWAT) 1991
de agua 2007)
Common Agricultural . )
) ) Impacto de Analisis de (Lin, Chen,
Policy Regional ILR, UE . ) Cobertura )
. las politicas escenarios ] Hua, Liu, &
Impact Analysis 1997 i i media global
agricolas agricolas Yan, 2019)
(CAPRI)
) ] ) . (Lubis,
Soil, Water, Reinder Feddes, Simula el No dispone de .
Uso de agua ) Delinom,
Atmosphere and WUR ) transporte de una interfaz
en cultivos o Martosuparno,
Plant (SWAP) 1978 agua gréfica _
& Bakti, 2018)
Global Food and . Escenarios de i .
Quentin Grafton, Plataforma de Los datos estan (Quentin &
Water System Nexo AA en la

(GFWS)

2014

simulacién

agricultura

precargados

Claudia, 2014)
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Como se observa en la Tabla 2, algunos de estos modelos se desarrollaron hace
aproximadamente 50 afios. A través del tiempo se elaboraron nuevos métodos de calculo

y actualmente su campo de aplicacion es diverso.

LCA fue desarrollada con el objetivo inicial de evaluar los impactos ambientales a lo largo
del ciclo de vida de un producto o servicio (Peter et al., 2017) y actualmente esté regulado
por la norma ISO 14040/14044. Su aplicacion se ha ampliado a cuestiones econdmicas,

sociales y ambientales (Balanay & Halog, 2019).

WEAP fue elaborado para la planificacion integrada de recursos hidricos, evaluacion de
sustentabilidad y exploracion de escenarios (Sieber, 2018). Su principal caracteristica es la
capacidad de un andlisis del balance hidricos modelando escenarios de demanda
suministro, escorrentia, caudales y disponibilidad de agua, asi como el tratamiento,
descarga de contaminantes y calidad del agua en las corrientes, bajo diferentes condiciones
de manejo y variabilidad climatica (Chamizo-Checa et al., 2020). WEAP esté soportado por
una plataforma en linea que tiene disponible la descarga del software (WEAP, 2023).

SWAT es un modelo a escala de cuenca hidrografica utilizada para simular la cantidad de
agua superficial y subterranea, predecir el impacto ambiental del uso de suelo, evaluar las
practicas de gestion y los efectos del cambio climatico (Luan, Wu, Sun, Wang, & Gao, 2018).
Sin embargo existe restriccion para simular escenarios futuros de disponibilidad de agua
(Chamizo, Otazo, & Gordillo, 2018).

CAPRI evalua el equilibrio parcial global para el sector agricola disefiado en 2010 para la
Union Europea (Lin et al., 2019) para la evaluacién del impacto de las politicas agricolas,
ambientales y comerciales (Blanco, Doorslaer, & Britz, 2012). y analiza la presion sobre los

recursos hidricos a nivel regional (Blanco, Doorslaer, Britz, & H.P, 2012).

SWAP es el sucesor de la primera versién llamada SWATR (Kroes & van Dam, 2020). Es
un modelo disefiado para la simulacion de procesos de flujo y transporte a escala de campo
durante temporadas de crecimiento y para series de tiempo a largo plazo (Lubis et al.,
2018). La aplicacion a escala regional dentro de un entorno SIG requiere caracteristicas

adicionales que no se distribuyen de forma estandar con el modelo.

GFWS es una plataforma creada por la red Food Energy Environment Water (FE2W)
(Grafton, Williams, & Jiang, 2015) del Sistema Mundial de Alimentos y Agua (GFWS) y esta

disefiada para explorar la relacion entre el rendimiento de los cultivos, el uso de agua y
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fertilizantes y la superficie terrestre, simulando escenarios de produccion, demanda y

suministro de agua y alimentos hasta el afio 2050.

Para poder hacer uso de cada uno de los modelos mencionados anteriormente se requiere
de una capacitacion y conocimientos técnicos. De los mostrados en la tabla 2, WEAP
proporciona la mayor ventaja al ser mas completa y disponible para la simular estimaciones

de los recursos hidricos en escenarios para la evaluacion cuantitativa del Nexo AA.
2.2 Conveniencia de WEAP para la estimacion del recurso hidrico

De acuerdo con la revision de la literatura se han encontrado diversos estudios de caso en
los que se aplica el modelo WEAP para las evaluaciones cuantitativas de los recursos
hidricos enfocados a la agricultura que ilustran la adaptabilidad del modelo para definir su
propio conjunto de variables en funcion de la informacion recabada por el usuario (Kaddoura
& El Khatib, 2017).

Se han reportado estudios de caso en los que se utiliza WEAP para analizar la reduccion
de las necesidades de agua, andlisis de evapotranspiracion y evaluacion de la
disponibilidad de agua en cultivos. Dentro de su modelo de simulacion se incluye la
planeacion de recursos hidricos e incorpora modelos para los requerimientos de cultivos y
rendimientos. Presenta la ventaja de poder elegir las ecuaciones y variables, asi como la

capacidad para poder construir modelos con un niamero de funciones predefinidas.

WEAP ha sido una herramienta eficiente para la mejora en técnicas de riego y evaluar su
impacto en los recursos hidricos a gran escala como lo reportaron Schneider, Sander,
Wassmann, & Asch en una revision publicada en 2019. La pagina web de la comunidad de
WEAP contiene la revision actualizada de todos los estudios de caso llevados a cabo
utilizando este modelo (SEI, 2023)

La mayor ventaja de la modelacién de escenarios futuros consiste en la simulacién de
asignacion de recursos y planes de gestion para equilibrar la demanda con la oferta y

promover un desarrollo sostenible.

2.3 Perspectiva Nacional: Agricultura y Gestion Sustentable del Agua en México

En México se publico un reporte en el afio 2015, del Centro de Estudios para el Desarrollo
Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria (CEDRSSAR) enfocado a la agricultura y la
gestion sustentable del agua en México. Concluyendo que la gestion sustentable de los

recursos hidricos es una necesidad para asegurar el abasto de alimentos para las presentes
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y futuras generaciones en México (CEDRSSA, 2015).

Se han realizado trabajos de tesis enfocados al agua y alimentos como: Estrategia integral
para el aprovechamiento y uso eficiente del agua para riego en Sinaloa (Zavala Cabanillas,
2013). La eficiencia en el uso del agua en la agricultura controlada (Salazar-Moreno,
Rojano-Aguilar, & Lopez-Cruz, 2014). El valor del agua en México y su aprovechamiento
en el campo. Descripcion de las asociaciones publico privadas como via para maximizar el

uso del recurso hidrico en el sector agricola (Del Rincén, 2017).

2.4 Caso de estudio. Desarrollo histérico de los Llanos de Apan

Los Llanos de Apan se encuentran ubicados al sur del estado de Hidalgo. En la Figura 4 se
observan los municipios que se incluyen dentro de la regién de los Llanos de Apan. Se
encuentran ubicados dos acuiferos: Apan y Tecocomulco (Corona-Lopez, Roman-

Gutiérrez, Acevedo-Sandoval, & Otazo-Sanchez, 2023)

Area
7.48 Singuilucan
75.73 AR
_— N Cuautepec de Hinojosa
P 10142 A 3
B 2202 3 huapan
224.68 » ) 4
27213 T I y
B 2100 RREdpl 0 4
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Almoloya i
ML L IKm
0 2 4 8 13

Figura 4. Area de estudio: Municipios de la regién de los Llanos de Apan.

Los Llanos de Apan en 1960 fueron una zona con elevadas producciones de pulque (83.5
millones de litros anuales) disminuyendo aproximadamente 98.25% para el afio 2021. El
suelo agricola tuvo una transicion hacia la produccion de cereales que ha estado

influenciada por la calidad del suelo y las condiciones climaticas al ser el 98% de temporal.
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El 30.4% de la region presenta declinacion de la fertilidad del suelo, afectando la produccion

alimentaria que es una importante actividad de subsistencia para pobladores de la region.

El crecimiento y la expansion de las areas urbanas han dado como resultado la
transformacion dinamica del uso de suelo en la region de los Llanos de Apan. En los ultimos
afios se han instalado diversas industrias, lo que ha tenido como consecuencia el
crecimiento de nuevos centros de poblacion. Durante el periodo 2001-2016 el incremento
de las areas urbanas aumento 188%, esto ha derivado en una mayor demanda de servicios.
Se ha observado que la zona de estudio presenta cambios en su dinamica agricola debido

al crecimiento industrial, lo que ha tenido como consecuencia el incremento poblacional.

Las industrias ubicadas en los Llanos de Apan han aumentado 400% desde 1960 al afio
2022.El parque industrial de Cd. Sahagun (municipio de Tepeapulco) uno de los parques
industriales mas importantes dentro del estado de Hidalgo tiene actualmente alrededor de

18 industrias.

Estas industrias pertenecen al sector metalmecanico, ferroviario, automotriz, alimentario y
quimico (Romo Cruz, 2019). En la Figura 5 se presenta una comparacion de la cartografia
en 1960 y en 2022 incluyendo las principales industrias en la que se observa que la

densidad industrial ha aumentado considerablemente.

Simbology

a ) Simbology b)
il Hospital i Hospital
Industry @ Fish production
Lakes N &  Industry N
School @  Abattoir A
+  School
&  Gas station

Lakes

Figura 5.Comparativa de 1960 a 2022 del crecimiento industrial. a) Cartografia de los Llanos de
Apan en el afio 1960 b) Cartografia de los Llanos de Apan en el afio 2022
(Elaboracion propia con datos de los cuadernos estadisticos para los afios correspondientes y
consulta de DENUE, 2022).

En la Figura 5a, se observan las 4 principales industrias del afio 1960, hospitales y escuelas

de los Llanos de Apan. En la Figura 5b, se representan las principales industrias, empresas
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de producciéon pesquera, rastros municipales, gasolineras y escuelas. Se puede observar
que durante el periodo de 62 afios el niamero de empresas ha aumentado

considerablemente.

La construcciéon de nuevas industrias ha generado cambios en el uso de suelo, se ha
observado que la superficie que estaba dedicada a la produccién agricola ha sido
desplazada para la creacion de industrias y fraccionamientos. Estas transformaciones
inciden directamente en la recarga de los mantos acuiferos al disminuir los porcentajes de

infiltracidn y escorrentia por el efecto de la construccion de zonas industriales y urbanas.

El caso de los Llanos de Apan es un claro ejemplo de como las regiones rurales comienzan
el proceso de transformacion urbana. En muchas regiones del mundo el ser humano busca
incrementar su economia y la produccién alimentaria al ser variable puede ser sustituida

por diversas actividades.
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.  OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Analizar el estado del Nexo Agua-Alimentos en los Llanos de Apan mediante el andlisis de
su productividad agricola y el calculo de la disponibilidad de agua, asi como el balance
hidrico en diferentes escenarios para demostrar la conveniencia de estrategias de
adaptacion proponiendo otras fuentes de agua disponibles en la zona que promuevan su

desarrollo sustentable.

3.2 Objetivos especificos

I.  Confeccionar una base de datos en el periodo 2005-2018 que compile practicas de
riego, produccién y rendimiento de cultivos en los Llanos de Apan, mediante la
busqueda digital de fuentes oficiales de los sectores involucrados, para evaluar el

comportamiento agricola de la zona.

Il.  Identificar y categorizar las areas dedicadas a la ganaderia mediante la consulta de
plataformas digitales y la elaboracion de mapas con herramientas especializadas
para obtener un panorama de la distribucién espacial de la ganaderia en la zona de
estudio.

lll.  Obtener datos de demanda y concesiones de agua de las diferentes industrias
instaladas en la regidon de estudio mediante la busqueda de concesiones
autorizadas para estimar el impacto que tiene la extraccién de agua a los acuiferos
y proponer escenarios con usos eficientes de agua.

IV.  Seleccionar un afio base normal mediante el andlisis de las variaciones de
precipitacién basado en datos climatolégicos anuales histdricos y la existencia de
informacion suficiente que permita disefiar los modelos para la zona de estudio.

V. Disefar el modelo conceptual para el afio base (2014) y el correspondiente modelo
matematico para su calibracion y posterior calculo del balance hidrico de la zona por
subcuencas, considerando el agua superficial y subterranea, desagregando
sectores urbano, industrial y agropecuario mediante el programa de evaluacion
WEAP (Water Evaluation and Planning System)

VI.  Simular los volimenes de agua superficial y subterrdnea mediante el céalculo del
balance hidrico de diferentes escenarios hasta el afio 2060, en donde se consideren
las tasas de crecimiento poblacional, de las areas agricolas y urbanas y del

desarrollo industrial, asi como de los efectos del cambio climatico.
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VIl

Diseflar y simular un escenario que contemple varias estrategias de adaptacion
como son la reutilizacion del agua industrial tratada, aumentar la capacidad de
almacenamiento de agua superficial y el incremento de zonas para agricultura de
temporal para obtener informacion que facilite la toma de decisiones para el
desarrollo sustentable de los Llanos de Apan y mejorar el uso eficiente de agua
entre los diferentes sectores para satisfacer la demanda de recursos hidricos y
alimentarios a las presentes y futuras generaciones.

Evaluar la Huella Hidrica verde del sector agricola, como un indicador relacionado
con el Nexo Agua Alimentos mediante los resultados obtenidos en el escenario

base.
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IV. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para la evaluacién aspectos
agropecuarios e hidricos para la valoracién del Nexo AA en los Llanos de Apan. se
proporciona una visibn detallada de cada una de las secciones incluidas en esta

metodologia.

4.1 Descripcion de la Zona de estudio.

Los Llanos de Apan se encuentran ubicados en la zona sur del Estado de Hidalgo,
pertenecientes a la region del Valle de México (CONABIO, 2006). Dentro de esta region de
estudio se encuentran ubicados 2 acuiferos: Apan y Tecocomulco como se observa en
colores amarillo y verde en la Figura 6. La superficie total que abarca esta zona de estudio
es de 1275.5 km?2,

88 98 98 98 98
fl L L 1 )

19

Acuifero Tecocomuico

| Acuifero Apan

19
19

-8 a8 a8 28 08

Figura 6. Identificacion y distribucion espacial de las fuentes de agua subterranea en la region de
Los Llanos de Apan.
(CONAGUA, 2003)

4.2 Orografia e hidrografia

Las elevaciones topogréficas de los Llanos de Apan se muestran en la Figura 7. Las alturas

méximas aparecen en tonos rojizos y las minimas en amarillo, en un rango de 3375 a 2445
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msnm. Dentro de esta region de estudio se encuentran ubicados 4 municipios: Almoloya,
Apan, Emiliano Zapata y Tepeapulco y partes de los municipios de: Cuautepec de Hinojosa,

Singuilucan, Tlanalapa y Chignahuapan.

Se puede observar que la mayor parte de la zona est4 dedicada a la agricultura de temporal
y solo una pequefia regién a la agricultura de riego, al noreste. También se representan las
zonas urbanas en tonos grises y se incluyen las principales industrias que demandan agua.
Se observan los principales cuerpos de agua siendo los de mayor tamafio las lagunas de

Tecocomulco y de Atocha, ubicadas al Norte y Sur respectivamente.

Elevation
m.a.s.l.
value
mm High: 3375
-

Low: 2445

simbology
rainfed agriculture

irrigated agricutture

I uroan areas

Figura 7. Caracteristicas de la distribucion del suelo y paisaje en los Llanos de Apan: orografia,
hidrografia, zonas urbanas e industriales. Elaboracién propia segin el mapa de elevaciones de
INEGI, 2013

4.3 Climatologia

El clima en la zona se clasifica como templado subhimedo y semiarido-templado con lluvias
en verano y una precipitacion invernal menor del 5% al 10.2% del total anual. La
precipitacion promedio es de 634.6 mm anuales. Entre los meses de mayo y octubre la
precipitacion varia entre 75 y 172 mm, mientras que entre noviembre y abril oscila entre 10
y 44 mm. La temperatura media anual es de 13°C, con una minima de -3°C y maxima de
26°C. La evapotranspiracion total anual es de 489 mm. (SMN, 2018)
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En la tabla 3 se muestra la relacién de las estaciones climatologicas utilizadas para el

analisis climatolégico de la region de los Llanos de Apan (CONAGUA, 2021).

Tabla 3. Estaciones climatoldgicas utilizadas en el andlisis de datos climaticos en los Llanos de
Apan.

Clave Nombre Clave Nombre
21140 Chignahuapan 13138 Emiliano Zapata
13002 Apan (DGE) 15101 San Miguel Tlaixpan
13031 Santiago Tulantepec 15135 Xochihuacan
13022 Pachuca (OBS) 15210 San Juan Totolapan
13024 Potrerito 21107 Zacatlan
13029 San Lorenzo Sayula 21190 Venta Grande
13030 San Rafael Mazatepec 21210 Ahuazotepec
13033 Singuilucan 29003 Atlanga San José
13041 Tulancingo (OBS) 29004 Cuamantzingo
13079 Presa el Girén 29010 Hueyotlipan
13082 Presa la Esperanza 29025 San Marcos Huaquilpan
13085 Presa Tezoyo 13133 San Pedro Tlaquilpan
13127 El Aserradero 13132 El Tepozén
13129 San Agustin Zapotlan

(CONAGUA, 2021).

4.4 Confecciéon de bases de datos del sector alimentario en los Llanos de Apan

Los Llanos de Apan son una zona importante dentro del sector alimentario ya que existen
elevadas producciones agricolas y ganaderas. En los siguientes apartados se describe la
metodologia seguida para el andlisis del sector alimentario. Las bases de datos se
elaboraron con informacién agroalimentaria de plataformas como SAGARPA, SIAP e
INIFAP.

4.4.1 Agricultura

Se obtuvo una base de datos en Excel por municipios a través de la busqueda digital en los
diferentes organismos y sectores involucrados para tener antecedentes reales de la zona
de estudio. La Figura 8 muestra la metodologia utilizada para recabar la informacion

agricola de la zona de estudio.
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Area de estu o Base de datos
y +
G
R /
;.-\r/
Seleccién de Produccion'y Superficie SIAP, INEGI,
e bate rendimiento sembraday CEAA, SIATL,
agricola cosechada CLICOM

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia para recopilar informacion agricola en la zona de
estudio: una herramienta para identificar y analizar variables relevantes del sector agropecuario.

Se eligi6 el afio 2014 como afio base y las bases de datos en Excel se elaboraron con
informacion de la produccion, el rendimiento agricola, las superficies sembrada y
cosechada desde el afio 2005 al 2018. Se incluyeron datos de afios anteriores al afio base

para asegurar una cobertura histérica completa.

4.4.2 Ganaderia

De la misma manera que el sector agricola, se elaboré una base de datos por municipio
en Excel durante el periodo 2005 — 2018 de la ganaderia en los Llanos de Apan (Figura
9).

GANADERIA

BASE DE DATOS
E ~4 Produccion
J I Clasificacion
Intervalo de tiempo

SIG

Mapas ]]1
Patrones }
Tendencias

03 DISTRIBUCION
ESPACIAL

i -4(

Figura 9. Proceso metodologlco para la recopilacion de informacion, identificacion y andlisis de la
produccidn ganadera en los Llanos de Apan.
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Esta base de datos se clasificé en tres categorias: ganaderia de pie (contabilizada por el
namero de cabezas), carne en canal y otros productos (huevo y leche). Se utilizaron los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para la elaboracion de mapas tematicos que
representen la distribucién espacial de la ganaderia por municipio en los Llanos de Apan
que visualizan la distribucién y la intensidad de la actividad ganadera en cada municipio. Se
identifican patrones de concentracion o dispersion de la ganaderia, areas de mayor
produccién, diferencias entre municipios, entre otros aspectos relevantes, que identifican

areas de oportunidad para mejorar la actividad ganadera.
4.5 Delimitacién de subcuencas en la zona de estudio

La delimitacién por subcuencas en la zona de estudio se llevé a cabo mediante la descarga
del Modelo Digital de Elevaciones (DEM) del Estado de Hidalgo, el cual fue obtenido de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Para la
delimitacién, se utilizaron herramientas de andlisis espacial en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) con el fin de identificar y mapear las subcuencas presentes en la zona de

estudio.

Elevation
m.as.l
value
= High: 3375
=

Low: 2445

Figura 10.Representacion cartografica de la elevacion del terreno en los Llanos de Apan.
Elaboracion propia segin el Mapa Digital de Elevaciones (CONABIO, 2013).
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A través del uso del programa ArcGIS se obtuvo el Modelo Digital de Elevacién (DEM) de
la zona de estudio mostrado en la Figura 10 con las alturas maximas en tonos rojizos y las

minimas en amarillo, siendo la maxima de 3375y la minima 2445 msnm.

Siguiendo el proceso descrito por Caycho Torres en 2020 (Caycho Torres, 2020), se realizé
la division por subcuencas de acuerdo a las direcciones de flujo y acumulaciones de agua.
Para lo cual se empled la herramienta “Hydrology” de “Spatial Analyst” en ArcGIS, 2010. Se
identificaron los rios principales como se muestra en la Figura 11 y se delimitaron las

subcuencas.

Simbologia

19

cuerpos de agua

Laguna

Figura 11. Identificacién y ubicacién de los principales cuerpos de agua y lagos en los Llanos de
Apan. Elaboracion propia.

Finalmente, se obtuvieron 5 subcuencas dentro de la zona de estudio, a las cuales se les
asigno el nombre de acuerdo con el afluente principal. Se generaron mapas vectoriales de
cada una de las subcuencas de estudio empleando la herramienta Clip, los cuales sirvieron
para generar informacion especifica de cada subcuenca (Perez Soriano & Reyes
Mondragon, 2022).

La Figura 12 muestra las 5 subcuencas pertenecientes a la zona de los Llanos de Apan:

Atocha (verde), Zapata (fucsia), Apan (amarillo) Tecocomulco (azul) y Tepozan (naranja).
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Se representan los principales rios en cada subcuenca, las estaciones hidrométricas y
almacenamientos superficiales de agua.

-98 -98 98 98 -98 98
1 \ 1 1 Il 1

Simbologia
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:| Cuerpos de agua
A Estaciones hidrologicas

19

i Subcuencas

:] Apan

: Atocha
|:| Tecocomulco
- Tepozan

£ - Zapata

19
19

Km

98 98 08 98 -98 28

Figura 12.Subcuencas del acuifero Apan-Tecocomulco pertenecientes a la zona de estudio.
Elaboracion propia.

Esto fue de gran importancia para la elaboracion de la base de datos de uso de suelo,
variables climéticas y sitios de demanda. La finalidad de trabajar con subcuencas permite

evitar errores de calculos por transferencia de agua y hacer analisis mas individualizados.
4.6. Definicion del afio base.

Se eligié un afo base que refleje las condiciones hidroldgicas tipicas en las subcuencas de
los Llanos de Apan. Se realiz6 un analisis de registros histéricos de precipitacion, caudales
y demandas de agua. Se priorizaron los afios que mostraron una variabilidad hidrolégica
moderada y que no estuvieron marcados por eventos extremos, como sequias o
inundaciones. El afio base seleccionado fue el 2014 debido a que cumple con los criterios
de representatividad hidroldgica. Este afio servira como base para la calibracion y

validacién del modelo hidrolégico en WEAP.

En el proceso de identificacion de los afios secos, lluviosos y normales, se llevaron a cabo
analisis de los datos climatolégicos disponibles en los Llanos de Apan. Para definir los afios

secos, se consideraron los periodos en los que la precipitacion anual estuvo
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significativamente por debajo de la media histérica. Por otro lado, los afios lluviosos se
identificaron en funcibn de un aumento considerable en la precipitacibn anual en
comparacion con el promedio historico. Finalmente, los afios considerados como normales
presentaron un equilibrio manteniéndose cerca de la media. El afilo 2014 representa un
punto de referencia adecuado para calibrar y proyectar el modelo hidroldgico utilizando el
software WEAP.

4.6 Modelo Matemético con el programa WEAP.

4.6.1 Recopilacion de informacion

Fue indispensable contar con datos precisos y detallados sobre las subcuencas de los
Llanos de Apan para la elaboracién de un modelo hidrologico utilizando la herramienta
WEAP. Se incluye informacién sobre la topografia, la hidrologia, la geologia, el clima, el uso
del suelo, la poblacion, entre otros aspectos. Estos datos se recopilaron y organizaron en
una base de datos, para ser utilizada como entradas para el modelo hidroldgico. La tabla 4
presenta la informacion recopilada para la elaboracion del modelo matemético utilizando el
programa WEAP. Se utiliz6 la metodologia propuesta por Chamizo et al. (2018) y se
modificaron datos para adaptarlo al modelo actual (Chamizo et al., 2018).

Tabla 4. Pardmetros introducidos al software WEAP para el modelo matemaético.

C Método o
. Informacion : Fuente de
Datos obtenidos : procesamiento . -/
necesaria informacion
empleado
Variables de suelo
Uso del suelo y Recorte de capas
Uso de suelo y vegetacion, escala vectoriales y manejo
vegetac,lon (USV) de 1:250000, serie VI de informacién de (INEGI, 2016)
acuiferos AT ; . .
(continuo nacional) tablas de atributos
Z_onqs agncolgs y Superficie cultivada y Manipulacién de la
principales cultivos cosechada para cada informacion contenida
para cada municipio tipo de cultivo en los (SIAP, 2019)

en archivos de hojas

erteneciente a los municipios )
P P de calculo de Excel.

acuiferos AT

Establecimiento de
Coeficiente de cultivo  fechas de siembray
(Kc) cosecha, valores de Kc
para cada cultivo

Elaboracion de bases  (Fernandez, Velarde,
de datos mensuales de Hernandez, & Murguia,
Kc. 2014)

L . Se calcularon los
L. . Rendimiento maximo
Méaximo rendimiento valores anuales de

potencial de los potencial de, maiz, rendimiento potencial (SIAP, 2019)

. frijol, forrajes, cebada, o
cultivos triqo. hortalizas v pasto maximo para cada
90 yp cultivo en kg/ha.

Variables climaticas
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Precipitacion mensual

acumulada y

Temperatura promedio

mensual

Evapotranspiracion de

referencia (ETo)

Precipitacion efectiva
(Pe)

indice de infiltracién

indice de escorrentia

Datos de precipitacion

y temperatura:

Extractor Rapido de

Informacién
Climatoldgica

Datos climaticos de
radiacion solar,

temperatura del aire,
humedad y velocidad

del viento

Datos de precipitacion

acumulada mensual

Pendiente de las
subcuencas

Textura del suelo

Cubierta vegetal

indice de infiltracion

Bases de datos
mensuales de
precipitacion y
temperatura de las
estaciones
meteorolbgicas
ubicadas en las
subcuencas

(IMTA, 2009)

Calculos de ETo
empleando la
Ecuacion de Penman —
Monteith

Pe = 1-Ki, Kies la
precipitacion
interceptada por el
follaje (0.12)
Célculo del coeficiente
de infiltracion (Ci):

(Majidi, Alizadeh,
Vazifedoust, Farid, &
Ahmadi, 2015)

(Schosinsky, 2006)

(Schosinsky & Losilla,

. 2000)
Ci= (1-0.12) (Kp + Kv +

Kfc)
Calculo de coeficiente
de escorrentia (Ce):
Ce=1-Ci

(Schosinsky & Losilla,
2000)

Sitios de demanda

Consumo de agua per

céapita en m3 hab! afio-
1

Tasa anual de uso de
agua para la industria
en Mm3km-2

Tasa anual de uso de
agua para riego en
Mm3 km-2.

Tasa anual de uso de
agua para el sector
servicios

Poblacién, Volumen de

agua concesionado
para el sector
doméstico

Volumen de agua
concesionado para la
actividad industrial

Volumen de agua
concesionado para
riego agricola y area
en km?de las zonas y
distritos de riego

Volumen de agua
concesionado para el
sector servicios

Manejo de informacién
de tablas de atributos
de poblacién
Consumo per capita =
(Volumen de agua
concesionado /
namero de habitantes)
Debido a que no se
cuenta con informacion
del consumo de agua
para cada tipo de
industria, se declara
una unidad de
produccion
El riego se calcula
dividiendo el volumen
de agua concesionado
para riego por las
areas de irrigacion en
km?2

Se declar6 una unidad
de produccion

(REPDA, 2020)

(CONAGUA, 2013)

(Sanchez & Mata
Vasquez, 2006)

Tomado y modificado de (Chamizo et al., 2018)

4.6.2 Disefo del modelo hidroldgico-matematico de Los Llanos de Apan
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Este modelo se utiliz6 como base para la herramienta WEAP para desarrollar el modelo
matematico que incluye y considera las diferentes clases de cobertura vegetal utilizando la
metodologia publicada por Estebe et al. (2015). Se calcul6 el balance hidrico tanto por
subcuenca como para los Llanos de Apan en conjunto. La Figura 13 muestra las etapas

para el desarrollo del balance hidrico empleando WEAP.

EA
W Esquema Infiltracion y <Aghd.
/ base ecorrentia
Uso de suelo Condiciones
Y vegetacion Balance climaticas
hidrico
) Coeficiente Evapo- ’
de cultivos transpiracion ‘/"
- Rendimiento Interacciones ( .
%5 _/ decultivos hidricas @

Figura 13. Etapas del proceso para la elaboracion de balance hidrico en los Llanos de Apan.

En la figura 13 se muestra la metodologia para la elaboracion de balance hidrico en los
Llanos de Apan. Se representa las etapas del proceso para evaluar el balance hidrico en
las subcuencas. En las siguientes secciones se describe detalladamente la metodologia

de la Figura 13.

4.6.3 Esquema base de WEAP

Una vez identificando los limites de area de estudio, se comienza trazando el esquema
base en la plataforma de simulacion WEAP. El esquema se realiza en una capa de
informacion hidrolégica de la cuenca en formato vectorial y declarando las interacciones
existentes para el suministro y demanda de agua en la zona. Los datos corresponden al
ano base 2014.

En este esquema que se elabora en la plataforma de simulacion, es importante ubicar los
principales aprovechamientos. Esta infraestructura fisica debe contener: aprovechamientos
de agua, como son rios, embalses, presas, sistemas de regadio, sistemas de distribucion

de agua potable (subterranea), plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros.
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Area Editar Ver General Esquema Etiquetas Avanzado Ayuda

3] |4 —Rio(9) ~
my ¥ — Derivacién (1)

= “ A Embalse (3)

¥ M Agua Subterrénea (5) pretNderiego_Tepozan
& @ Otras Fuentes

Vi @ Sitio de Demanda (15)

¥ @ Unidad Hidrolégica (5)
@ Planta de Tratamiento de

Esquema

M -- Escorrentia/Infiltracion (1
M — Conduccién (27)
M — Flujo de Retorno (14)

H:l  mCentrales Hidroeléctricas

¥ # Requerimiento de Caudal ¥ |
M O nuevasubcuencas

M cuerpos_Llanos

—rios

Etiquetas: # = % | & ¢

Figura 14. Representacion esquemdtica de la zona de estudio para la elaboracion del modelo en
WEAP.

A través de los mapas elaborados en ArcGIS para la delimitacion de la zona de estudio y
del modelo conceptual, el esquema con los flujos de entradas y salidas de agua del sistema
se representd en la plataforma de WEAP. En la figura 14 se observa la division por
subcuencas (linea negra), los afluentes principales (linea azul), la representacién de agua
subterranea (cuadros verdes), la representacion de captacién pluvial (circulos verdes), los
sitios de demanda de poblacién. Agropecuario e industrial (circulos rojos), lagunas

principales (tridngulos verdes) y exportaciones de agua (lineas amarillas).

Una vez que se ha terminado el trazado del modelo conceptual en WEAP, se procede a la
asignacion de valores a las variables del modelo matemético para el afio base (2014)
mediante el médulo “Datos” (Figura 15). En este mdodulo hay cuatro opciones para la
insercion de datos: Demand Sites and Catchments, Hidrology, Supply and Resources y
Water Quality.
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Figura 15. Introduccion de datos al modelo de la plataforma WEAP

La Figura 15 muestra el apartado “Datos”, mismos que se describen en las siguientes

secciones detalladamente.

4.6.4 Datos de entrada al modelo: Demandas

Los datos de entrada al modelo se dividieron en “demandas” y “recursos y suministros”

como se muestra en la Figura 16.

Datos de entrada: demandas
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Datos de entrada: recursos y suministro
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Figura 16. Datos de entrada al programa WEAP.
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A. Uso de suelo
A través de la elaboracion del mapa de uso de suelo y vegetaciéon (Figura 17) en ArcGIS,
se obtuvieron los porcentajes de area de uso de suelo para cada subcuenca. En la Figura
17 se observan las areas de produccion agricola de temporal y riego, cuerpos de agua,

zonas urbanas, bosque, pastizal, vegetacion secundaria y tular.
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Figura 17. Distribucién espacial de uso de suelo y vegetacion en los Llanos de Apan

La Tabla 5 muestra los porcentajes correspondientes a cada clasificacion de uso de suelo

en cada una de las subcuencas de la zona de estudio.

La subcuenca Apan es la de mayor extension territorial con 350.25 km? y Emiliano Zapata
es la subcuenca de menor extension con 75.53 km?. En cada subcuenca predomina la

actividad agricola de temporal.

N
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Tabla 5. Porcentajes correspondientes de uso de suelo y vegetacion en las subcuencas de los
Llanos de Apan.

Zonas Agricultura ) Bosque/  Vegetacion Cuerpos
] Pastizal ) Tular
habitadas (%) Matorral ~ secundaria de agua
Subcuenca S (km?)
] Tempora
(%) Riego | (%) (%) (%) (%) (%)
Apan 350.2 2.6 1.6 70 2 10.4 11.2 0 0.2
Atocha 295.0 1.8 - 89.1 2.6 1 3.2 0 2.3
Tecocomulco 252.1 0.3 - 61.6 0.5 13.3 17.8 3.3 3.2
Tepozan 302.1 0.5 - 71.8 0 14.2 10 15 1
Zapata 76.1 0.8 - 37.6 26 0.06 35.4 0 0.14
Total 1275.5 6.0 0.5 68.5 3 7.5 9.7 2.4 2.4

(CONABIO, 2013)

a) Estimacion de los coeficientes de infiltracion y escorrentia

De acuerdo a la metodologia descrita por Chamizo (Chamizo et al., 2018) en la que se
describe que el "Manual de Instrucciones de Estudios Hidrolégicos" (ONU, 1972) propone
la ecuacion 1 para el calculo del coeficiente de infiltracion, que se define como la fraccion
de lluvia que aparentemente se infiltra. La ecuaciéon 1 considera las caracteristicas de la
zona, como son: cubierta vegetal, textura del suelo y pendiente (Schosinsky & Losilla,
2000).

Ci=Kp + Kv + Kfc Ecuacién 1

Donde Ci: Coeficiente de infiltracién. Kp: fraccion que se infiltra por efecto de la pendiente.
Kv: fraccion que se infiltra por efecto de la cobertura vegetal. Kfc: fraccién que se infiltra por

efecto de la textura del suelo.

Para calcular el coeficiente de infiltracién y escorrentia, se descargé el conjunto de datos
vectorial de uso de suelo y vegetacion y el conjunto de datos de erosiéon de suelo a escala
1:250000 reportada por INEGI. Estos datos fueron procesados en QGis para la obtencion

de las texturas de suelo, pendientes y coeficiente se escorrentia. Se consideraron los
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parametros de textura del suelo, y pendiente (Tabla 6); asi como la cubierta vegetal descrito

anteriormente en el Tabla 5.

La fraccién que infiltra por textura de suelo (Kfc) se valora entre 0.2 a 0.40; a la fraccién que
infiltra por efecto de la pendiente (Kp) se le otorgaron valores entre 0.10 (3-4%). La fraccion
que infiltra por efecto de la cubierta vegetal (Kv) se asigné en 0.10 (terrenos cultivados),
0.18 (cobertura con pastizal) y 0.2 (bosques). La textura de los suelos de las subcuencas
de los Llanos de Apan es en su mayoria media y fina. Las pendientes de esta zona varian

entre 3.7 y 7.8%, de ahi su caracteristica de ser “Llanos”.

El coeficiente de escorrentia se calculd por diferencia, mediante la ecuacion 2, donde Ce:

Coeficiente de escorrentia; y Ci: Coeficiente de infiltracion.
Ce=1-Ci Ecuaci6n 2

Tabla 6. Parametros requeridos para calcular el coeficiente de escorrentia e infiltracién para las

subcuencas de los Llanos de Apan.

Textura del suelo

Pendiente )
Subcuencas % Kv Kp Kfc Ci Ce
Media Fina (%)

Apan 21.3 78.7 6.03 0.13 0.1 0.29 0.52 0.48
Atocha 72.1 27.9 3.7 0.22 0.1 0.28 0.6 0.4
Tecocomulco 69.7 30.3 7.8 0.18 0.06 0.31 0.55 0.45
Tepozan 79.2 20.8 6.6 0.18 0.1 0.27 0.55 0.45
Zapata 100 0 4.8 0.16 0.1 0.2 0.46 0.54

(Sanchez-Cohen, Bueno-Hurtado, Esquivel-Arriaga, & Velasquez-Valle, 2015)
Kv= fraccién que se infiltra por efecto de la cobertura vegetal, Kp=fraccién que se infiltra por efecto de la
pendiente, Kfc= fraccion que se infiltra por efecto de la textura del suelo, Ci= Coeficiente de infiltracion, Ce=

coeficiente de escorrentia

b) Coeficiente de cultivo (Kc) y rendimiento maximo de los cultivos

La Tabla 7 muestra los valores de coeficiente de los cultivos (Kc) en los Llanos de Apan y
el rendimiento maximo para cada uno. Para la obtencién de Kc, se establecieron las fechas
de siembra y cosecha, con la finalidad de identificar etapas de crecimiento y requerimientos
hidricos (Sanchez-Cohen et al., 2015).
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El rendimiento m&ximo de cada cultivo se tomo de la base de datos generada en Excel con
datos del sistema de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP) del estado de Hidalgo
en un periodo de 2005 a 2018.

Tabla 7. Datos de coeficientes de cultivo para las zonas agricolas de los Llanos de Apan. Elaboracion

propia
Rendimiento
Valores de Kc o
. maximo
Cultivos
] anual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(t/ha)
cebadayavena 0.05 0.05 0.34 0.74 131 1.6 145 0.88 0.05 0.05 0.05 0.05 2.2
maiz 0.05 0.05 0.05 0.48 0.63 0.94 1.08 1.04 0.92 0.05 0.05 0.05 2.1
hortalizas 0.05 0.05 0.05 0.71 1.02 1.07 0.87 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 14
frijol 0.05 0.05 0.05 0.63 1.01 1.01 0.787 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.8
forraje 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 20
pasto 05 05 061 0.75 0.87 0.92 0.93 0.95 0.87 0.8 0.67 0.52 5.5

Kc=coeficiente de cultivo, t= toneladas, ha= hectareas
B. Condiciones climaticas

Para el célculo de datos de entrada al programa WEAP, se obtuvieron los reportes de
precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y temperatura media para cada
mes del afo, latitud y altitud de 32 normales climatolégicas del sistema meteorolégico
nacional. Con todo lo anterior se realiz6 una base de datos en Excel, que fue procesada en
ArcGIS utilizando un método de interpolacién para estimar valores usando una funcién
matematica que minimiza la curvatura general de la superficie. Esta técnica también se

conoce como interpolacion por lamina delgada.
a) Precipitacion

La precipitacion acumulada mensual se obtuvo de la serie de datos historicos desde 1980
a 2010 (Figura 18). Debido a que las estaciones meteorologicas de las subcuencas no

contienen informacién completa para un periodo minimo de 20 afios, se consideré que la
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precipitacion y la temperatura son homogéneas para las areas de los Llanos de Apan. En
la Figura 18 se puede observar que la mayor parte de la lluvia se presenta en los meses de

junio, julio, agosto y septiembre.
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Figura 18. Comportamiento de la precipitacion promedio acumulada mensual en los Llanos de Apan
(periodo de 1980 al 2015).

La herramienta WEAP utiliza datos hidrologicos y climaticos para simular y modelar el
comportamiento de las subcuencas. Al tener un histérico de precipitaciones, se puede
proporcionar informacion mas precisa sobre las condiciones climaticas pasadas y su
impacto en el sistema hidrico de las subcuencas. Las estimaciones de precipitacion a partir
de las interpolaciones se muestran en la Figura 19. Se observan los cuatro meses mas
representativos (junio - septiembre). Sin embargo, esto se realiz6 para los 12 meses y se

pueden observar las Figuras en el Anexo (Al).

En la Figura 19 se puede observar la variabilidad de precipitacion por mes. La precipitacion
es mayor durante los meses de junio y julio siendo de 572 y 605 mm/mes. En agosto y
septiembre las precipitaciones son de 525 mm/mes en promedio. Estas estimaciones de
los conjuntos de datos son la base para la evaluacién y cuantificacién de agua en WEAP.
Es importante realizar el calculo adecuado de la precipitacion en el area de estudio debido
a que es la unica fuente de entrada de agua A través de los valores de precipitacion fue
posible evaluar el inicio de los afios hidrolégicos para cada subcuenca. Esto en base a la

comparacion de la precipitacion y la evapotranspiracion.
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SEPTIEMBRE

AGOSTO

Figura 19. Resultados de interpolacion de precipitacion mensual en los Llanos de Apan (periodo
1951-2010)

b) Evapotranspiracion (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculo a partir de la ecuacion de Penman-
Monteith de la FAO (Ecuacion 3), que es un método estandarizado para el calculo de la
ETo. La ecuacion utiliza datos climéticos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad
y velocidad del viento (Majid et al., 2020). El enfoque de Penman-Monteith incluye todos los
parametros que gobiernan el intercambio de energia y el flujo de calor de grandes
extensiones de vegetacion (Majid et al., 2020).

0.408 A (Rn—-G)+vy % u2 (es—ea)

ETo = Ecuacion 3
A+7y (140.34 u2)

Donde:
ET.: evapotranspiracion de referencia (mm dia), A: pendiente de la curva de presién de
vapor (kPa °C?), Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia?), G: flujo de
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calor del suelo (MJ m dia?), Ra: radiacion extraterrestre (mm dia -1), T: temperatura media
del aire (°C), u: velocidad del viento, es: presion de vapor de saturacion (kPa), ea: presion
real de vapor (kPa), (es-ea): déficit de presion de vapor (kPa), y: constante psicrométrica
(kPa °C?)

Los célculos de evapotranspiracion (ETo) fueron calculados para cada estacion
meteoroldgica. En la Tabla 8 se reportan los datos de evapotranspiracion de referencia,

calculados a partir de la ecuacion 3.

Tabla 8. Datos de temperatura (T) y evapotranspiracion de referencia (ETo) en los Llanos de Apan.

Elaboracion propia,

Meses T minima (°C) T maxima (°C) T media(°C) ETo (mm/dia) ETo (mm/mes)
Enero -0.6 20.2 9.8 3.0 92.6
Febrero 0.8 21.9 11.3 3.6 101.3
Marzo 2.8 23.9 13.3 4.5 140.0
Abril 54 25.3 15.3 5.2 154.6
Mayo 6.8 254 16.1 5.3 165.3
Junio 8.3 239 16.1 5.0 150.4
Julio 7.9 224 15.1 4.6 143.2
Agosto 7.6 22.3 15.0 4.5 139.5
Septiembre 8.0 21.5 14.7 4.2 126.2
Octubre 4.5 211 12.8 3.7 113.3
Noviembre ~ 1-9 21.1 115 3.2 96.1
Diciembre  ~0-2 20.6 10.2 3.5 107.1

Como se observa en la tabla 8, los datos de evapotranspiracion son mas elevados durante
los meses de abril, mayo y junio porque se presentan las temperaturas mas altas. Para
poder desarrollar el modelo de simulacion en WEAP, fue necesaria la obtencion de los datos

descritos anteriormente.

C. Sitios de demanda
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Las demandas de agua se dividieron en tres sectores principales que son el doméstico,
agricola e industrial. Se elaboraron bases de datos con informacién del sector agricola,
namero de poblacién e industrias, incluyendo el consumo per cépita de agua y la variacion

mensual.
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Figura 20. Distribucién de uso de suelo agricola por cultivo en la subcuenca Apan (afio base
2014).

Los cultivos que predominan en esta zona son arvejon, avena forrajera, calabacita, canola,
cebada, frijol, haba, maiz, trigo, avena grano, girasol, cebada forrajera, maiz forrajero, chia,

papa y tomate. Sin embargo, para cada subcuenca, la produccién de estos cultivos puede

variar.

Como se observa en la Figura 20, en la subcuenca Apan los cultivos de cebada, maiz y
avena representan los mayores porcentajes con 71.6, 8.5 y 4.7% respectivamente. La
superficie correspondiente a cada cultivo se tomé de una base de datos generada en Excel
con datos del sistema de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP) del estado de

Hidalgo en un periodo de 2005 a 2018.
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4.6.5 Datos de entrada al modelo: Recursos y suministros

Las fuentes de suministro de agua para este estudio se dividieron en superficial y
subterranea. El agua superficial en esta zona corresponde a escorrentia de agua de lluvia
y aguas residuales que se generan en las subcuencas. El agua subterranea incluye la

infiltracion de agua de lluvia y los retornos de agua de riego.
4.7 Interpolaciéon para los datos meteorolégicos.

Con el uso del programa de sistemas de informacién geografica (ArcGIS y QGis), se
determinaron los datos de precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima,
temperatura media, pendiente, coeficiente de infiltracidén, escorrentia y evapotranspiracion.
Fue aplicado el método de interpolacién con las bases de datos generadas para las 30
estaciones meteoroldgicas. A través de los datos obtenidos fue posible realizar el andlisis

para cada subcuenca y determinar el valor de reserva en cada subcuenca.
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Figura 21. Estaciones meteoroldgicas elegidas para la interpolacion de datos obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio.

La precipitacion (P) es el componente principal del ciclo hidroldgico, pero su estimacion es
la més dificil (Herold et al., 2017). La distribucién espacial y temporal de la precipitacion es
en gran parte desconocida (Immerzeel et al.,, 2015). La precipitacion puede variar

enormemente en distancias horizontales cortas debido a los efectos orograficos y la relaciéon
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entre altitud y precipitacion (Bookhagen y Burbank, 2006). Debido a esto, fue imprescindible
tener datos de estaciones meteorolégicas que no sélo se incluyeran en el area de estudio.

Por lo anterior se eligieron 27 estaciones meteorologicas que se muestran en la Figura 21.

Los reportes de las 27 estaciones meteoroldgicas (circulos rojos) que fueron utilizadas para
la elaboracion de la base de datos en Excel. Con los datos de cada una de las estaciones
se aplicé el método de interpolacién Spline en ArcGIS para obtener la precipitacién en toda

el area de estudio y no solo en los puntos que se encuentran dentro de la zona de estudio.

4.8 Prediccion de precipitaciones al 2060

Se realizé un analisis en Excel de las tendencias climéticas historicas y una proyeccion de

las precipitaciones de los Llanos de Apan (Figura 22)
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Figura 22. Proyeccion de afios normales, secos y humedos utilizados en los escenarios de los
Llanos de Apan.

Estas proyecciones se introdujeron en el modelo WEAP como datos de entrada para los

escenarios simulados.
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V. RESULTADOS

5.1 Produccién alimentaria

En las siguientes secciones se muestran los resultados historicos de la produccion agricola

y ganadera en los Lanos de Apan.

5.1.1 Agricola

Se realiz6 una base de datos creando un intervalo de referencia de 2 afos: el afio base a
partir del cual se recabd toda la informacién (2014) y el Ultimo afio reportado (2018) en el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). Los cultivos reportados en el
SIAP para los municipios de los Llanos de Apan son 14: cebada grano, avena grano, maiz
grano, trigo grano, avena forrajera, maiz forrajero, frijol, arvején, haba grano, chicharo, chia,

girasol, papa y tomate verde, entre los que destacan los cereales maiz y cebada.

En 2014, de acuerdo con la base de datos generada mediante la informacion del SIAP, en
los Llanos de Apan se reportaron 69,758 ha de superficie agricola, que en el afio 2018
disminuy6 a 64,700 ha, resultando una disminucién de 7.2%. Probablemente, esta
disminucion fue a causa del incremento de poblacién que ha derivado la construcciéon de

nuevos fraccionamientos en zonas que eran destinadas a la produccion agricola.

En el afio 2018, todos los municipios tuvieron la produccién de maiz mas alta comparada
con los anteriores. Respecto a los cultivos que son de forraje (maiz y avena) y el chicharo
s6lo se producen en las subcuencas Tepozan y Tecocomulco, reportando la produccién
mas alta en los tres cultivos en este afio. Los cultivos que tienen una menor productividad

son la papa y chia.

De acuerdo con la base de datos generada, se encontr6 que, del total de la produccion
agricola, el 98% es de temporal, mientras solo el 2% de riego. En la Figura 2 se muestra la

importancia que tiene la agricultura en los Llanos de Apan.

Los resultados presentados muestran una disminucién en la superficie agricola en los
Llanos de Apan entre 2014 y 2018, lo cual puede atribuirse al aumento de la poblacién y la
urbanizacion de la zona. Sin embargo, se destaca que la produccion de maiz fue més alta
en 2018 en comparacion con afios anteriores, lo que sugiere que la produccion de cultivos

no necesariamente disminuyo6 en la misma proporcion que la superficie agricola.
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LLANOS DE APAN
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SECUNDARIA

Figura 23. Porcentaje de superficie agricola, cuerpos de agua, zonas urbanas y rurales.
(Elaboracion propia con datos de INEGI, 2018).

Es fundamental considerar los patrones climaticos debido a que la mayoria de la produccion
agricola en los Llanos de Apan es de temporal. Durante el periodo 2014 a 2018 han
predominado afios normales y secos, estos periodos climaticos pueden haber influido en
las variaciones observadas en la produccién y el rendimiento de los cultivos. Los afios secos
con precipitaciones por debajo del promedio podrian haber impactado negativamente en el

rendimiento de los cultivos debido a la escasez de agua disponible.

La agricultura de riego representa solo el 2% de la produccién agricola, lo que sugiere que
se necesita una mayor inversion en infraestructura de riego para aumentar la produccion
de cultivos en la zona. La agricultura de temporal es comin en muchas regiones del mundo,
especialmente en paises en desarrollo sin tecnologias modernas de riego que requieren de
la inversion en infraestructura y la adopcion de practicas agricolas sostenibles para mejorar

la productividad agricola y garantizar la seguridad alimentaria.

La urbanizacion, la disminucién de precipitacion, el aumento de temperatura y la presion
sobre el uso de suelo agricola son desafios comunes en muchos paises. Esto destaca la
necesidad de planificar y gestionar adecuadamente el uso de suelo para la agricultura. en

los Llanos de Apan Utiles para la toma de decisiones en el plan de desarrollo de la zona.
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5.1.1.1 Cebada

A nivel Nacional, de acuerdo al atlas Agroalimentario, Hidalgo es el segundo productor de
cebada después de Guanajuato (SAGARPA & SIAP, 2018). Del total de la produccion de
cebada de temporal en Hidalgo, los Llanos de Apan representan el 65.8% y el resto lo
representan los municipios de Zempoala, Singuilucan y Cuautepec, principalmente. Esto de
acuerdo con la base de datos generada de produccién de cebada de temporal en 2018. Sin
embargo, la productividad es variable anualmente debido a que las producciones estan
condicionados a las precipitaciones y temperaturas que se presentan durante el crecimiento

de la planta.

El cultivo de cebada de temporal equivale al 99.2% en el area de estudio y el resto es de
riego. El rendimiento de cebada-grano de temporal oscila entre 1.52 y 2.95 t/ha. La Figura
24 presenta datos de produccién de temporal (barras amarillas), rendimiento de temporal
(linea vino) y de riego (linea punteada verde) durante el periodo 2007 a 2018 en los Llanos
de Apan. Cabe mencionar que la media del rendimiento estatal es de 3.25 t/ha de cebada
grano (SIAP, 2018).
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Figura 24. Datos de produccion y rendimiento en cebada grano de temporal en los municipios que
pertenecen a los Llanos de Apan en los afios 2007 al 2018.
Fuente: SIAP, 2017.

Aungue el rendimiento de cebada de riego es més elevado comparado con el de temporal,

el volumen de la produccion es menor. En el analisis historico de la productividad de los
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cultivos se observan disminuciones notables en los afios 2009 y 2011 debido a las

condiciones climaticas.

Las subcuencas de Atocha, Apan y Tecocomulco representan las mayores producciones
de cebada con valores de 23.7%, 21% y 20.9% respectivamente. La subcuenca de Zapata
es la de menor produccion, representa el 16.4% de la productividad total en los Llanos de
Apan para el aflo 2018. Respecto al rendimiento, los valores se encuentran en un rango de
2.2 y 3.3 t/ha. No obstante, dichos valores de rendimiento se encuentran por debajo de

Estados como Querétaro y Jalisco con valores de 6.09 t/ha y 5.24 t/ha respectivamente.

Si en el Estado de Hidalgo se incrementara el rendimiento en cultivo de cebada al nivel de
Querétaro (6.09 t/ha), se obtendria una mayor productividad y por lo tanto las ganancias
aumentarian mas de 1.7 millones de pesos. Es interesante destacar que la region de los
Llanos de Apan representa una importante produccion de cebada de temporal en el pais.
Aunqgue la productividad es variable anualmente debido a las condiciones climéaticas, la
region sigue siendo un importante proveedor de cebada en el mercado nacional. Esto puede
ser una oportunidad para mejorar la productividad y competitividad de la produccién de

cebada mediante préacticas agricolas mas eficientes y tecnologias innovadoras.
5.1.1.2 Maiz

Respecto al maiz, es el segundo cereal mas cultivado a nivel mundial (Erenstein, Jaleta,
Sonder, Mottaleb, & Prasanna, 2022). A nivel Nacional Hidalgo se posicion6 en el lugar
namero 14 de acuerdo con datos reportados por el SIAP en 2018. Ademas de la cebada, el

maiz es el mas cultivado en la region de los Llanos de Apan.

En la regién de los Llanos de Apan los rendimientos son variables por cultivo y por
subcuenca. A nivel Nacional, de acuerdo con datos del SIAP de 2018, Jalisco tiene el valor
mas alto en rendimiento con 6.71 t/ha, mientras que Nuevo Leon presenta el rendimiento

mas bajo con un valor de 0.52 t/ha.

En la Figura 25 se presentan datos de produccion de maiz de temporal (barras azules) y
rendimiento en cultivo de temporal (linea vino) y de riego (linea punteada verde) durante el

periodo 2007 a 2018 en los Llanos de Apan.

El rendimiento de maiz de temporal oscila entre 0.85 y 2.5 t/ha, este rendimiento se
encuentra por encima de la media Estatal, debido a que el rendimiento en Hidalgo para el

cultivo de maiz grano de temporal es de 1.39 t/ha.
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Figura 25. Datos de produccion y rendimiento de maiz grano de temporal en los municipios que
pertenecen a los Llanos de Apan en los afios 2005 y 2018.

Del total de la produccion de maiz en los Llanos de Apan, el maiz de riego representa el
10.4%, siendo la subcuenca de Apan la Unica que produce maiz de riego. Las subcuencas
mas productivas de maiz de temporal son Tepozan y Apan.

El rendimiento que puede aportar un cultivo probablemente dependa de sus caracteristicas
genéticas de productividad, fisiologia y de las condiciones ambientales. Sin embargo,
afectara la produccion final de cada cultivo, asi como el valor monetario de produccion final.
En la base de datos generada, se contemplaron los valores productivos para cada estado
y se ha observado que estan directamente relacionados con el rendimiento. Por lo que se

cree que las ventajas economicas de riego en la agricultura son elevadas.

Estos resultados de la creacion de una base de datos que abarca el periodo comprendido
entre 2005 y 2018, permitieron analizar la produccion de cultivos y los factores agronémicos
en laregion de los Llanos de Apan. A través de exhaustivas busquedas digitales en diversos
organismos y sectores relacionados, se recopil6 una amplia gama de datos relevantes que
nos permitieron evaluar el comportamiento agricola de la zona a lo largo de estos afios. Se
tuvo en cuenta una variedad de factores agronémicos, incluyendo el uso de tierras, el
rendimiento de los cultivos, los métodos de cultivo, los factores climaticos, los insumos

agricolas utilizados, entre otros.
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La base de datos resultante brinda una vision completa de la produccién de cultivos en los
Llanos de Apan. Esta informacion es de gran utilidad para los agricultores, investigadores,
planificadores agricolas y otros actores involucrados en el sector agricola de la region. Los
datos recopilados permitirdn analizar las tendencias agricolas a lo largo del tiempo,

identificar patrones y factores que influyen en la productividad.

Es importante tener en cuenta que la base de datos estéa sujeta a ciertas limitaciones, como
la disponibilidad de informacion digitalizada. No obstante, se ha hecho un esfuerzo riguroso

para garantizar la confiabilidad y precision de los datos recopilados.

La informacién recopilada permitié identificar los principales factores que limitan la
produccién agricola, como el agua. Al ser cultivos de temporal la precipitacion no es
suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos. Sin embargo, existen otros factores
limitantes como las plagas y el uso de herbicidas, funguicidas y fertilizantes. De acuerdo
con las encuestas realizadas a los agricultores, las plagas han afectado en gran parte los
cultivos ocasionando una disminucion en la productividad. El uso excesivo de herbicidas,
plaguicidas y fertilizantes puede disminuir la calidad del suelo, provocando déficit de
nutrientes en la planta y por lo tanto un bajo rendimiento. Por lo que la implementacién de
mejora en las técnicas de cultivo permitira obtener una mayor productividad y por lo tanto

una mayor ganancia econoémica.

Estos resultados son importantes para la toma de decisiones en el &mbito agricola y sentara
las bases para futuras investigaciones y acciones encaminadas a promover el desarrollo

sostenible y la productividad agricola en los Llanos de Apan.

5.1.2 Ganadera

Se utilizaron los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la elaboracién de mapas
en las tres clasificaciones: ganado en pie, carne en canal y otros productos (leche y huevo).
La Figura 26 representa el promedio de produccién ganadera durante el periodo 2005-2018

de cada especie por subcuenca.

Se puede observar que la subcuenca de Apan es la mas productiva en ganado en pie y

Zapata la de menor produccion. La especie es variable en cada subcuenca.

La subcuenca de Atocha tiene la mayor produccion de ganado bovino en pie. Siendo el afio
2015 el de mayor produccion con valor de 1,021 t y la menor en el afio 2018 con 447 t. La

subcuenca Zapata presenta la menor produccion de este ganado. Se observa una relacion
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de la mayor productividad de ganado bovino en el afio 2015 para las cinco subcuencas.
Dicho aumento de productividad podria estar asociado con la produccién de avena forrajera
para ese afio en la que se observo el mayor rendimiento en Atocha con un valor de 15,300
t/ha.

Produccion (toneladas)
Ganado en pie

Bl 3001
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Figura 26. Produccidn ganadera en pie durante el periodo 2005-2018 en los Llanos de Apan.

A nivel Nacional, el Estado de Hidalgo ocupa el segundo lugar en la produccién de ganado
ovino. Los Llanos de Apan representan el 12.3% de la produccién ovina a nivel Estatal y la
subcuenca de Apan representa el 28% de la productividad total de la region. En el afio 2014
se observo su valor mas alto con 556 t y el valor mas bajo en 2018 con 350 t.

Las subcuencas de Apan y Tecocomulco destacan como las principales regiones de
produccion de ganado porcino en pie, contribuyendo con un 35.5% y 37.5% del total de la

produccion, respectivamente.

La produccién de ganado caprino en pie es mayor en la subcuenca Apan con un promedio
de 49t, presentando el valor mas alto en el afio 2011 con 58 t y el valor méas bajo en el afio
2018 con un valor de 35't.

Respecto a la produccion de ave en pie, se observan las mayores producciones en las
subcuencas Atocha (45%) y Apan(41%). La productividad total de aves en los Llanos de
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Apan es de 1910t en promedio, comparado con la productividad a nivel Estatal que es de

aproximadamente 32 mil toneladas.

El uso de los SIG permitié recopilar y analizar datos geoespaciales relevantes para la
ganaderia de los Llanos de Apan. Mediante la consulta de plataformas digitales y el uso de
SIG, se elaboraron mapas con informacién importante sobre los municipios dedicados a la
produccién de ganado bovino, ovino, porcino y caprino, asi como la produccién de aves en

la regidn. Modelacién hidrica de los Llanos de Apan.

5.2.  Situacion hidrica de los Llanos de Apan

La produccién alimentaria esta principalmente ligada a la disponibilidad y manejo del agua
en el area de estudio. Debido a que no existen publicaciones que estudien su situacion, se
procedié al calculo del balance hidrico de la zona y la perspectiva futura de la misma. Con
estos datos podra valorarse el estado del Nexo Agua-Alimentos, enfocado al sector

agricola.

5.2.1. Modelo conceptual

El modelo conceptual de los Llanos de Apan se representa en las figuras 10 a 12y 14,y

ademas considera los siguientes criterios y supuestos:

o El'modelo corresponde al afio base 2014.

o Los Llanos de Apan se dividieron en cinco subcuencas segun el mapa de elevaciones
que se presentan en la Figura 10 teniendo en cuenta las elevaciones, escorrentias y

los principales afluentes.

o Cada subcuenca presenta un afluente principal por el cual fluyen las escorrentias de
lluvia mezcladas con aguas residuales que se generan en la zona, el area de

captacion pluvial y los sitios de demanda por sectores.

o La precipitacion promedio es de 634.6 mm anuales y la temperatura media anual de

13°C de los Llanos de Apan en el afio 2014.

o La corriente principal de Llanos de Apan es el canal Acopinalco, al cual vierten los
demas escurrimientos. Este canal fluye de sureste a noroeste, pasando por el
municipio de Tepeapulco, para conectar con el Rio Tecocomulco, que continua en
direccion oeste. (ver Figura 12). Existen los rios secundarios Mala Yerba y Atocha

desembocan en la laguna de San Antonio de Atocha. Ademas de ésta, existe la
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laguna de Tecocomulco, la mayor y mas importante de la zona, que actia como

regulador de agua en las subcuencas de Tecocomulco y Tepozan.

o Existen dos acuiferos que se declaran legalmente vedados para el uso agricola y sélo

tienen concesiones para el suministro de la poblacién e industrial.

o Las subcuencas Apan, Atocha y Tepozan presentan la mayor actividad agropecuaria.
La subcuenca de Apan contiene industrias con gran demanda de agua subterranea

como son la cervecera, la papelera y el parque industrial de Ciudad Sahagun.

o La unica fuente principal de suministro de agua es la precipitacion que da lugar a la
recarga de agua subterranea por infiltracién y constituye el recurso hidrico principal

del que depende el sector agricola.

o La evapotranspiracion es la principal salida de agua del modelo y existe ademas un
el fluo de agua subterranea con direccion Sureste-Noroeste, hacia el acuifero
Cuautitlan-Pachuca. También se considera que la cervecera da lugar a una salida de

agua de los Llanos en forma de cerveza.

o Se incorporan al modelo conceptual los retornos de agua que contribuyen a
incrementar la infiltracién al agua subterranea desde las zonas de irrigacion de los

sectores pecuarios e industrial.

o Lademanda de agua se considera para los sectores: poblacion, agricola, pecuario, e
industrial. En esta regidon no existen plantas de tratamiento que traten las aguas
residuales domésticas, pero las empresas mas importantes tienen plantas de
tratamiento de aguas residuales que se vierten en los rios de las subcuencas Apan y

Emiliano Zapata.

o Se elige el método de Penman-Monteith para el célculo de evapotranspiracion. No se

considera la evapotranspiracion de la Laguna de Atocha.
o Existe una pérdida de 40% en el sistema de distribucion de agua potable en las zonas

urbanas (CONAGUA, 2007).

5.2.2. Modelacion matematica del recurso hidrico para el afio base 2014

Se cuantificaron los flujos de entrada y salida de agua en cada subcuenca para estimar su
disponibilidad. En la Tabla 9 se muestran los resultados de la subcuenca de Apan, sin

embargo, el andlisis se hizo para las 5 subcuencas y se muestran en el Anexo.
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Se obtuvieron los resultados de precipitacion, temperaturas, evapotranspiracion potencial
(ETP), evapotranspiracion real (ETR), escorrentia e infiltracion. Un resultado negativo en la
resta de Precipitacion y ETP significa que no se tiene disponibilidad de agua debido a que

toda fue evaporada.

Tabla 9. Andlisis de parametros hidrolégicos para la subcuenca Apan (periodo 1951-2010).

Descripcibn Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

P 111 146 190 380 64.3 934 1034 985 845 518 171 6.1

T. Méax 216 234 255 266 264 241 229 231 216 216 211 216
T. Med 98 11.2 130 147 155 152 144 144 137 128 111 103
Temp Min 42 -34 21 1.8 44 6.4 6.5 66 61 39 -14 -44
ETP 50.1 493 603 608 624 542 524 516 459 476 478 50.2
P-ETP -39.0 -34.7 -413 -228 19 39.2 510 469 386 42 -30.7 -441
Reserva 0.0 0.0 0.0 0.0 19 411 850 850 850 850 543 10.2
VR -10.2 0.0 0.0 0.0 19 392 439 00 00 00 -30.7 -441

Excedente 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 7.1 469 386 4.2 0.0 0.0

Déficit -28.8 -34.7 -413 -228 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
ETR 213 146 190 38.0 624 542 524 516 459 476 478 50.2
Esc 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 40 266 219 24 0.0 0.0

I 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 3.1 203 16.7 1.8 0.0 0.0

ETR+Esc+l 111 146 190 380 064.3 934 1034 985 845 518 171 6.1

P= precipitacion, T. Max= temperatura maxima, T. Med= temperatura media, T. Min.=temperatura minima, ETP=

evapotranspiracion potencial, ETR= evapotranspiracion real, Esc= escorrentia, Inf= infiltracion.

Como ejemplo se tiene que si en el mes de enero llueven 11.13 mm como se presenta en
la Tabla 9, toda esa cantidad de agua se evapotranspiraria por las condiciones de la region
y los valores de ETP. En la Figura 27 se observa la representacion gréfica de la Tabla 9

para cada subcuenca.
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En la subcuenca Apan se observa que durante el periodo de junio a octubre la precipitacion
es mas elevada que la capacidad que hay en el medio de evaporarse. Por lo que el afio
hidrol6gico comienza en junio a diferencia de las 4 subcuencas restantes en las que el inicio
es en mayo. A partir del mes de mayo y junio puede establecerse un valor de reserva, estos
valores se establecen en base al reporte y caracteristicas de la zona. Con el andlisis anterior
se determinaron los porcentajes de evapotranspiracion real, escorrentia e infiltracion de

cada subcuenca.

En la Figura 27 se presenta: el volumen de precipitacion (linea azul), reserva (linea rosa),
ETR (area turquesa), escorrentia (area verde) e infiltracion (area azul oscuro) para cada
subcuenca perteneciente a la region de los Llanos de Apan. A través de este andlisis se
determina el comienzo del afio hidrolégico, que para las 5 subcuencas varian ligeramente
entre el mes de mayo y junio. Esto, debido a que en estos meses la precipitacion es mayor
gue la evapotranspiracion. Es decir, el afio hidrolégico de las subcuencas que comienza en

mayo finaliza en abril y cuando comienza en junio finaliza en mayo
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Figura 27. Andlisis de ETR, escorrentia, infiltracion y precipitacion en cada subcuenca
perteneciente a los Llanos de Apan.
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Se observa que durante el periodo enero-abril, no existe infiltracién debido a la baja
precipitacion y alta evapotranspiracibn. Como se mencion6 en el ejemplo anterior, toda el
agua que precipita es evapotranspirada. En mayo la cantidad de agua es mayor que la
cantidad de agua que pueda evaporarse, por ello se establece la reserva (linea rosa) y el
excedente es repartido de acuerdo con los porcentajes de infiltracién y escorrentia de cada
subcuenca. Este fendbmeno deja de suceder en noviembre porque la cantidad de
precipitacién es menor que la evapotranspiracion. Este andlisis es de suma importancia

para alimentar los datos de entrada al programa WEAP.

5.2.3 Validacion del modelo matematico.

El modelo de simulacion fue validado antes de analizar los impactos en escenarios futuros.
Esto con la finalidad de asegurar que el modelo tiene la capacidad de representar
correctamente la realidad del area de estudio. Fueron comparados los datos simulados en
WEAP con los datos experimentales de dos estaciones hidrométricas ubicada en la zona
de estudio. Se compararon los datos del canal Tecocomulco y Acopinalco con datos de las
estaciones hidrométricas Tecocomulco (26347) e Irolo (26361) respectivamente. La figura

28 muestra esta relacion entre datos calculados y datos experimentales.

Existe una correlacion lineal significativa entre los caudales calculados y los datos

experimentales del canal Tecocomulco (R? = 0.9851) y Acopinalco (R? = 0.99).

La calibracion del modelo matematico demuestra que reproduce adecuadamente los datos
reales para el afio base 2014 y por tanto, se pueden calcular las interacciones hidrologicas
de los Llanos de Apan y el balance hidrico para este afio y diferentes escenarios futuros

que contemplen nuevas condiciones climaticas y acciones de adaptacion.
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Figura 28. Correlacién entre valores de caudales mensuales de las estaciones hidrométricas
Tecocomulco(n=6) e Irolo (n=8) y los caudales calculados con la herramienta WEAP (periodo
2014)

5.2.4 Calculo del balance hidrico en el afio base 2014.
a) Fuentes y caudales de abastecimiento de agua.

Los resultados de balance hidrico por subcuencas de los Llanos de Apan se muestran en
la figura 29. La precipitacion total de los Llanos es de 809.3 hm?. La subcuenca que recibe
mas lluvia es Tepozan y en menor medida es Zapata por las dimensiones de cada una. Se
observan valores de infiltracion entre 13% y 29% de la precipitacion total, debido a las

caracteristicas fisicas del suelo y las pendientes de las subcuencas.

50



Resultados

ETP : =
101.7 hm? K
| i

APAN =
Captacion i
203.7 hm?* Captacion
160.4 hm? ETP Captacion
\ 28.6 hm? !
ES ESC 100.3 hm? e ETP:
. 5 14.4 hm?
57.9 hm 32.5 hm 8.3 hnX\‘
IN '
44.1
INF INF
27.6 hm? 5.9 hm?

L

0.27 hm?

RET.
0.27 hm?
ETP:
107.8 hm* ETP:
» Captacion 86.3 hm?
Captacion 5
234 hm? 152t
Esc — ESC
61.2 hm? 55.1 hm* TECOCOMULCO
INF
INE 41hme
65 hm?
Simbologia:
INF: infiltracion ETP: evapotranspiracion
ESC: escorrentia  hm?: millén de metros clbicos RET: retornos . Poblacién @ Agricultura . Industria O Pecuario
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Los porcentajes de evapotranspiracion oscilan entre 48.2% (Tepozén) y 66.4% (Atocha).
La infiltracion de agua y retornos de agua de riego contribuyen a la recarga natural de agua
subterranea. El agua superficial incluye la escorrentia de agua de lluvia y los retornos de
aguas residuales de las subcuencas, no existen importaciones de agua en las subcuencas.
Solo existe agricultura de riego en las subcuencas Apan y Atocha con un 4-8% de todo el

territorio, en donde se encuentran dos distritos de riego.

Las diferencias entre ellas, ademas del area y las condiciones climaticas, son debidas al
desarrollo econdmico. Por ejemplo, la subcuenca de Apan tiene el mayor porcentaje de uso
de agua industrial, seguida de Atocha. Aunque en todas las subcuencas se desarrollan
actividades agricolas y ganaderas, las subcuencas Tecocomulco, Tepozan y Atocha se

destacan por sus actividades pecuarias.

Debido a que las actividades econémicas y la poblacién demandan porcentajes diferentes
de agua, la subcuenca de Apan tiene el mayor estrés hidrico debido al mayor desarrollo

industrial, agricola y crecimiento poblacional.

Los resultados de balance hidrico general de toda la zona se representaron a través de
diagramas de Sankey, donde el ancho de cada flujo es proporcional al volumen de cada
tipo de recurso hidrico. En la Figura 30 se muestra el diagrama de Sankey para el balance

hidrico de la zona de estudio con la desagregacion por sectores.
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Figura 30. Implicaciones hidroldgicas de los Llanos de Apan para el afio base 2014
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En la Figura 30 se representan los flujos principales en los Llanos de Apan. La principal
fuente de suministro para los Llanos de Apan es la precipitacion (809.3 hm?®). No existen
importaciones de agua y la evapotranspiracion es el flujo de salida mas importante con
410.8 hm?3, seguido de la exportacion de agua hacia el acuifero Cuautitian-Pachuca con 5.7
hm3. La escorrentia es de 215 hm? vertiéndose hacia los rios y arroyos que se dirigen hacia
la laguna de Tecocomulco y otros reservorios menores. La infiltracion de 183.5 hm3
constituye la principal recarga de los acuiferos. Los flujos internos corresponden al sector
poblacional, agropecuario e industrial. ElI balance de aguas subterrdneas calcula una
recarga neta de 147.2 hm? anuales y por lo tanto, no es un acuifero sobreexplotado en el

2014, ya que aun no esta en marcha la industria cervecera.

Las escorrentias suministran agua a los reservorios y lagunas a través del canal Apan-
Atocha y el rio Acopinalco con beneficios y desventajas. Las lagunas actian como
almacenamiento beneficioso para momentos de escasez y para mantener el equilibrio
ecoldgico. Sin embargo, no se le da un uso especifico a este recurso, que puede ser un
aporte en la disponibilidad de agua para otros fines. El agua superficial de la zona puede
ser utilizada para una variedad de propésitos, pero principalmente como riego agricola, ya
que actualmente se destina a recreacién y mantenimiento de ecosistemas acuaticos. Para
maximizar su uso, es importante implementar practicas de gestion sostenible del agua,

como el redso y el tratamiento adecuado de las aguas residuales.

Debido a la veda del acuifero, es importante analizar el agua subterranea, generalmente
mas limpia en comparacion con el agua superficial y por ello es la fuente principal de las
actividades domésticas e industriales y de las areas pobladas de los Llanos de Apan.
Evaluarla a corto, mediano y largo plazo permite comprender su disponibilidad y gestionarla
de manera sostenible, considerando la recarga de los acuiferos, las tasas de extraccién por
el aumento de la poblacién e industrias que pueda llevar a la sobreexplotacion del acuifero

a largo plazo.
5.3 Simulacién de escenarios

Con el uso de WEAP, se evalué y analiz6 el recurso hidrico de las subcuencas y de toda la
region de los Llanos de Apan que incluyen los acuiferos Apan-Tecocomulco en los

siguientes escenarios:
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e Escenario inercial (Business as Usual- BAU)
e Escenario de cambios climaticos (CC),
e Escenario del cambio de uso de suelo a urbano (CUS)

e Escenario de adaptacion con propuestas de mejoras en el uso del agua.

Se consideraron las demandas de agua en los sectores urbano, industrial y agropecuario.

Y ademas la proyeccion de los afios lluviosos, normales y secos hasta el 2060.

En la siguiente seccion se presentan los principales resultados del comportamiento

dindmico hasta el 2060 para los cuatro escenarios mencionados.
5.3.1 Escenario 1: Inercial (BAU)

Este escenario inercial considera las tendencias actuales de demanda de agua agravadas
por el crecimiento inercial de los sectores poblacional, agropecuario e industrial, sin que se
considere ninglin otro cambio y por eso es llamado habitualmente BAU (Business as Usual).
Por lo tanto, este escenario inercial considera que no cambia la precipitacion, ni la

evapotranspiracion. No obstante, se incluye la puesta en marcha de la cervecera en la

subcuenca Apan gue inici6 el afio 2017 e introduce un aumento de la demanda de agua

subterranea v una salida de agua del sistema en forma de cerveza exportada.

-Agua subterranea

En las subcuencas de los Llanos de Apan se encuentran ubicados dos acuiferos: Apan y
Tecocomulco. El acuifero de Apan tiene una veda por tiempo indefinido y so6lo se permite
la extraccion de agua para uso doméstico (CONAGUA, 2013). Ademas, se presenta un flujo
subterraneo con direccion Sureste-Noroeste, hacia el acuifero Cuautitlan-Pachuca. La
figura 31a) muestra la demanda de agua subterranea por subcuenca, la 32b) para los

sectores agropecuario, poblacional e industrial.

En la Figura 31(a) se observa que la subcuenca de Apan es la que demanda el mayor
porcentaje de agua subterranea. En 2060 las subcuencas Apan y Atocha seran las de
mayor consumo de agua de los Llanos de Apan con 67.6 y 21.5% respectivamente por ser
las més pobladas y desarrolladas industrialmente. Seguidas de Tecocomulco, Tepozan y
Zapata. En la Figura 31(b) se representa el consumo de agua por sectores, las demandas
inerciales creceran 150.4% en 2060. Las necesidades de la poblacion, sector agropecuario
e industrial aumentaran 73%, 98% y 266% respectivamente para el afio 2060. Esto coincide

con lo reportado por la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) en
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2016 (CEPAL, 2016).
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Figura 31. Demandas de agua subterranea en los Llanos de Apan (a) por subcuenca y (b) por tipo

de sector.

El sector poblacional presentard un aumento

como resultado de las variaciones

socioecondmicas por lo que la demanda de agua aumentara a medida que crezca la

poblacién y los sectores econémicos de la regién. Esto coincide con lo reportado por

Galindo, (2004) en el cual se describe que existe una relacion entre la urbanizacion y el

crecimiento econémico (Galindo, Escalante, & Asuad, 2004). El sector industrial es el que

demandara el mayor porcentaje de agua a corto y mediano plazo.

Se mostraron las implicaciones de un crecimiento desigual entre los diferentes sectores en
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términos de presién sobre los recursos hidricos. Cuando el sector poblacional e industrial
tienen una mayor tasa de crecimiento que el sector agricola, pueden existir varias

implicaciones importantes para la gestion del agua y la seguridad alimentaria.

En primer lugar, una mayor demanda de agua por parte de los sectores poblacional e
industrial puede ejercer una presion adicional sobre los recursos hidricos, lo que aumentara
el riesgo de escasez de agua y presion sobre las fuentes de agua subterranea (Lu, Ji, Hou,
Ma, & Mao, 2022). Si la oferta de agua no se distribuye de manera adecuada para satisfacer
esta demanda creciente, es probable que haya una mayor competencia por los recursos

hidricos y se produzcan conflictos entre los distintos usuarios.

En segundo lugar, el sector agricola, al tener una tasa de crecimiento mas baja que los
otros sectores, ocasionard una disminuciéon de la productividad de las cosechas. La
agricultura de temporal ocupa un 98% del total de este sector y se requiere infraestructuras
y tecnologias eficiente de riego para no afectar las fuentes de empleo agricolas ni el
suministro de alimentos. En tercer lugar, el mayor crecimiento en los sectores poblacional
e industrial podria aumentar la contaminacion del agua afectando su calidad y la salud

humana.

Este escenario proyecta un aumento significativo en la demanda de agua subterranea
principalmente, aunque en estas condiciones negativas, el acuifero aun presenta una

recarga neta positiva.
-Agua superficial

Se presentan las proyecciones de demanda de agua superficial principalmente para el
sector agropecuario y menor en el sector industrial y distrito de riego en el escenario inercial.
En la Figura 32 se muestran los resultados de demanda de agua superficial para estos

sectores durante el periodo de 2014 a 2060.

Los volumenes de demanda son menores que los del agua subterranea, a pesar de la veda
del acuifero. En el sector agricola, se observa un crecimiento constante a lo largo del
tiempo, con un aumento significativo de 1.2 hm® en 2014 a 5.3 hm?® en 2060. El distrito de
riego también mostré un crecimiento continuo, aunque a un ritmo mas lento, pasando de
4.4 hm?® en 2014 a 5.7 hm® en 2060. Por otro lado, la demanda industrial experimentd un
crecimiento mas pronunciado, pasando de 12.2 hm® en 2014 a 44.4 hm? en 2060. El

aumento constante en la demanda de agua para la industria plantea el riesgo de escasez
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de agua y puede afectar la produccion de alimentos (Liu et al., 2022).
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Figura 32. Demandas de agua superficial en un escenario inercial

La competencia por recursos hidricos también puede generar conflictos entre diferentes
sectores (Uhlenbrook, Yu, Schmitter, & Smith, 2022). Ademas, el crecimiento pronunciado
en la demanda industrial hasta 2060 indica la necesidad de gestionar eficientemente los
recursos hidricos para evitar presiones excesivas y posibles impactos negativos en el medio
ambiente.

Ante estas proyecciones, es crucial considerar medidas para abordar las consecuencias y
desafios identificados. Mas adelante se presentan los resultados de escenarios con
estrategias de gestion eficiente del agua, como la creacién de areas de riego, el
aprovechamiento de aguas superficiales y captacion de agua de lluvia (C.-Y. Zhang & OKki,
2023). Ademas, es fundamental fomentar en la poblacién la conservacion del agua a través

de la educacién y la concientizacion.
-Balance hidrico del escenario inercial

En la Figura 33 se muestra mediante un diagrama de Sankey el balance hidrico del
escenario inercial en donde se observa un aumento gradual de la demanda debido al

aumento de la industria y poblacion.
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Figura 33. Escenarios de balance hidrico en el escenario inercial en 2060.

Se puede destacar que el sector industrial demanda la mayor parte del agua extraida, con
57.5% del total de las extracciones. También es importante sefialar que el sector industrial
exporta una cantidad significativa de agua para la elaboracién de cerveza (40.7hm?3). Se
deberan considerar medidas para reducir la exportacién de agua o para mejorar la eficiencia
del uso de agua en la elaboracion de cerveza. El balance de agua subterranea calcula una
recarga neta de 85.7 hm?® anuales. El crecimiento en la demanda subterranea destaca la
importancia de considerar y gestionar de manera eficiente los recursos hidricos ante un

crecimiento inercial y por lo tanto aumento en la demanda.

El cambio climéatico y los fenédmenos extremos asociados, como la sequia, pueden tener un
impacto significativo en los patrones de recarga (Cavelan et al., 2022) por lo cual se disefia

el siguiente escenario de cambio climatico.
5.3.2 Escenario de cambio climatico (CC)

Este escenario de proyeccion climatica se disefio utilizando los datos del escenario BAU y
adicionando las proyecciones de aumento de temperatura y por tanto, de la
evapotranspiracion, y de la disminucién de precipitacion hasta el afio 2060, utilizando las
simulaciones reportadas por el Instituto de Ecologia y Cambio Climatico y seleccionando

los valores proyectados para la zona de estudio.

-Disponibilidad de agua
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El andlisis se centro en la disponibilidad natural de agua dulce afectada por la proyeccion
de las condiciones climaticas locales. Se ha pronosticado en los Llanos de Apan un

aumento de temperatura de 1.9°C y una disminucién de la precipitacién del 0.8% en 2060

(Iturbide, 2021).
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Figura 34. Resultados calculados en los Llanos de Apan en un escenario de cambio climatico:
comparacion de valores de evapotranspiracion y precipitacion en hm3

El grafico de la Figura 34 muestra los resultados de las proyecciones de la disminucion de
precipitacién y aumento de evapotranspiracion para el escenario de cambio climatico hasta
el afio 2060. Hacia el afio 2060 el porcentaje de evapotranspiracion se incrementara 14.7%
comparada con el afio base 2014, esto concuerda con estudios similares (Gémez Martin,
Mafez Costa, Egerer, & Schneider, 2021). Hacia el afio 2060 el porcentaje de

evapotranspiraciéon aumentara en una zona que depende solamente de la precipitacion.

Este aumento en la evapotranspiracion implica una mayor pérdida de agua de la superficie
terrestre. Afectando la vegetacion y los cultivos de temporal que en esta region son

vulnerables a la sequia y a la falta de agua.
-Agua subterranea

Los resultados del escenario de cambio climatico mostraron cambios significativos en la
disponibilidad de agua subterranea. En la Figura 35 se muestra la disminucién tan dréstica

de los valores de infiltracion hacia el agua subterranea y por tanto, de la recarga del

acuifero.
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Figura 35. Valores de infiltracion en hm? en un escenario de cambio climatico en los Llanos de
Apan.

La Figura 35 muestra que el cambio climético impactara negativamente la recarga neta del
agua subterranea y afectard su disponibilidad para diversos usos incluyendo el

abastecimiento de agua potable a la poblacién, agricultura e industria.

Estos resultados destacan la necesidad de tomar medidas preventivas y adaptativas para
hacer frente a los impactos del cambio climatico en la recarga del agua subterranea. Se
requiere una gestion integrada de los recursos hidricos que promueva practicas de
conservacion del agua y diversificacion de fuentes de abastecimiento. La implementacion
de tecnologias eficientes de riego, captacion y almacenamiento de aguas pluviales,
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales son algunas de las medidas que pueden
ayudar a mitigar los efectos de la disminucion en la infiltracion hacia el agua subterranea

(Sathre et al., 2022).

La gestidon adecuada de los recursos hidricos, la conservacion del agua y la planificacion

del uso del suelo son fundamentales para garantizar la disponibilidad de agua subterranea

para las generaciones presentes y futuras.
-Agua superficial

A medida que avanza el cambio climatico, se observan cambios significativos en el
comportamiento de los sistemas hidricos superficiales, ya que disminuye la escorrentia y
aumenta la evapotranspiracion (Ver Figura 34). Esto afectard la disponibilidad para

satisfacer las demandas de agua del sector industrial y urbano.
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Al disminuir la precipitacion, los agricultores pueden verse obligados a reducir el &rea de
siembra o desestimar ciertos cultivos ya que en los Llanos de Apan la agricultura que
depende en gran medida de la lluvia (98% de temporal). Esta reduccion puede influir en la

produccion agricola.
-Proyeccion de la produccion agricola

En la Figura 36 se muestra la produccién agricola en el escenario de cambio climatico
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Figura 36. Proyeccion de la produccion agricola por subcuenca en toneladas en los Llanos de
Apan en un escenario de cambio climatico.

En la Figura 36 se muestran los valores de produccién de granos principalmente,
disminuyendo 11.1% al afio 2060. Esto coincide con lo reportado por (Ortiz, 2012), se
reporta que la produccién agricola podria disminuir un 24% por los efectos del cambio

climatico al afio 2080 en América Latina y el Caribe.

Si la produccién agricola disminuye, podria haber una escasez de alimentos y un aumento
en los precios de éstos con un impacto negativo en la economia de la region, al ser la

agricultura, una actividad econémica tan importante en la zona.

Para enfrentar los desafios actuales y futuros, se deben promover las practicas agricolas
mas sostenibles y resistentes al clima, la diversificacion de cultivos y la implementacién de
sistemas de riego eficientes. También es importante fomentar la conservacion y

restauracion de ecosistemas naturales, que pueden ayudar a mantener la calidad del agua.
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La gestion del agua es imprescindible sobre todo en esta zona de estudio porque depende

solamente de la lluvia.
-Balance hidrico de los Llanos de Apan

En la Figura 37 se muestran los resultados del escenario CC en un diagrama de Sankey.
Se observan cambios significativos en los parametros del ciclo hidrolégico, con respecto al
escenario anterior.
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Figura 37. Escenarios de balance hidrico en el escenario de cambio climatico en 2060.

Comparando los resultados mostrados en la figura 37 con los de la figura 33, se puede
observar que la precipitacién disminuye y la evapotranspiracion aumenta. Este resultado
indica que se reduce la disponibilidad de agua subterranea y superficial debido a que la
escorrentia e infiltracion disminuyen. Como resultado, hay una reduccién en la recarga neta

positiva de los acuiferos con una tendencia cercana a la sobreexplotacion.
5.3.3 Escenario de cambio de uso de suelo a urbano (CUS)

Este escenario de cambio de uso de suelo se calcula considerando los parametros del
anterior CC. La comparacion entre el escenario CUS y el BAU muestra diferencias ain mas
significativas en el ciclo hidrolégico de la region de estudio. Los cambios proyectados en el
uso de suelo hacia 2060, por la conversion de areas agricolas a asentamientos urbanos e
incluso la transformacién de bosques en suelos agricolas. Este hecho produce una

perturbacion importante en la infiltracion debido al aumento de la mancha urbanay por tanto
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un aumento de las escorrentias.

El area urbana y suelos agricolas mostraron cambios considerables, mientras que los
demas mostraron cambios relativamente pequefios. Las areas de crecimiento urbano

desplazan principalmente zonas agricolas y forestales.

La tasa de crecimiento anual de asentamientos humanos calculada por los sistemas de
informacién geografica fue de 3.9% y en esa misma medida disminuye el area agricola, que
es la mas afectada. Esta tasa de crecimiento es muy similar a la reportadas por Li, Chen,
las zonas agricolas disminuiran en un 0.57% anual y las zonas urbanas aumentaran 3.93%
(C. Lietal., 2021).

La Figura 38 representa los incrementos correspondientes a los asentamientos humanos y

la disminucion en el &rea agricola.
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Figura 38. Resultados de escenarios de cambio de uso de suelo: Areas correspondientes a los
asentamientos humanos y agricultura

El incremento de la superficie impermeabilizada por edificaciones y pavimentos derivara en
una mayor escorrentia superficial, generando aumento de la erosion del suelo y reduciendo
la recarga de las subcuencas. La disminucion de la infiltracién del agua en el suelo unido al

efecto del CC aumentara la vulnerabilidad del acuifero.

-Agua subterranea
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La demanda de agua subterrdnea en el escenario CUS se ha evaluado en los sectores
agropecuario, industria y poblacion (Figura 39). Estos datos muestran la evolucion de la

demanda de agua subterranea en los Llanos de Apan.

En el sector agropecuario, se observa un aumento constante de la demanda de agua
subterranea. Los datos muestran que la demanda de agua en este sector aumentara 98.1%.
Este incremento refleja el crecimiento de las actividades agropecuarias en la region y la

necesidad de agua para el riego de cultivos y el suministro de agua para el ganado.
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Figura 39. Resultados de escenarios de cambio de uso de suelo: Demanda de agua por sectores
en los Llanos de Apan.

En el sector industrial, también se observa un aumento significativo en la demanda de agua
subterranea. Los datos muestran un crecimiento exponencial de la demanda industrial,
pasando de 15.1 hm?® en 2014 a 55.3 hm® 2060. Este aumento de 263.8% puede atribuirse
al crecimiento econémico, el desarrollo industrial y el aumento de la produccién. La industria
es un motor importante para el desarrollo econémico y la generacion de empleo, sin
embargo, su alta demanda de agua puede generar desafios para la gestion de los recursos
hidricos. Es fundamental implementar medidas de eficiencia en el uso del agua, como la
reutilizacion, el reciclaje del agua industrial y considerar fuentes alternativas de

abastecimiento, como el uso de agua de superficial tratada.

En cuanto a la demanda de agua subterranea por parte de la poblacion, los datos muestran
un crecimiento de 73.1%. Este incremento se debe principalmente al crecimiento

demografico y al aumento de las necesidades de agua para consumo humano, uso
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doméstico y actividades comunitarias. Satisfacer las necesidades basicas de agua potable
y saneamiento para la poblacién es esencial y debe considerarse como una prioridad en la
gestion del agua. Es necesario promover el uso eficiente del agua en los hogares, la
educacion sobre la conservacién del agua y la implementacién de infraestructuras

adecuadas para el suministro y tratamiento del agua potable.

Cada sector desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico, la seguridad
alimentaria y el bienestar de la poblacion. Sin embargo, es necesario tener en cuenta cémo
los cambios de uso de suelo pueden influir en la sostenibilidad de cada sector y la gestion
de los recursos hidricos. Los cambios de uso de suelo, como la expansién urbana, la
conversion de areas agricolas y la deforestacién, tienen un impacto significativo en los
recursos hidricos subterrdneos. Estos cambios pueden alterar los patrones de infiltracion y
recarga de los acuiferos, asi como aumentar la escorrentia superficial y la erosion del suelo.
Ademas, la eliminacién de la vegetacion natural reduce la capacidad de retencion de agua

y la calidad del agua en los cuerpos de agua cercanos.

En este sentido, es crucial promover la eficiencia en el uso del agua en todos los sectores.
Es necesario fomentar la restauracion de areas degradadas y la proteccion de las areas
naturales para mantener la funcionalidad hidrolégica y la disponibilidad de agua. La
colaboracion y la participacion de los diferentes actores, como los agricultores, industrias y
la sociedad civil, son fundamentales para lograr una gestion sostenible del agua. Es
importante promover la planificacion del territorio que tome en cuenta la identificacion de
areas adecuadas para la expansion urbana y la proteccién de areas agricolas productivas.
Asimismo, es esencial educar y concienciar a la sociedad sobre la importancia de la

conservacion del aguay los efectos de los cambios de uso de suelo en los recursos hidricos.

Este escenario predice las consecuencias del CUS siguientes: la disminucion de los
patrones de infiltracién, el aumento de la escorrentia y la mayor demanda de agua

subterranea, y, por tanto, la menor disponibilidad de agua.
-Balance hidrico del escenario inercial

La Figura 40 representa los cambios en el uso de suelo y sus implicaciones en balance

hidrolégico de toda la zona.
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Figura 40. Escenarios de balance hidrico en el escenario de cambio de uso de suelo en 2060.

El escenario de cambio de uso de suelo revela la influencia de las actividades humanas en
la distribucién de recursos hidricos. Comparando los resultados del CUS con los del
escenario de CC, se puede observar que la escorrentia aumenta y la infiltracion disminuye.
Como resultado, hay una reduccion en la recarga neta positiva de los acuiferos con una
tendencia cercana a la sobreexplotacion. La alteracion en la evapotranspiracion, infiltracion
y escorrentia subraya la importancia de considerar los impactos del desarrollo y la

planificacion del uso de suelo.

5.3.4 Escenario de adaptacién

Ante un escenario de cambio climéatico y cambio de uso de suelo influenciadas por las
condiciones insostenibles, las subcuencas de los Llanos de Apan se veran afectadas por
un mayor estrés hidrico. Es esencial implementar un plan de adaptacion que permita mitigar

los efectos negativos que se prevén al afio 2060.

Los cambios en el uso de suelo sustentables también pueden incidir positivamente en la
recarga de las subcuencas (Abraham, Muluneh, Girma, Hartmann, & Tekleab, 2022a), en

este escenario se han propuesto las medidas de adaptacion siguientes:

e Se propone disminuir a 1.6% la tasa de crecimiento de tular y aumentar la capacidad

de almacenamiento de agua superficial en las lagunas principales de Tecocomulco
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y Atocha en 0.5%.

¢ Aumentar la cobertura vegetal (9.3%) permitira aumentar la capacidad de recarga
de las subcuencas (Getachew & Manjunatha, 2022; Jin, Zhang, Xie, Liang, & Wang,
2023; Martinez-Retureta et al., 2022) .

e Hacer uso de aguas residuales industriales tratadas para crear nuevas areas de

riego que permitan incrementar las producciones agricolas y preservarlas.

Con las condiciones mencionadas anteriormente, se realizé la proyeccion al afio 2060 y los

resultados de infiltracion se muestran en la Figura 41.
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Figura 41. Valores de infiltracion en el escenario de cambio de uso de suelo
(CUS), cambio climatico (CC) y adaptacion.

Los resultados del cambio en la cobertura vegetal dieron respuesta a un aumento en la
recarga de agua subterranea. En la Figura 41 se representan los valores de infiltracion para
este escenario de adaptacion y la comparativa con los escenarios CC. Y CUS. Se puede
observar que, ante las medidas de adaptacién propuestas, es posible incrementar los
valores de infiltraciéon hacia el afio 2060 en un 8.9% con respecto al escenario CC y un
18.2% con respecto al escenario CUS. Los cambios propuestos en la expansion de

cobertura vegetal contribuyen a la recarga de agua subterrdnea y esto coincide con lo

reportado por (Siddik et al., 2022).

Los resultados muestran que los asentamientos humanos y la industrializacion ha
impactado negativamente en la recarga de aguas subterrdneas y esto coincide con lo
reportado por (Abraham, Muluneh, Girma, Hartmann, & Tekleab, 2022b). El escenario de
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adaptacion no incluye crecimiento industrial, las demandas se han simulado con las
industrias que se tienen hasta el momento. Si se instalaran nuevas industrias en los Llanos
de Apan no se podria aumentar los porcentajes de infiltracién. Ademas, para el afio 2060
las subcuencas ya no tendrian la capacidad para suministrar la demanda de agua de los
sectores. Es importante involucrar a los actores politicos y a la sociedad para una mejor

gestiéon de agua y que se lleven a cabo las medidas sugeridas.

La Figura 42 representa los cambios de adaptacion y sus implicaciones en balance
hidrol6gico de toda la zona.
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Figura 42. Escenarios de balance hidrico en el escenario de adaptacion en 2060.

Este escenario (Figura 42), mediante el uso de aguas residuales y el cambio de uso de
suelo sostenible, demuestra como las estrategias de gestion pueden influir en los patrones
hidrolégicos. La disminucién en las demandas de agua superficial y subterranea resaltan la
viabilidad de utilizar recursos hidricos alternativos para mantener un equilibrio en el

suministro.
5.4 Demanda de agua de los Llanos de Apan.

Las demandas de agua superficial y subterranea presentan una variabilidad a lo largo del
tiempo debido a las condiciones de cada escenario simulado. A continuacion, se presenta

en la Tabla 10 un andlisis comparativo de los valores de cada escenario para comprender
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su distribucion y disponibilidad de recursos hidricos en los Llanos de Apan.

Tabla 10. Balance hidrico de los escenarios para los Llanos de Apan al afio 2060 (hm?3)

Caracteristicas

Escenario del escenario Precip Eto | E DSB DSP
Linea Base 2014 809.3 410.8 1835  215.0 37.7 173.9
Referencia BAU 2060 809.3 410.8 1835  215.0 96.1 173.9
Cambio
Climatico  BAU+ CC 2060 737.6 471.1 1223 1442 96.1 173.9
(CC)
Cambio de
Uso de BAU+§)(630+ CUS 7376 453.0 1126  172.0 96.1 173.9
Suelo (CUS)
Adaptacion ~ USC de aguas 737.6 456.0 148.4 1332 96.1 1335

residuales

Precip: Precipitacion Eto: Evapotranspiracion I: Infiltracion E: Escorrentia DBS: Demanda subterranea DSP:
Demanda superficial

En la tabla 10 se muestran los resultados del balance hidrico. Cada escenario ofrece una
perspectiva Unica sobre como diferentes factores pueden influir en la distribucion y
disponibilidad de los recursos hidricos en la region. El escenario BAU presenta las mismas
condiciones del afio base 2014 y solamente se observa el aumento de demanda de agua
subterrdnea por el crecimiento de la poblaciéon. En el escenario CC se observa una
disminucién de precipitacién de 8.9% y aumento de evapotranspiracién de 14.7% debido a
las proyecciones y por tanto, disminuye la disponibilidad de agua para la agricultura de
temporal y la recarga de acuiferos. En el escenario CUS el porcentaje de escorrentia
aumenta respecto al CC debido al aumento de la mancha urbana, agravando lo anterior.
Finalmente, el escenario de adaptacién muestra la mitigacién de la disponibilidad del agua
para recarga del acuifero por incremento en la infiltracién, pero alin no se logra el valor
calculado para la linea base de 2014. También mitiga la demanda de agua superficial para

el riego.

Estos resultados son esenciales para la toma de decisiones de gestién hidrica que

promuevan la sostenibilidad y la resiliencia en un entorno en constante cambio.
5.5 Explorando las implicaciones del Nexo Agua-Alimentos

El Nexo Agua-Alimentos se relaciona estrechamente con los resultados presentados en

cada escenario. A continuacion, se detallan las conexiones de cada uno:
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a) Conexiones del Nexo AA con el escenario BAU

Demanda de agua y escasez: El escenario BAU muestra un crecimiento inercial en los
sectores poblacional, agropecuario e industrial, lo que resulta en un aumento en la demanda
de agua (Du, Liu, Li, Zhang, & Santagata, 2022). Esta mayor demanda de agua por parte
de los sectores poblacional e industrial ejercen presion sobre los recursos hidricos, lo que
aumenta el riesgo de escasez de agua. La escasez de agua afectard la produccion de

alimentos al limitar el acceso al agua necesaria para la irrigacién de los cultivos.

Disminucién de la productividad agricola: El sector agricola experimenta una tasa de
crecimiento mas baja en comparacién con los sectores poblacional e industrial. Esto
resultara en una disminucion de la productividad agricola de temporal. Ademas la falta de
inversion en infraestructuras de riego y tecnologias eficientes limita la disponibilidad de
agua para el riego de los cultivos (Deo, Karmakar, & Arora, 2022). Esta disminucién en la

productividad agricola tendra un impacto negativo en el suministro de alimentos.

Contaminacion del agua: El mayor crecimiento en los sectores poblacional e industrial
puede aumentar la contaminacion del agua, lo que afecta su calidad y la salud humana. La
contaminacién del agua podria tener consecuencias directas en la seguridad alimentaria,
ya que el agua contaminada utilizada en la produccién de alimentos puede poner en riesgo

la salud de las personas (Soliman, Hesselberg, Mohamed, & Renault, 2022).

En el escenario BAU, el Nexo Agua-Alimentos se relaciona con los resultados presentados
al destacar las implicaciones que surgen cuando los sectores poblacional e industrial tienen
una tasa de crecimiento mayor que el sector agricola. Estas implicaciones incluyen una
mayor presion sobre los recursos hidricos, escasez de agua, disminucién de la
productividad agricola y contaminacion del agua. Para abordar estos desafios, es necesario
implementar medidas que promuevan un uso mas eficiente del agua y una gestion
sostenible de los recursos hidricos, considerando la interconexion entre el agua y la

produccion de alimentos.
b) Conexiones del Nexo AA con el escenario de CC

Disminucién de la disponibilidad de agua: El escenario de cambio climético proyecta un
aumento de temperatura y una disminucion de la precipitacion en los Llanos de Apan para
el afio 2060. Esto resulta en una disminucion de la infiltracion de agua subterranea, lo que

afecta la recarga de los acuiferos y reduce la disponibilidad de agua dulce. La disminucion
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de la disponibilidad de agua tendra un impacto directo en la produccion agricola al limitar el

acceso al agua necesaria para el riego de los cultivos(Wubneh, Worku, & Chekol, 2023).

Impacto en la produccién agricola: La disminucion de la disponibilidad de agua y los
cambios en los patrones de lluvia y temperaturas debido al cambio climético afectan la
produccion agricola en los Llanos de Apan. La Figura 36 muestra una disminucion del
20.5% en la produccién agricola, especialmente en los cultivos de temporal que son
altamente vulnerables a la sequia y la falta de agua. Esta disminucién en la produccion
agricola amenaza la seguridad alimentaria de la region y puede resultar en escasez de

alimentos y aumentos en los precios (Wu, Tian, Xia, Hu, & Li, 2023).

El Nexo Agua-Alimentos se relaciona con los resultados presentados al destacar los efectos
del cambio climéatico en la disponibilidad de agua y la produccion agricola en los Llanos de
Apan. Para abordar estos desafios, se requiere la implementacién de practicas agricolas
sostenibles, el uso eficiente del agua y la conservacion de ecosistemas naturales. Estas
medidas son fundamentales para garantizar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de

los recursos hidricos en la region.
c) Conexiones del Nexo AA con el escenario de CUS

Disminucién del area agricola: La Figura 38 muestra una disminucion en el area agricola
debido al aumento de los asentamientos humanos y la expansién urbana. Este cambio de
uso de suelo implica la conversién de tierras agricolas en areas urbanas, lo que reduce la
disponibilidad de tierras para la produccion de alimentos (S. Li et al., 2023). Como resultado,
la capacidad de la regién para cultivar cultivos se ve comprometida, lo que puede llevar a

una disminucién en la produccion de alimentos.

Aumento de la demanda de agua para consumo humano: El crecimiento de los
asentamientos humanos y la expansion urbana generan una mayor demanda de agua para
uso doméstico y consumo humano (Maldonado Mejia, 2023). Esto significa que una parte
del agua disponible que anteriormente se destinaba a la agricultura ahora se destina al
abastecimiento de agua potable para la poblacion. Como consecuencia, la disponibilidad
de agua para la agricultura se ve reducida, lo que puede afectar negativamente la

produccion de alimentos.

Incremento de la escorrentia superficial y erosion del suelo: El aumento de la superficie
impermeabilizada por edificaciones y pavimentos en areas urbanas conlleva un aumento

en la escorrentia superficial (Z. Zhang et al., 2023). Esto significa que el agua de lluvia no
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puede infiltrarse en el suelo y recargar los acuiferos de manera adecuada. Se ha
identificado que, en este escenario, el agua fluye sobre la superficie, lo que aumenta la
erosion del suelo. La erosion del suelo representa un impacto negativo en la calidad del

suelo y la capacidad de retencién de agua, lo que afecta la productividad de los cultivos.

El Nexo Agua-Alimentos se relaciona con los resultados presentados al destacar como el
cambio de uso de suelo hacia la expansion urbana afecta la disponibilidad de tierras
agricolas. Esto aumenta la demanda de agua para consumo humano, incrementando la
escorrentia superficial y erosion del suelo. Para abordar estos desafios, se requiere tomar
medidas preventivas, promover una gestion sostenible del agua y el territorio. Ademas,
establecer politicas que aseguren un equilibrio entre la disponibilidad de agua, la produccion

de alimentos y el desarrollo urbano.
d) Conexiones del Nexo AA con el escenario de adaptacion

Incremento en la infiltracion y recarga de agua subterrdnea: Los cambios propuestos en el
aumento de la cobertura vegetal contribuyen a aumentar la infiltracion y la recarga de agua
subterranea (Zhu & Zhang, 2022). Esto implica que una mayor cantidad de agua de lluvia
pueda penetrar en el suelo, lo que beneficia la disponibilidad de agua en las subcuencas.
Estos cambios coinciden con estudios que han demostrado que la conversién de matorrales
en zonas agricolas puede ser beneficioso para la recarga de agua subterrdnea (Shankar
Ram et al., 2022).

Utilizacion de aguas residuales industriales: La propuesta de utilizar aguas residuales
industriales para crear pequefios distritos de riego contribuye a aumentar la produccién
agricola (S. Mishra, Kumar, & Kumar, 2023). Al utilizar este recurso de agua residual para
la agricultura, se reduce la demanda de agua dulce y se aprovecha un recurso que de otra
manera podria ser desechado. Esto ayuda a mantener una produccion agricola sostenible

y reducir la presién sobre los recursos hidricos.

Necesidad de practicas agricolas sostenibles y eficientes: Ante los desafios del cambio
climético, es crucial promover practicas agricolas mas sostenibles y resistentes al clima
(Quarshie, Abdulai, & Fraser, 2023). Esto puede incluir la diversificacion de cultivos y el uso

de sistemas de riego eficientes

Conservacion de ecosistemas naturales: La conservacién y restauracion de ecosistemas
naturales desempefian un papel importante en el mantenimiento de la calidad del agua y la

regulacion del ciclo hidrolégico (Jarabo, 2022). La preservacion de areas naturales como
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bosques y humedales contribuir4 para mantener la infiltraciéon de agua en el suelo y la

recarga de las subcuencas en los Llanos de Apan, beneficiando la produccion agricola.

Impacto negativo de los asentamientos humanos y la industrializacion: Los resultados
muestran que los asentamientos humanos y la industrializacion han tenido un impacto
negativo en la recarga de aguas subterraneas (Jarabo, 2022). Por lo tanto, en el escenario
de adaptacion se propone no incrementar las zonas industriales existentes y respetar las
concesiones industriales para evitar un mayor deterioro en la recarga de agua subterranea.
La no inclusién de crecimiento industrial en el escenario de adaptacion se basa en la
capacidad limitada de las subcuencas para suministrar la demanda de agua de los sectores

en el ano 2060.

Importancia de la gestion del agua y la participacion de actores relevantes: El escenario de
adaptacion resalta la necesidad de involucrar a los actores politicos y a la sociedad en
general en la gestion del agua y la implementacién de las medidas propuestas. La gestién
adecuada del agua y la toma de decisiones participativa son fundamentales para garantizar
una utilizacién sostenible y equilibrada de los recursos hidricos y promover la seguridad

alimentaria en la region (Titicayo-Benavidez, 2023).

Con los resultados presentados se destaca la contribucion para mantener la disponibilidad
de agua para la agricultura y la produccién de alimentos a través de las medidas de
adaptacion propuestas. También se resalta la importancia de limitar el impacto negativo de
los asentamientos humanos y la industrializacion en la recarga de agua subterranea. La
gestion adecuada del agua y la participacion de actores relevantes son cruciales para

implementar las medidas de adaptacion.

5.5.1 El Nexo Agua-Alimentos de los Llanos de Apan y su relacién

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

El Nexo AA es clave para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
debido a los desafios emergentes de disponibilidad hidrica y alimentaria. Los resultados
presentados se alinean directamente con los ODS 2, 3 y 6. Esto coincide con lo reportado
por (Corona-Lépez et al., 2021). La Figura 43 muestra como el Nexo AA da cumplimiento a

los objetivos de desarrollo sostenible. Ademas, se evalla a través de la Huella Hidrica (HH).

La Figura 43 representa la relacion de los ODS y la HH con el Nexo AA en los Llanos de
Apan. Se resalta la importancia del Nexo Agua-Alimentos en la busqueda de soluciones

sostenibles para enfrentar los desafios de la seguridad alimentaria y el acceso al agua
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limpia y saneamiento. Se puede observar que dentro del primer circulo (linea azul) se
encuentran los ODS que tienen una relacién directa con el Nexo AA y se incluye la HH. A

continuacién, se describe como se conecta cada uno de estos objetivos:

ODS 2 Hambre Cero: Los resultados presentados muestran como el cambio climatico y el
cambio de uso de suelo afectan la produccion agricola y amenazan la seguridad alimentaria
en los Llanos de Apan. La disminucién de la produccion agricola debido a la disponibilidad
de agua y otros factores relacionados con el cambio climatico puede generar escasez de
alimentos y aumentar los precios de estos (Wu et al., 2023).. Para abordar este desafio, se
proponen medidas de adaptacion, como la expansion de zonas agricolas y el uso de aguas
residuales industriales. Esto contribuye a mantener y aumentar la produccion de alimentos

en la region.

Nexo
AGUA ALIMENTO

o
N

HH

Figura 43. El Nexo AA en los Llanos de Apan: Contribuciones a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y andlisis de la huella hidrica

ODS 6 Agua Limpia y Saneamiento: Los resultados presentados ponen de manifiesto el
impacto del cambio climatico y el cambio de uso de suelo en la disponibilidad de agua dulce
en las subcuencas de los Llanos de Apan. Se muestran las afectaciones en la disponibilidad
de agua para la agricultura y consumo humano. Para abordar este desafio, se proponen

medidas de adaptacion que buscan aumentar la infiltracion y recarga de agua subterranea.
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ODS 3 Salud y Bienestar: La disponibilidad de agua limpia y la seguridad alimentaria son
factores clave para la salud y el bienestar de la poblacion (Del Carmen Gonzalez-Catalan
& Rodriguez-Orozco, 2022). La escasez de agua y la disminucién de la produccién agricola
podrian tener efectos negativos en la salud de las personas, especialmente en
comunidades vulnerables. La implementacién de medidas para garantizar el acceso a agua

y alimentos seguros y suficientes puede mejorar la salud y el bienestar de la poblacion.

Es importante destacar que el enfoque interconectado de los ODS permite que las acciones
tomadas en los Llanos de Apan puedan tener efectos positivos en otras areas, generando
sinergias y contribuyendo de manera integral al logro de multiples objetivos de desarrollo

sostenible.
5.5.2 Huella hidrica verde en los Llanos de Apan

La huella hidrica verde se refiere a la cantidad de agua consumida por los cultivos durante
Su crecimiento, que proviene de la lluvia y la humedad del suelo (Bhatt, Singh, Majumder,
& Kaur, 2023). Es importante considerar la huella hidrica verde en los cultivos de temporal
porque estos dependen completamente del agua de lluvia para su crecimiento y desarrollo,

y la cantidad de agua disponible puede variar significativamente de una temporada a otra.

La huella hidrica verde es importante porque permite evaluar la eficiencia del uso del agua
en los cultivos y ayuda a identificar oportunidades para mejorar la gestioén del agua en la
agricultura de temporal. En la Tabla 11 se presentan los resultados de huella hidrica verde

agricola de la produccién de granos y por area en cada subcuenca de los Llanos de Apan.

En el supuesto de que ha disminuido en tanto 7.2% el uso de suelo agricola, se proyectan
los resultados de HH. En la Tabla 11 se muestran los datos correspondientes de: agua para
agricultura, area agricola, produccién agricola, rendimiento agricola, eficiencia del agua
agricola y los indicadores de HH verde por subcuenca. La eficiencia del agua agricola es
variable en cada subcuenca con valores desde 324 hasta 1253 m?/t. Estos resultados son
relativamente bajos comparados con la HH verde global de cultivos de cereales y legumbres
gue son de 1600 y 4000 m3/t (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Respecto a la HH verde en el suelo agricola, en la Tabla 11 se observan valores entre 1091
y 3085 m?ha. Estos valores coinciden con la HH verde en cultivos al norte de Etiopia en los
que se reportan valores entre 2127 y 3815 m®/ha en el afio 2017 (Gebremariam, Habtu,
Yazew, & Teklu, 2021).
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Tabla 11. Huella hidrica verde del sector agricola en produccién de granos y por area en los Llanos
de Apan en 2014

Efic. del Huella Hidrica verde

*Agua Area Rend
Subcuenca (hm?) agrrllcola Prod. (t) (t/ha) ag;J/a Por Area  Por Prod.
(ha) (M) (m3¥ha) (ko)
Apan 42.0 26,138 52,603 2.0 799 1,606 0.8
Atocha 28.6 26,236 58,267 2.2 491 1,091 0.5
Tecocomulco 34.8 15,503 53,846 3.5 647 2,247 0.6
Tepozéan 66.7 21,609 53,233 25 1,253 3,085 1.3
Zapata 3.8 2,838 11,859 4.2 324 1,353 0.3

*agua para agricultura=agua disponible para la agricultura restando la infiltracién y evapotranspiracion, Prod=
produccién, Rend.= rendimiento, Efic.= eficiencia del uso del agua

También se observan los valores de HH en los Llanos de Apan entre 0.3 y 1.3 m®kg. Estos
valores son similares comparados con Brasil que en 2010 se reportaron los valores de HH

verde en cultivos de maiz y trigo de 0.7 m? (Flach et al., 2020).

A través de los célculos de HH se determina la eficiencia de cultivos sin riego. Las
comparativas de HH con otros paises permiten visualizar que la cantidad de agua destinada
a los cultivos de temporal podria ser suficiente. Sin embargo, los rendimientos de los
cultivos son bajos y esto puede estar influenciado por otros fatores: perdida de fertilidad del

suelo, condiciones climaticas, plagas, uso de fertilizantes, practicas empleadas, entre otros.
5.6 Alternativas de adaptacion para lograr un Nexo sustentable Agua-Alimentos

Es importante proponer alternativas que aseguren el desarrollo sustentable de los Llanos
de Apan bajo los escenarios futuros de disponibilidad de agua. La Figura 44 muestra las

propuestas de adaptacion del Nexo AA enfocadas a diferentes sectores.

Ante un escenario de CC influenciado por condiciones insostenibles y el crecimiento inercial
de las subcuencas de los Llanos de Apan, es importante tomar acciones que permitan

disminuir el impacto negativo en proyecciones al afio 2060. Se propone lo siguiente:

= Los cambios en el uso de suelo pueden incidir positivamente en la recarga de las
subcuencas, la siembra de arboles y magueyes ayudara a la retencién de humedad.
= Hacer uso de las aguas residuales industriales creando &reas con potencial de riego

para incrementar la productividad agricola de los Llanos de Apan
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= Crear talleres de mejores practicas agricolas y rotacion de cultivos para evitar la erosion

de suelos. Esto con la finalidad de evitar que el area de estudio se convierta en zona de

servicios por la importancia gue tiene la agricultura en la regién.

= Respetar las concesiones industriales de “No explotar, usar aprovechar o descargar

volumenes mayores a los autorizados en los titulos de concesiéon”.

= Campafias de ahorro y reutilizacién de agua.

Adaptacion del Nexo AA

POBLACION

Campanas de ahorro de
agua, incentivar a espacios
de jardines para una mayor
infiltracién, ¢Cémo ahorrar

agua en casa?

Aumento de la eficiencia de
agua, programas de
incentivos para crear dreas

de captacion pluvial y
creacion de humedales

GOBIERNO

Respetar las
concesiones
industriales y la veda
del acuifero

| INDUSTRIAS

Uso de aguas
residuales para la
creacion de distritos
con potencial de riego

P

alternativas
sustentable

AGRICULTURA

Talleres de mejores
practicas agricolas,
rotacion de cultivos,
agricultura sustentable y
uso de fertilizantes

SUELOS

Sembrar plantas que
absorban agua para
infiltracién, cambios de
uso de suelo, aumentar
area de bosque

)

Figura 44. Propuestas de adaptacion del Nexo Agua-Alimentos en los Llanos de Apan

La adaptacion del Nexo Agua-Alimentos es fundamental para garantizar la seguridad

alimentaria y promover la sostenibilidad en un contexto de cambio climatico y crecimiento

demografico. Las alternativas sustentables presentadas en este trabajo ofrecen soluciones

concretas para abordar este desafio. Sin embargo, es importante destacar que no existe

una solucion Unica para todos los contextos. Cada regiéon y comunidad puede enfrentar

desafios y limitaciones especificas que requieren enfoques adaptados a sus circunstancias

particulares. La colaboracion entre diferentes actores, la inversion en investigacion,

desarrollo y el fortalecimiento de capacidades son clave para implementar y escalar estas

alternativas sustentables.
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Al trabajar juntos, es posible construir un futuro resiliente, donde el agua y los alimentos
estén interconectados en armonia, asegurando la prosperidad y el bienestar de las
generaciones presentes y futuras. Para lograrlo, es fundamental que los gobiernos, las
organizaciones internacionales, la sociedad civil y el sector privado se comprometan a

tomar medidas concretas y a largo plazo.

La inversion en investigacion y desarrollo es crucial para impulsar la innovacion en
tecnologias y préacticas sostenibles en la agricultura. Ademas, es necesario destinar
recursos financieros adecuados para implementar infraestructuras y sistemas de gestion
integrada del agua. Asi como para fortalecer la capacidad de los agricultores y otros actores

involucrados en la cadena alimentaria.

La educacién y la sensibilizacién desempefian un papel fundamental. Es esencial promover
la conciencia sobre la importancia del Nexo AA y cdmo nuestras elecciones y acciones
individuales pueden tener un impacto significativo. Desde consumir alimentos de manera
responsable hasta apoyar politicas y practicas sostenibles, todos podemaos contribuir a la

adaptacion y resiliencia del Nexo AA.

Enfrentar los desafios del Nexo AA requiere enfoques integrados y soluciones sustentables.
Al adoptar practicas agricolas sostenibles, implementar tecnologias de tratamiento y
reciclaje del agua, y promover la gestion integrada de los recursos hidricos, podemos

construir un futuro donde la seguridad alimentaria y la sustentabilidad vayan de la mano.

El desarrollo y la implementacién de este paquete tecnoldgico requerird la colaboracion y
el intercambio de conocimientos entre cientificos, investigadores, agricultores, empresarios
y responsables de la toma de decisiones. Al aprovechar los avances tecnoldgicos, las
soluciones innovadoras y las mejores practicas existentes, podremos impulsar la eficiencia

en el uso del agua, reducir el desperdicio y optimizar los sistemas de produccion alimentaria.

Ademas, es fundamental considerar el impacto ambiental de estas alternativas
sustentables, asegurando que sean compatibles con la conservacion de los ecosistemas.
La sostenibilidad a largo plazo debe ser un principio rector en la implementacion de estas

soluciones.
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CONCLUSIONES

La superficie agricola de los Llanos de Apan disminuyé un 7.2% debido al aumento
de la mancha urbana en el periodo 2005-2018. Este calculo de obtuvo mediante el
analisis geoespacial.

Las subcuencas de Atocha, Apan y Tecocomulco resultaron ser las principales
productoras de cebada en grano en los Llanos de Apan, representando mas del 65%
de la produccion total de este cultivo en la zona. Sin embargo, el rendimiento de la
produccion de maiz grano en los Llanos de Apan aumento de 0.85 a 2.5 t/ha.

Las zonas de bajas precipitaciones en los mapas de isoyetas coinciden con las de
baja productividad agricola, debido a que el 98% de la produccién agricola es de
temporal, y sélo el 2% es agricultura de riego.

Las subcuencas Atocha, Tepozan y Apan representan el 25.3, 23.1 y 22.9%
respectivamente de la produccion agricola, siendo la cebada grano y maiz grano los
cultivos mas representativos de la regién con valores de 45.17 y 12.1%.

Los Llanos de Apan aportan el 12.3% de la produccién ovina estatal, mayormente
concentrada en la subcuenca de Apan.

Se reporta el balance hidrico de los Llanos de Apan y por subcuencas para el afio
base 2014 y de varios escenarios hasta el 2060 mediante los modelos conceptual y
matematico considerando las aguas superficiales y subterraneas, desagregando los
sectores agropecuarios, poblacional e industrial y las condiciones climaticas.

El modelo matematico disefiado es reproducible para la zona de estudio, ya que su
calibracion resulté altamente significativa con un coeficiente R de 0.98, por lo tanto,
los resultados de la simulacion de las interacciones hidroldgicas de los de
escenarios predicen resultados fiables.

El balance de aguas subterraneas determiné una recarga neta de 147.2 hm? anuales
para el afio base 2014, siendo la precipitacion la Unica fuente de suministro de agua
y la evapotranspiracion el flujo de salida mas importante. La subcuenca de Apan
presento el mayor estrés hidrico debido a su alta demanda de agua subterranea.
El escenario inercial predice un aumento en las extracciones de agua subterranea
del 154.9% al 2060 debido a las tasas de crecimiento poblacional e industrial, siendo
este Ultimo el de mayor demanda, con 57.5%.

El escenario que evalla los efectos por el cambio climético prevé una disminucion

de la precipitacion, lo que ocasionara una disminucion del 12.6% de agua disponible
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para la agricultura y la recarga de agua subterrdnea se reducird en 59.4% para el
afo 2060. Esto representa un desafio significativo para el desarrollo de la zona
Las subcuencas que se afectaran en mayor medida debido al cambio climatico son
las de Apan y Atocha por el mayor porcentaje de areas agricolas de temporal y las
actividades industriales que se desarrollan en ambas. Por ello, deberan ser las
primeras en realizar las medidas de adaptacién dedicadas a las tecnologias
agricolas de riego sostenible.

El escenario de cambio de uso de suelo predice que para el afio 2060, disminuiran
el &rea agricola en 18.1 % debido a la expansién urbana afectando la produccion de
alimentos en 20.5% y la disminuyendo la infiltracion hacia los acuiferos en 7.9%
debido al aumento de la mancha urbana, siendo necesaria la adecuacion del plan
de desarrollo de los Llanos hacia tecnologias agricolas sustentables y
urbanizaciones sostenibles para evitar la erosion del suelo por el aumento de las
escorrentias.

El Nexo Agua-Alimentos en los Llanos de Apan cumple actualmente con la
disponibilidad hidrica y alimentaria y, por tanto, con 3 de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Sin embargo, para el afio 2060 el panorama empeora debido
a la menor disponibilidad de agua de lluvia debido al cambio climatico y se proponen
alternativas sustentables de adaptacion. El escenario de adaptacién predice un
aumento de 18.2% en la infiltracién de agua subterranea.

La evolucion en el tiempo del Nexo Agua Alimentos en los Llanos de Apan se refleja
mediante los valores de la huella hidrica verde del sector agricola (temporal) por
subcuenca, siendo las mas eficientes en el uso del agua Tepozan y Apan con

valores de 1.3 y 0.8 m3/kg respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo puede proporcionar la base de estudios futuros para evaluar la disponibilidad
de agua en diferentes escenarios a escala regional y por subcuenca, teniendo en cuenta
los efectos del crecimiento de la poblacién, el cambio climético y los nuevos sitios de

demanda con la finalidad de generar propuestas en la gestion sostenible del Nexo AA.

Es deseable realizar una planificacion que asegure los recursos hidricos ante una
proyeccion de explotacion hidrica en los proximos afios. Se ha demostrado que, limitando
el crecimiento industrial aunado a las medidas de adaptacion propuestas, es posible
incrementar el porcentaje de recarga de agua subterraneas y satisfacer las necesidades de

la poblacion.

Es importante desarrollar estrategias de adaptacion de las areas agricolas de temporal ante
los incrementos de temperatura y disminucién en la disponibilidad de agua para la
agricultura. Las tecnologias de riego actuales y futuras deberan adaptarse ante las futuras

condiciones de escasez.

Este trabajo se limita al analisis del sector agricola y no a las posibles medidas de
adaptacion para aplicar en las zonas urbanas. Esto es debido a que la zona de estudio es

rural en su mayoria.
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ANEXO TABLAS

Tabla A 1. Datos integrados de Uso de Suelo, Clima, Recursos y suministros: valores calculados y

supuestos.
Formato
Dato Formula Descripcion Cita Nota/supuesto
/Valor
USO DE SUELO
DEM _(Modelo ArcGIS: Crear Se descargé CEM (INEGI, Se realizé el
Digital de GIS DEM, Crear . DEM para los
- Hidalgo a 15m 2013) .
elevacion) TIN dos acuiferos
R De acuerdo con
Division por .
GIS las elevaciones y
subcuencas )
flujos de agua
Recorte de
Cobertura de GIS canas INEGI, (CONABIO, Se obtuvo USV
vegetacion pe (12/12/2013) 2013) por subcuenca
vectoriales
Conjunto de datos
vectoriales .
Tipo de suelo GIS Tipo de suelo edafoldgico, (lzl\gig)l’ Tlpgudbecjgﬁlgapor
escala 1:250000
Serie ll
Areas de . Manipulacion Porcentaje de area (CONABIO, La mforrpamon
. - Gis de bases de LT fue extraida para
agricultura irrigada de irrigacion 2013)
datos en Excel cada subcuenca
Elaboracion de Establecimiento de
- bases de fechas de siembra .
Coeficiente de (Fernandez
: datos y cosecha, valores
cultivo et al., 2014)
mensuales de  de Kc para cada
Kc cultivo
. Célculo de ,Rgnd|m|ento_ (Alarcon
Maximo valores méximo potencial Zufica &
rendimiento de, maiz, frijol, 9
. anuales para . Cervantes
potencial de los d i forrajes, cebada, c
cultivos cada cultivo en trigo, hortalizas y Martinez,
Kg/ha ' 2012)
pasto
CLIMA
serie de datos
Precipitacion Excel Interpglac!on? h|stor|c9 y (SMN, 2010)
s por "Spline promedios
mensuales
serie de datos
Temperatura Excel Interptl?lac!on? h|stor|cc_) y (SMN, 2010)
s por "Spline promedios
mensuales
método de (AIIe_n,
L Pereira,
Evapotranspiracion Excel Penman-
Monteith R_aes, &
Smith, 2006)
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Poblacién, uso de agua
Sitios de demanda Excel industria y superficial y (COZ%QS)UA’
agropecuario subterranea
Numero de Excel Promedio poblacién por (COESPO,
usuarios ponderado subcuenca 2021)
se asume que de
Consumo per 2014 a 2015 el
poniivd P Excel 141 L/hab (GE, 2011)  consumo de
P agua es el
mismo
. 43% agricultura,
Pe;js'tde e:rs];el Excel 40% poblacién y
57% ganaderia
Coeficiente de .
' infiltracion (Ci): Pe;{fgiﬂfnggs'as (Chamizo-
Indice de infiltracion Ci= (1-0.12) Textura del suelo Checa et al.,
(Kp + Kv + . 2020)
Cubierta vegetal
Kfc)
) Coeficiente de ) (Chamizo-
Indice de escorrentia Indice de Checa et al
escorrentia (Ce):Ce=1- infiltracion 2020) v
Ci
suma de se asume que
porcentaje de Excel retornos de (CONAGUA, fsuizsrzasri?jizlgg
retorno aguas 2019) 9
; son retornos de
residuales agua
DATOS DE ENTRADA (RECURSOS Y SUMINISTRO)
. Area de cada 3 reservorios (SIATL,
Reservorios/presas GIS - e
reservorio principales 2019)
Consumo per
cépita = Poblacién, Manejo de
Consumo de agua (Volumen de  Volumen de agua (REPDA informacion de
per capita en agua concesionado para 2020) ' tablas de
ms/hab-afio! concesionado / el sector atributos de
# de doméstico poblacion
habitantes)
Volumen de Debido a que no
No se cuenta con .
Tasa anual de uso agua informacion del se tiene
de agua para la concesionado (CONAGUA, informacion, se
consumo de agua
industria en para la ara cada ti ogde 2013) declara una
hm3/km? actividad P58 P unidad de
industrial produccion
Vo'imjg de Volumen de agua
gt concesionado para .
Tasa anual de uso concesionado fiedo aaricola (REPDA Se utilizaron
de agua para riego para riego/ negoag Y ' datos de la
. area en km?de las 2020) 9
en Mm3 /km?2. area de sonas v distritos estacion 26347
irrigacion en de);ie o
km? g

Tasa anual de uso
de agua para el
sector servicios

Volumen de agua
concesionado para
el sector servicios

Se declar6 una
unidad de
produccion
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Tabla A 2. Analisis de parametros hidrolégicos para la subcuenca Atocha (periodo 1951-2010).

Descripciobn Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
P 93 122 173 36.1 56.6 100.8 107.3 1025 941 50.0 16.0 5.5

T. Max 21.8 228 248 259 263 251 242 245 232 229 226 218
T. Med 104 116 132 149 157 157 149 148 145 132 11.7 10.8
Temp Min  -22 -14 03 3.0 54 6.7 59 5.9 6.3 43 0.7 -1.8
ETP 50.3 486 59.1 59.7 621 557 549 536 476 488 484 50.6
P-ETP -41.0 -364 -41.8 -236 -54 451 524 489 465 1.2 -324 -451
Reserva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 451 850 850 850 850 526 7.5
VR -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 451 399 00 0.0 00 -324 -451
Excedente 00 00 00 00 00 0.0 125 489 465 12 00 00
Déficit -335 -364 -41.8 -236 -54 00 00 00 00 00 00 00
ETR 168 122 173 36.1 56.6 557 549 536 476 488 484 50.6
Esc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 265 252 0.6 0.0 0.0

| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57 224 213 0.6 0.0 0.0
ETR+Esc+l 9.3 122 173 36.1 56.6 100.8 107.3 1025 941 50.0 16.0 5.5

Tabla A 3. Andalisis de

parametros hidrolégicos en subcuenca Tecocomulco (periodo 1951-2010).

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
P 10.7 135 184 421 635 103.4 115.2 100.6 107.2 629 181 7.7

T. M&x 20.2 212 237 248 249 233 220 218 209 20.1 20.2 20.2
T. Med 9.2 106 126 140 144 143 134 134 132 119 104 95
Temp Min  -3.4 -1.7 0.8 3.7 5.0 5.2 4.4 4.3 4.6 43 -03 -24
ETP 471 46.0 56.5 558 56.6 489 46.2 451 409 425 43.7 46.1
P-ETP -36.4 -325 -380 -13.7 69 545 69.0 555 663 205 -256 -38.4
Reserva 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 614 100.0 100.0 100.0 100.0 74.4 36.0
VR -36.0 0.0 0.0 0.0 6.9 545 386 0.0 0.0 0.0 -25.6 -384
Excedente 00 00 00 00 00 00 303 555 663 205 00 0.0
Déficit -04 -325 -380 -137 00 00 00 00 00 00 00 00
ETR 46.7 135 184 421 56.6 489 46.2 451 409 425 43.7 46.1
Esc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.7 433 517 16.0 0.0 0.0

[ 00 00 00 00 00 00 66 122 146 45 00 00
ETR+Esc+l 10.7 135 184 421 635 103.4 115.2 100.6 107.2 629 181 7.7
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Tabla A 4. Andlisis de parametros hidrol6gicos para la subcuenca Tepozan (periodo 1951-2010).

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
P 13.7 175 239 441 757 130.8 1429 109.0 1253 71.2 241 10.6

T. Max 198 212 235 252 247 227 209 209 203 20.0 198 19.8
T. Med 99 110 126 138 139 136 127 126 125 11.7 108 10.2
Temp Min  -3.2 -15 0.8 3.8 5.0 4.8 3.9 3.8 4.1 43 -01 -23
ETP 424 412 503 514 519 466 447 439 39.6 40.7 399 416
P-ETP -28.7 -23.7 -264 -7.3 239 841 982 650 857 305 -158 -31.1
Reserva 244 0.7 0.0 0.0 239 84.1 100.0 100.0 100.0 100.0 84.2 53.1
VR -28.7 -23.7 -07 00 239 603 159 0.0 0.0 0.0 -15.8 -31.1
Excedente 00 00 00 00 00 00 824 650 857 305 00 00
Déficit 0.0 0.0 -25.7 -7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 424 412 246 441 519 466 447 439 39.6 40.7 399 416
Esc 00 00 00 00 00 00 642 507 668 238 00 00

I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 182 143 189 6.7 0.0 0.0
ETR+Esc+l 13.7 175 239 441 75.7 106.9 1429 109.0 1253 71.2 241 10.6

Tabla A 5. Anélisis de

parametros hidrolégicos para la subcuenca Zapata (periodo 1951-2010).

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
P 91 107 154 270 616 912 953 968 922 46.2 104 57

T. M&x 217 228 249 259 26.0 245 236 239 228 227 223 217
T. Med 95 106 127 144 152 149 141 141 138 129 108 9.7
Temp Min  -27 -20 -02 27 5.2 6.8 6.7 6.8 6.4 4.9 0.2 -26
ETP 50.5 50.1 614 605 606 511 496 487 433 465 47.0 504
P-ETP -41.4 -394 -46.0 -335 1.0 401 458 48.1 489 -03 -36.6 -44.7
Reserva 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 40.1 850 850 850 84.7 481 34
VR -34 0.0 0.0 0.0 1.0 391 449 0.0 0.0 -0.3 -36.6 -44.7
Excedente 00 00 00 00 00 00 09 481 489 00 00 00
Déficit -38.1 -394 -46.0 -335 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 125 10.7 154 270 606 511 496 48.7 433 465 47.0 504
Esc 00 00 00 00 00O 00O o05 282 286 00 00 00

I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 199 203 0.0 0.0 0.0
ETR+Esc+l 9.1 10.7 154 27.0 616 90.2 953 96.8 922 46.2 104 5.7
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Figura A 1. Resultados de interpolacién de precipitacién mensual en los Llanos de Apan (periodo 1951-2010)
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