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Introducción general. 
El Proyecto “Hacia una gestión sostenible del agua en la Subcuenca del río Nexapa, 
México: el diagnóstico”, con el código 11-CAP2-1756, aprobado por la Agencia 
Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo contempla tres informes 
técnicos entre sus productos, sobre el diagnóstico físico del agua subterránea, de riego 
y del río. En el presente material se concentran estos tres informes, con el objetivo de 
facilitar su disponibilidad a los destinatarios de los mismos. Aunque cada informe tiene 
una introducción en la que se abarca el estado del arte, consideramos necesario 
abordar aspectos generales que permiten tener una idea global del objeto de los 
estudios. Igualmente se resume la información disponible del marco físico en que se 
desarrolló el Proyecto (CNA, 2005; Navarro et al., 2007; DOF, 2013). 
 
I.1 La situación mundial del agua y la importancia de su gestión sostenible 
Dr. Amado Enrique Navarro Frómeta. 
 
El abasto de agua en cantidad suficiente y de buena calidad es indispensable para la 
salud y el bienestar de los seres humanos y de los ecosistemas, proporcionando 
además la base para el desarrollo socio-económico. Sin embargo, aunque todos se 
benefician de ella, pocos saben cómo y muchos menos intervienen en su gestión. Por lo 
general la sociedad no está suficientemente informada para comprender cómo el uso 
del agua afecta tanto la cantidad como la calidad del recurso y su impacto económico. 
Es conocido que solo el 3% del agua disponible en el planeta es dulce, y sólo el 1% de 
ese porcentaje (menos del 0.01% del agua total), está disponible como agua superficial. 
Considerando el concepto de las fronteras planetarias que permiten el actuar seguro de 
la humanidad, el uso humano del agua dulce (alteración del ciclo del agua), alcanza los 
2600 km3 por año. Esto se acerca a la frontera, propuesta generosamente, de 4000 km3 
anuales. Por otra parte las fuentes de agua dulce están distribuidas desigualmente, 
tanto a nivel global (ver figura I.1), como dentro de cada país, siendo también variable 
su disponibilidad temporal y su extracción para diversos usos (ver figura I.2). Con una 
población mundial estimada al 2030 de 8300 millones y de 9100 millones en el 2050, es 
fácil comprender el rol central que ocupa su gestión en el desarrollo sostenible. Los 
cimientos de esta gestión se ven afectados por los niveles de incertidumbre. Estos 
están cambiando como consecuencia de los cambios en las tendencias de la 
demografía, patrones de consumo, la migración y el cambio climático, lo que resulta en 
un aumento de niveles de riesgo. Adaptarse a estas incertidumbres y desarrollar 
estrategias que mitiguen los riesgos emergentes hace a las políticas de gestión, 
instituciones y regulaciones más resistentes, con un mayor rédito social, en un mundo 
donde todos se pueden beneficiar de una mayor equidad social aunada a una 
consideración justa de los límites biofísicos de nuestro planeta (Cosgrove y Cosgrove, 
2012; WWAP, 2012; Steffen y Stafford, 2013; USEPA, 2013). 
 
Todo esto se ve complicado por los problemas de la contaminación del agua; la 
desertificación de bosques y selvas que rompen el ecosistema hidráulico; el uso un 
tanto irracional del líquido en las labores de producción; la concentración urbana y el 
desorden territorial de la misma que sobreexplota mantos acuíferos y, ante todas las 
cosas, la falta de cultura transversal entre el diseño normativo y la sociedad. A lo 
anterior hay que sumar la componente exógena del cambio climático.  Una componente 
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más del problema es la relación entre el agua y la energía. El abastecimiento de agua 
requiere de energía para la extracción, transporte, distribución y tratamiento del agua, 
antes y después de su uso. De una u otra forma, la producción, transmisión y uso de la 
energía, conlleva un consumo de agua. Las crisis regionales y globales, que afectan a 
la población mundial, especialmente a las personas con menores ingresos, están 
relacionadas con este nexo entre el agua y la energía (WWAP, 2014).  
 

 
Figura I.1 Distribución del per cápita  de agua renovable en el 2011 (m3/año). 

Recuperado de: http://www.fao.org/nr/water/aquastat/globalmaps/World-
Map.TRWR.cap_eng.htm 

 

 
Figura I.2 Extracción per cápita de agua (m3/año. Recuperado de: 

http://www.fao.org/nr/water/aquastat/globalmaps/World-Map.ww.cap_eng.htm 
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El uso del agua en México se distribuye aproximadamente en un 77% agrícola, 14% 
para uso urbano y 9% para uso industrial. Considerando el porcentaje de uso en riego 
de otros países (España 68, Brasil 62, Estados Unidos 41, Francia 11), México no es 
precisamente eficiente (Valencia Vargas et al., 2004; Rodríguez Gómez, 2008; CCA, 
2010; Torres Salcido, 2012; Moreno Plata, 2014). 
 
La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos en México (GIRH) es un enfoque de 
política pública, incremental y adaptativo, que persigue el desarrollo y manejo 
coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados. Está orientada a propiciar 
que el aprovechamiento de los recursos hídricos se dirija hacia la consecución de 
objetivos nacionales de desarrollo económico y social bajo criterios de equidad y 
sostenibilidad ambiental. La misma se sustenta en el Plan Nacional de Desarrollo 
(PND), el Plan Sectorial de la SEMARNAT y el Plan Nacional Hídrico (PNH), cuya 
formulación para 2013-2018 está en proceso. Partiendo de la eficacia de la regulación 
gubernamental para garantizar la sostenibilidad de la gestión del agua y reconociendo, 
además, que no hay gestión sostenible sin la protección de los ecosistemas para el 
mantenimiento y la rehabilitación del ciclo hidrológico natural, en materia de políticas 
públicas, los ámbitos centrales de interés son: 
 

 Eficiencia y equidad en el suministro a poblaciones humanas y actividades 
económica; 

 Eliminación de contaminantes de alto riesgo ambiental y el mantenimiento de 
la calidad de los cuerpos de agua continentales y costeros; 

 Abastecimiento que garantice la integridad ecológica de sistemas fluviales y 
lacustres, humedales y estuarios. 

 
El PNH 2007-2012, contempló los siguientes objetivos, mismos que seguramente 
estarán contenidos en el PNH 2013-2018 (CNA, 2008): 
 

1. Mejorar la productividad del agua en el Sector Agrícola; 
2. Incrementar el acceso y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y 

saneamiento; 
3. Promover el manejo integrado y sustentable del agua en cuencas y acuíferos; 
4. Mejorar el desarrollo técnico, administrativo y financiero del Sector Hidráulico; 
5. Consolidar la participación de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo 

del agua y promover la cultura de su buen uso; 
6. Prevenir los riesgos derivados de fenómenos meteorológicos e 

hidrometeorológicos y atender sus efectos; 
7. Evaluar los efectos del cambio climático en el ciclo hidrológico; 
8. Crear una cultura contributiva y de cumplimiento a la Ley de Aguas Nacionales 

en materia administrativa; 
 

México es un país naturalmente vulnerable a los efectos del cambio climático: por su 
ubicación geográfica, que determina una distribución desigual del agua entre el norte y 
el sur de México, con zonas áridas y semiáridas en el primero e inundaciones y 
huracanes más frecuentes en el segundo; por la diferencia en elevación de su territorio; 
y por la distribución de la precipitación y diferencias en el escurrimiento, durante el 
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curso del año y en espacio a lo largo y ancho del país. A esto hay que sumarle la 
competencia por el recurso, la contaminación por vertido de aguas residuales, la 
salinización de suelos por el exceso de fertilizantes, la deforestación y el cambio no 
controlado debidamente de uso del suelo agrícola, aspectos todos que inciden en el 
agua. La concentración de la población en los núcleos urbanos pone sobre la mesa la 
evaluación de la eficiencia en los sistemas de abasto de agua potable y la gestión 
adecuada de los problemas de su contaminación, cosa que se puede ejemplificar con el 
caso del incremento de la concentración de manganeso en el caso de la ciudad de 
Izúcar de Matamoros. Debe considerarse además que hay un desbalance entre la 
demanda, la disponibilidad y la distribución del agua, con una infraestructura que no se 
ha renovado a la par del crecimiento demográfico y económico y factores sociales que 
no coadyuvan al cuidado de este recurso (López-Hernández et al., 2012; Herron, 2013; 
Coelho y Andrade, 2014; Rasekh y Brumbelow, 2014). 
 
I.2 El marco físico del Proyecto 
Dr. Amado Enrique Navarro Frómeta, C. David Navarrete Rosas. 
 
La subcuenca del Nexapa, se encuentra ubicada en la Región Hidrológica No 18, río 
Balsas, específicamente en el alto Balsas, cuenca del Atoyac. Se localiza entre los 18º 
05’ y 19º  10’ de latitud Norte y los 98º 13’ y 98º 56’ de longitud Oeste. Cuenta con una 
superficie de 4,440.54 km2 y una superficie hidrológica administrativa de 7, 216.3 km2 
(3.6% del territorio de la cuenca del Balsas), correspondiendo al estado de Puebla 
6,328.7 km2. Incluye parcialmente a los estados de Morelos, Guerrero y Puebla, con un 
total de 52 municipios, correspondiendo 9 al primer estado, 2 al segundo y 35 al tercero 
con una población aproximada de 558,038 habitantes. Las ciudades de Atlixco, con 
86,690 habitantes, e Izúcar de Matamoros con 43,006 habitantes, concentran el 31.74% 
de la población urbana y el 23.24% del total de la población de la subcuenca (figura I.3). 
 
La subcuenca se encuentra dentro de la provincia fisiográfica denominada eje 
neovolcánico transverso que se caracteriza por la presencia de montañas y mesetas de 
tipo volcánico. La topografía en general se considera accidentada, abrupta, plana y 
peniplana hidrográficamente. Su estructura estratigráfica y geológica se puede apreciar 
la distribución en superficie de las diferentes unidades geológicas, cuya edad va del 
paleozoico, cretácico, terciario, al cuaternario. 
 
En la subcuenca se encuentran suelos limitados en profundidad por una fase física 
entre 10 a 100 cm así como suelos sin fase. Están  cubiertos por suelos jóvenes, 
regozoles, que ocupan una superficie de 2,406.71 km2, su origen es residual y coluvial, 
los eutricos son ácidos (P.H entre 5-6 y 6-2); feozems que abarcan una superficie  de 
390.92 km2, en su capa superficial son enriquecidos por materia orgánica aportada por 
la vegetación natural ya sea en cantidad media o alta de 15 a 30 cm, son ligeramente 
alcalinos; cambisoles, que abarcan en conjunto 43.06 km2 de la superficie total, son 
ligeramente ácidos o ligeramente alcalinos, tienen un espesor de 15cm; rendzina, que 
abarcan 213.26 km2, se localizan en las porciones centro y sur, contienen altas 
cantidades carbonato de calcio y materia orgánica aportada por la vegetación natural. 
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Figura I.3. Municipios de la subcuenca del río Nexapa. 
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En la subcuenca predomina un clima cálido-húmedo, principalmente en la zona central 
y sur, con temperatura media anual mayor a 22o C, lluvias en verano, porcentaje de 
lluvias invernal menor que el 5%, poca oscilación en la temperatura media mensual 
entre 5 y 7o C. La temporada de lluvias abarca los meses de Junio a Octubre siendo 
Junio, Julio y Agosto los meses más lluviosos con lluvias entre 170 y 201 mm; el estiaje 
comprende los meses de Noviembre a Mayo durante los cuales la precipitación media 
anual es menor que 10 mm. La evaporación potencial media anual es de 1926.4 mm, al 
igual que la temperatura presenta una graduación  en la que los meses con mayor 
evapotranspiracion se ubican en los meses de estiaje (Marzo-Mayo), con valores del 
rango de 153 a 205 mm/mes, mientras que para la época de lluvias es de 118 a 153 
mm/mes. 
 
En cuanto a la vegetación, sobresalen por su extensión, la superficie destinada a la 
agricultura, que es del 49.59%, la selva baja caducifolia y subcaducifolia ocupa el 
28.09%, los asentamientos humanos y las áreas sin vegetación aparente, incluyendo 
cuerpos de agua el 1.18%, el bosque de encino mezclado con vegetación secundaria 
arbustiva y herbácea ocupan el 9.59%, en tanto que vegetación del tipo Oyamel, pino, 
pino-encino y selva baja espinosa, ocupan en conjunto 11.14% de la superficie. De la 
flora de selva baja caducifolia que se encuentra en la cuenca resalta los cuajiotes, 
pochote, chupandia, cazaguate, órgano, mezquite y encino. La distribución que tiene la 
flora y la fauna es heterogénea y difícil de determinar debido a la falta de información e 
investigación al respecto, sin embargo se puede determinar que se presentan especies 
tales como: armadillo, conejo, iguana negra, coyote, zorra gris, cacomiztle, mapache, 
diversas especies de colibrí y murciélago, carpintero mexicano, venado cola blanca 
mexicano, búho rela, tigrillo, zorrillo, halcón peregrino, lince, nutria, zorrillo, tuza, ratón, 
ardilla, cenzontle, gavilán halcón harris, entre otros.  
 
La población económicamente activa es de 201,075 personas cifra que representa un 
47.9 por ciento de la población de 12 años y más. De estas, 192,876 estaban 
ocupadas; 41.1 por ciento en el sector primario, 20.4 en el secundario y 36.7 por ciento 
en el sector terciario. Las actividad económica predominante es la agricultura y los 
principales cultivos son: maíz, caña de azúcar, hortalizas, gladiola y fríjol; otra es la 
acuacultura con el cultivo de mojarra-tilapia y bagre; también la recreación y turismo con 
sitios prehispánicos y coloniales. En la zona el 75% de las viviendas particulares 
disponen de agua entubada 62.7 dispone de drenaje y 97.3 por ciento de energía 
eléctrica. 
 
Las corrientes superficiales más importantes son: el río Nexapa, el río Epatlán o 
Atotonilco y el río Atila, Ahuehueyo o Huitzilac, los dos últimos se consideran afluentes 
del primero (figura I.1).  
El río Nexapa, nace en la falda oriental del Popocatépetl a unos 20 km al norte de la 
ciudad de Atlixco, es un río de régimen permanente, alineado en su porción alta por los 
deshielos del volcán. Sobre su porción occidental, recibe aportaciones del río 
Cantarranas y de las barrancas La Leona y Cuescomate. A través del canal de 
Portezuelo, llega un caudal aproximado de 4 m3/s de aguas trasvasadas del Atoyac. El 
rió Epatlán escurre paralelamente al rió Nexapa y vierte sus aguas a este a la altura del 
poblado de Puctla, a 4km al sur de Izúcar de Matamoros y poco más adelante a 10 Km 
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confluye con el rió Atila en el poblado denominado Atzala, este último rió nace en la 
falda sur oriental del volcán Popocatépetl, a unos 12km al NW de Tochimilco, escurre 
en dirección sureste  hasta llegar al poblado de Huaquechula, donde cambia su rumbo 
para dirigirse al sur; en su trayecto recibe aportaciones de los ríos Ahuizoc, Cesar 
Matadero y Ahuehueyo, que bajan de las faldas de este mismo volcán (CNA, 2002). La 
infraestructura hidráulica la constituyen 57 unidades de riego que son beneficiadas con 
aguas de los ríos Atoyac y Nexapa a través de 19 presas derivadoras. 
 
El acuífero de Atlixco – Izúcar de Matamoros, localizado en la Subcuenca, está ubicado 
con la clave 2103 a nivel nacional por la Comisión Nacional del Agua (CNA). El área 
comprende una superficie de 2,000 km2, se localiza en la parte sur occidental del 
Estado de Puebla. De acuerdo con CNA el acuífero es de tipo libre y se localiza en la 
porción sur occidente del estado de Puebla, ocupa los valles del Río Nexapa, el Valle 
de Chietla, el área de Chiautla y Huehuetlán el Chico y cubre el 1.68% de la superficie 
del estado, (CNA, 2002). 
 
La zona está constituida por depósitos aluviales de alta permeabilidad, en las márgenes 
del río Nexapa; hacia la porción norte, predominan derrames lávicos de permeabilidad 
media; al sur de la zona, en las intermediaciones de Izúcar de Matamoros, se 
encuentran sedimentos lacustres de más de 300 m de espesor y el estrato inferior está 
formado por rocas metamórficas del complejo Acatlán. Según información de CNA los 
sedimentos y las rocas metamórficas de baja permeabilidad forman las barreras 
laterales y piso del acuífero. En general el agua subterránea que se está explotando 
corresponde a una zona que presenta condiciones de buena permeabilidad, esto ocurre 
en las rocas basálticas fracturadas y rocas calcáreas, sin embargo también los 
piroclásticos presentan localmente permeabilidad interesante. La zona cuenta con 606 
aprovechamientos, de los cuales existen 509 pozos, 88 norias y 9 manantiales. La 
profundidad del nivel estático va desde los 4 hasta los 60 m. Del agua extraída, 94% se 
destina al uso agrícola y 6% restante, a los usos público, urbano, doméstico e industrial. 
 
I.3 El desarrollo en la subcuenca del río Nexapa 
Dr. Alfredo Delgado Rodríguez, Dr. Amado Enrique Navarro Frómeta 

 
La valoración del esfuerzo necesario para lograr la gestión sostenible del agua en la 
subcuenca del río Nexapa  no queda completa si no se considera la dimensión humana. 
Nada que se pretenda hacer en el ámbito técnico o económico puede llevar el apellido 
de sostenible si no toma en cuenta el objeto principal de todo el quehacer: el ser 
humano en sociedad. Por ello (realmente es difícil discernir si es un aspecto 
introductorio o un aspecto final de los informes, tal vez sea ambas cosas al mismo 
tiempo), se incluyen dos aspectos relevantes referentes a los municipios de la región 
estudiada: el índice de desarrollo humano y la evaluación multidimensional de la 
pobreza (figuras I.4 e I.5). Esta información fue tomada de las bases de datos del 
Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL), 
correspondientes a sus series 2010 y los mapas se confeccionaron por David Navarrete 
Rosas utilizando ARCGIS10.1. 
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Figura I.4 Índice de desarrollo humano. 

 
Agua y desarrollo, como ya se mencionó, están indisolublemente ligados. Si no 
cuidamos nuestro río, el futuro de los municipios que se encuentran en su cuenca 
hídrica, es incierto. Ya hoy, no podemos dejar de considerar un concepto importante: 
¿En qué grado está afectando la contaminación de nuestro río, no ya al ecosistema que 
de él depende, sino a todo el comportamiento social de la población de la región? 
¿Somos iguales con un río contaminado a como seríamos si nuestro río estuviese 
limpio, pudiéramos pasar un rato agradable a la sombra de sus ahuehuetes con la 
familia y/o los amigos? Esto lo hemos debatido algunos de los participantes de este 
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Proyecto y consideramos que un río limpio invita a comportarse como un ser humano 
pleno en todos los sentidos. Esto necesita de investigación y tratamiento que escapan a 
los alcances del Proyecto actual. Independientemente de eso, se necesita de la 
reflexión y acción de todos los ciudadanos y autoridades, considerando la complejidad 
de las interrelaciones entre disponibilidad, abasto, gestión individual y colectiva, así 
como la actitud hacia su uso sostenible (García Lirios et al., 2013). 
 

 
Figura I.5 Evaluación multidimensional de la pobreza. 
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Resumen Ejecutivo 
 
Para el estudio del uso y calidad del agua de riego, se seleccionaron 20 parcelas 
distribuidas en el área de estudio. Los volúmenes de agua que se utilizan en cada una 
se evaluaron mediante aforo. Para determinar las características de los suelos y la 
calidad del agua de riego, se efectuaron 2 campañas de muestreo a finales de la 
temporada de estiaje, abril-mayo del 2012 y durante los meses de agosto-septiembre, a 
mediados del ciclo pluvial. 
Los principales resultados obtenidos se resumen en que: 

 Las aguas de riego en general tienen concentraciones de sales disueltas que 
exigen atención para el manejo de las mismas, especialmente en época de 
lluvia, si se utilizan durante la misma. En época de seca esto no es un problema, 
pero sí se incrementa la concentración de cloruros lo que debe atenderse si se 
quieren implementar riegos tecnificados. Los contenidos de nitratos son elevados 
lo que puede afectar al agua subterránea. 

 El impacto de la contaminación fecal es alto, lo que conlleva riesgos a la salud 
humana por el consumo de productos agrícolas contaminados y el contacto 
directo con el agua. 

 La presencia de contaminantes antropogénicos en las aguas estudiadas, en 
concentraciones por encima de las del río Nexapa, indica que existen aguas de 
riego que reciben descargas domésticas, lo que va en detrimento de su calidad. 
Esto posibilita que lleguen a los productos agrícolas y al agua subterránea, lo 
que conlleva riesgos a la salud por ser algunos de ellos disruptores endocrinos. 

 Los problemas de eficiencia de aplicación implican que cerca de un 40% del 
agua de riego que se utiliza es innecesaria. Existen además problemas de 
conducción del agua de riego hasta las parcelas. 

Se recomienda: 

 Con la participación activa de la Asociación de Usuarios de Riego, elevar el nivel 
de percepción de los productores y de toda la población, sobre el problema del 
agua y la necesidad de resolverlo de común acuerdo entre todos los actores, 
incluyendo a la población urbana. 

 Realizar nivelación en los terrenos agrícolas en toda el área a sembrar y así 
evitar el arrastre de suelo y pérdidas de agua. 

 Establecer parámetros de drenaje como el subsolado. 

 Buscar consenso entre los propietarios para que se apliquen normas de riego 
fundamentadas y no por cantidad de horas como se hace ahora. 

 Extender, acorde a la disponibilidad económica, la tecnificación de  los sistemas 
de producción en las parcelas que ya disponen de agua conducida por tuberías, 
con nuevas técnicas de riego como las multi-compuertas, sistemas de aspersión 
de baja carga o goteo.   

 Emplear métodos de conservación de la humedad en el suelo como el de utilizar 
los residuos de la cosecha.  

 Manejar técnicas de composteo  para aprovechar el uso racional y manejo 
sustentable por medio de abonos orgánicos, para disminuir el impacto de empleo 
de fertilizantes químicos y de los nitratos. 
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1.2 Los retos del uso y calidad del agua de riego 

A nivel global la agricultura utiliza el 70% del agua, aproximadamente 7130 km3, lo que 
implica que su huella hídrica es mucho mayor que la de los otros sectores, 
especialmente en la fase de la producción. El riego agrícola es indispensable para 
garantizar la seguridad alimentaria. El 40% de las cosechas se produce en menos del 
20% de toda la superficie de cultivo, gracias a la irrigación. En el futuro es de esperar 
que se incremente la cantidad de superficie con riego para enfrentar la demanda de 
alimentos.  De aquí se deriva el rol decisivo que el uso responsable del agua en el 
sector agrícola tiene en el futuro de la gestión de este recurso (WWAP, 2012). 
 
En México el mayor uso consuntivo del agua es el riego (77%), lo que se puede 
apreciar en la figura 1, siendo vital para la producción agrícola pues las dos terceras 
partes de su territorio son zonas áridas y semiáridas. Además la temporada de lluvias 
se concentra en unos cuantos meses del año (fundamentalmente en verano. El riego 
agrícola está organizado en 85 distritos de riego (figura 2), que abarcan 
aproximadamente 3.2 millones de ha. Estos distritos fueron construidos, operados y 
administrados por el Gobierno Federal hasta 1990 cuando se comenzó el proceso para 
concesionar a los usuarios organizados el aprovechamiento de esa infraestructura 
hidroagrícola y el agua, de tal manera que fueran ellos los que prestaran el servicio de 
riego a sus usuarios. En el ciclo 2013-2014 se estima aplicar 22 080 Hm3 de agua en 1 
868 590 ha, provenientes de presas de almacenamiento, presas derivadoras, plantas 
de bombeo y pozos profundos, siendo el agua superficial la de mayor peso en el riego. 
Pese a la experiencia ancestral del riego en México, serios problemas lo afectan. La 
infraestructura del riego en los distritos y unidades de Riego está en malas condiciones 
lo que conlleva una mala eficiencia de conducción que, aunada a la baja eficiencia de 
aplicación, debida a la falta de sistemas de riegos eficientes, da una considerable 
disminución de la eficiencia total del riego. A esto se pueden añadir otros problemas, no 
ajenos a la situación del riego en Latinoamérica y presentes en el estado de Puebla, 
pudiendo señalarse, entre otros: 
 

 Prevalencia del riego por gravedad (superficie) y persistencia de la práctica de la 
inundación de los terrenos, con las pérdidas por escorrentía superficial y 
percolación profunda que conllevan; 

 Mal estado de la infraestructura de conducción del agua de riego; 

 Planeación inadecuada del riego, en base a disponibilidad y sin considerar, con 
una base técnica, las necesidades del cultivo; 

 Falta de información técnica y desconocimiento de las características del suelo, 
necesidades del cultivo y los factores que afectan al uso del agua por el mismo, 
motivado por un insuficiente extensionismo e insuficiente divulgación de los 
trabajos de los científicos, técnicos e instituciones nacionales; 

 Mal estado e insuficiencia de obras para la conservación del agua de lluvia, 
práctica útil que incrementa la resiliencia de los sistemas agrícolas a los efectos 
de la sequía; 

 Falta de estímulos para el ahorro y uso responsable del riego, conducente a 
poca conciencia en este sentido. 
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Figura 1. Usos consuntivos del agua (SINA). 

 
 

 
Figura 2. Agricultura de riego en México (SINA ) 
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Lo señalado indica la necesidad de gestionar de manera sostenible el agua que se 
utiliza en la agricultura mexicana (Flores, 2006; Catalán et al., 2007; Cuéllar et al., 
2008a, 2008b; Fernández et al., 2009; Mestries y Bonilla, 2010; González et al., 2012; 
SAGARPA, 2012; CONAGUA, 2013b; Taddele et al., 2013)  
 
Lo anteriormente expuesto sitúa al consumo y contaminación del agua en el sector 
agrícola como un aspecto prioritario en la agenda nacional del agua, más aún si se 
quieren manejar adecuadamente los conflictos entre lo urbano y lo rural, considerando 
además la ineficiencia actual en el uso del agua en la agricultura. Indiscutiblemente, el 
escenario se complica por los efectos del cambio climático, que se suman a los 
problemas ya mencionados de salinización de suelos por el exceso de fertilizantes, la 
deforestación, aumento de precios de los insumos agrícolas, concentración de la tierra, 
etc. Un clima más cálido implicará, por ejemplo, períodos más largos de crecimiento y 
mayores pérdidas por evaporación con un incremento de la velocidad de secado de los 
suelos. Para satisfacer la creciente demanda de alimentos, será necesario reevaluar la 
forma en que se usa el agua, combinando esto con la restauración de suelos, de la 
cobertura terrestre e incluso la adopción del riego limitado para disminuir la demanda de 
agua sin afectar sensiblemente los rendimientos (CCA, 2010; Connor et al., 2012; 
Cosgrove y Cosgrove, 2012; Ojeda et al., 2012; Patiño y Reza, 2012; Torres Salcido, 
2012; Sampathkumar et al., 2013). El desarrollo de capacidades y vínculos entre los 
productores, el intercambio y transmisión de experiencias, así como la conservación de 
la herencia del saber del productor, son aspectos importantes a considerar. En 
ocasiones, pequeños cambios a nivel táctico (fechas de siembra y fertilización, etc., 
conducen a una mejor producción (Lehman et al., 2013; Schaap et al., 2013). Es muy 
importante el papel que pueden jugar las asociaciones de usuarios de riego en el uso 
más eficiente y eficaz del recurso (Zhang L., 2013). 
 
El incremento de la eficiencia del uso de agua de riego es considerado como una de las 
medidas más importantes para lograr una mejor gestión del agua, lo que muchas veces 
se sustenta en el uso de sistemas tecnificados. Los sistemas de riego por aspersión y 
por goteo presentan ventajas reconocidas sobre el riego por gravedad y la elección de 
cual usar debe basarse en estudios. Una correcta dosificación del agua que necesita el 
cultivo no sólo evita la percolación profunda sino que también contribuye a un mejor 
aprovechamiento del nitrógeno por las plantas, reduciendo las emisiones de N2O, gas 
de efecto invernadero. No obstante la tecnificación hay que evaluarla integralmente 
pues si no se gestiona bien, un sistema de riego por goteo puede conducir también a 
problemas de salinización secundaria o un sistema de riego por aspersión puede no 
distribuir uniformemente el agua inhibiendo el potencial productivo en zonas del área de 
riego y provocando la salinización de otras (Abd El-Waheda y Alí, 2013; Couto et al., 
2013; Florez et al., 2013; Kennedy et al., 2013; Andrés y Cuchí, 2014; Wang et al., 
2014). También, en determinados casos, un sistema de riego más moderno o 
tecnificado  puede ser más costoso en términos de energía y emisión de gases de 
efecto invernadero. Por ello se precisa de una intervención más fuerte de la evaluación 
económica, de la modelación y simulación en el diseño del proceso agrícola, de la 
emergía en el diseño del proceso agrícola y en específico del riego, así como del uso 
de energías renovables, la automatización, la percepción remota y las tecnologías de la 
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información. En definitiva avanzar en una agricultura científica y técnicamente 
sustentada con un enfoque integral, pudiendo encontrar espacios de oportunidad 
incluso para los métodos tradicionales de riego (Connor et al., 2012; Gutiérrez et al., 
2012; Maraseni et al., 2012; Özerol et al., 2012; Romero et al., 2012; Belaqziz et al., 
2013; Chen et al., 2013; Dai y Li, 2013; Dono et al., 2013; Gao et al., 2013; Mushtaq et 
al., 2013; Cruz-Blanco et al., 2014). No obstante, ante los retos futuros de la escasez de 
agua, es necesario preservar los volúmenes de agua “extra” que se logren con el 
incremento de la eficiencia y no destinarlos al incremento del área de riego u otros usos 
sin un adecuado estudio que considere este escenario, lo que contribuirá a la resiliencia 
de las cuencas (Scott et al., 2013). 
 
Los cambios socio-demográficos en el mundo de hoy, incremento de la población, 
urbanización y mejora del nivel de vida, situados en el contexto de la disminución del 
agua disponible, hacen del uso de las aguas residuales una alternativa imprescindible. 
En buena medida, las mismas son utilizadas en el riego, en muchos casos directamente 
sin diluir, por su asequibilidad y nulo o bajo costo, especialmente en la agricultura 
urbana y periurbana de los países en desarrollo. Aunque su contenido de nutrientes 
puede tener efectos positivos para las cosechas e incrementar rendimientos o disminuir 
el empleo de fertilizantes químicos, los contenidos de patógenos y agentes tóxicos 
(metales pesados y sustancias químicas), presentan severos riesgos para la salud 
humana y los ecosistemas, existiendo evidencia suficiente, por ejemplo, de brotes de 
enfermedades relacionadas con la mala calidad del agua de riego, especialmente en el 
caso de productos que se consumen frescos. También su uso continuo puede repercutir 
negativamente en los suelos  ocasionando compactación, salinización, etc., si no son 
correctamente gestionadas. Es necesario  evaluar y considerar: la topografía y 
características del suelo, los cultivos y sus necesidades de nutrientes, el método de 
irrigación, los derechos sobre el agua y los suelos, alertar y educar a la población, así 
como aplicar medidas de remediación de los suelos contaminados (Meneses et al., 
2010; Qadir et al., 2010; Cirelli et al., 2012; Ferrer et al., 2012; Hanjra et al., 2012; Khan 
et al., 2012; Singh et al., 2012; Gelting y Balloch, 2013; Sou/Dakouré et al., 2013; Zhang 
C. et al., 2013; Holvoet et al., 2014). Lo mencionado pone además en la mesa de 
discusión la presencia de los compuestos que utilizamos todos los días en el hogar y la 
industria y que no se clasifican (hasta ahora), en las listas de sustancias prioritarias. Se 
trata de los contaminantes emergentes que abarcan un amplio espectro de sustancias 
químicas, que por su continuo vertido al ambiente, se pueden considerar como 
pseudopersistentes y algunos de los cuales tienen efectos nocivos sobre el 
funcionamiento de nuestro sistema endocrino. Estos contaminantes emergentes están 
presentes en las aguas de riego con la posibilidad de pasar a los cultivos y de ahí al 
hombre (Calderón-Preciado et al., 2011; Dodgen et al., 2013). 
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2.2 Materiales y Métodos 
 
2.1 Muestreo  y aforo de aguas de riego y suelos 
Para el estudio del uso y calidad del agua de riego, se seleccionaron 20 parcelas 
distribuidas en el área de estudio. De acuerdo a su altura sobre el nivel del mar, se 
clasificaron dentro de una zona alta, media o baja, como se indica en la tabla 2.1, en la 
que se muestra la localización geográfica de los sitios estudiados que se ilustran en la 
figura 2.1. En la tabla 2.2 se muestran los datos de propietarios y localización de las 
parcelas estudiadas. 
 
Tabla 2.1 Cultivos, superficies y ubicación geográfica de los sitios de muestreo. 

Nº Sitio Clave Cultivo Superficie Longitud Latitud h, msnm 

Parte Baja 

1 SNT R20 Caña de azúcar 1 ha 98.507500 18.553500 1241 

2 SLC R19 Caña de azúcar 1 ha 98.477600 18.515000 1174 

3 SSP R18 Caña de azúcar 1 ha 98.476900 18.564800 1206 

4 Ayu R17 Caña de azúcar 2 ha 98.505800 18.536200 1173 

5 Mat R16 Alfalfa 2 ha 98.477000 18.576200 1246 

6 BLA R15 Maíz 2 ha 98.482900 18.596700 1256 

Parte Media 

7 SJR R14 Caña de azúcar 1 ha 98.459500 18.583600 1265 

8 SM R13 Maíz 1 ha 98.448300 18.615000 1282 

9 Lma R12 Caña de azúcar 1.5 ha 98.432200 18.700300 1379 

10 Tep R7 Maíz 1 ha 98.431900 18.718300 1459 

11 LG R10 Caña de azúcar 7 500 m2 98.452500 18.638100 1326 

12 Tat R9 Caña de azúcar 6 000 m2 98.473500 18.635900 1362 

13 Ter R8 Caña de azúcar 7 500 m2 98.460700 18.716800 1463 

14 Cac R7 Maíz 1 ha 98.486900 18.773100 1605 

Parte Alta 

15 SAY R4 Alfalfa 4 000 m2 98.393100 18.884800 1760 

16 SDA R3 Alfalfa 5 000 m2 98.359900 18.909800 1823 

17 SBC R2 Maíz 1 ha 98.353200 18.944800 1850 

18 SPA R1 Gladiola 5 000 m2 98.380800 18.935817 1861 

19 ER R5 Cilantro 1 ha 98.400433 18.859433 1734 

20 SJH R6 Alfalfa 1 ha 98.454200 18.798633 1687 

 
Se efectuaron 2 campañas de muestreo de agua y suelo, a finales de la temporada de 
estiaje, abril-mayo del 2012 y durante los meses de agosto-septiembre, a mediados del 
ciclo pluvial. En la primera campaña se realizó la georreferenciación de los puntos de 
estudio con un GPS (marca Garmín, modelo Etrex), así como el aforo de la acequia 
principal abastecedora de agua a cada parcela. En la segunda campaña, debido a que 
ya se estaba en la estación de lluvias, muchas parcelas no se regaban, por lo que no se 
realizó el aforo. El aforo fue realizado con un molinete de copas modelo Gurley 622 A, 
de acuerdo a procedimientos comúnmente aceptados. 
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Figura 2.1 Mapa con la ubicación de los sitios de estudio (PM Riego). 
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Tabla 2.2 Propietarios y localidades de los sitios de muestreo. 

Nº Sitio Clave Productor Paraje o tabla Localidad Municipio 

Parte Baja 

1 SNT R20 
Hortencia Gordillo 

Cabrera 
Tabla Marías 

San Nicolás 
Tolentino 

Izúcar de 
Matamoros 

2 SLC R19 
Bonifacio Silva 

Ariza 
Charquillos 

San Lucas 
Colucán 

Izúcar de 
Matamoros 

3 SSP R18 
Alfonso López 

Bravo 
Las Compuertas 

San Sebastian 
Puctla 

Izúcar de 
Matamoros 

4 Ayu R17 
Emilia Moralez 

Soriano 
La Ascolar 

San Felipe 
Ayutla 

Izúcar de 
Matamoros 

5 Mat R16 
Francisco Alvarado 

Sánchez 
El Manguito Matzaco 

Izúcar de 
Matamoros 

6 BLA R15 
Víctor Limota 

García 
Cuahulote 

Barrio la 
Asunción 

Izúcar de 
Matamoros 

Parte Media 

7 SJR R14 Juan Carriño Franciscos 
San Juan 
Raboso 

Izúcar de 
Matamoros 

8 SM R13 
Ismael Ventura 

Vivar 
Mecatillo 

Santiago 
Mihuacan 

Izúcar de 
Matamoros 

9 Lma R12 
Liova Meneses 

Mendez 
Paso carreta La Magdalena Tepeojuma 

10 Tep R7 Jorge Ortega Tapia El bordo Tepeojuma Tepeojuma 

11 LG R10 Juan Michaca Canal general La Galarza 
Izúcar de 

Matamoros 

12 Tat R9 
Ricardo Amilpa 

Senteno 
La Ladera Tatetla 

Izúcar de 
Matamoros 

13 Ter R8 
Eliodoro Dominguez 

Vásquez 
La Ladera Teruel Tepeojuma 

14 Cac R7 
Antonio Herrera 

Condado 
Cerro de 

Cacaloxuchitl 
Cacaloxuchitl Huaquechula 

Parte Alta 

15 SAY R4 
Antonio Ruiz 

Olivarez 
La Tecojotera 

Santa Ana 
Yancuitlalpan 

Chilhuacan 

16 SDA R3 Juan González Tlachipahuacan 
Santo Domingo 
Atoyatempan 

Atlixco 

17 SBC R2 Santiago García 
San Ipolito 

Achapa 
San Bernandino 
Chalchihuapan 

Ocoyucan 

18 SPA R1 
Genaro Balencia 

Arias 
El Carrizal 

San Pablo 
Ahuatempan 

Atlixco 

19 ER R5 
Miguel Ángel 

Sandoval 
Tehuixtlera Ejido Revolucion Atlixco 

20 SJH R6 Camilo Reyez Axotitlan Huiluco Huaquechula 

 
2.2 Métodos de análisis 
En general los trabajos de muestreo y análisis se guiaron por lo establecido en los 
procedimientos de muestreo, conservación de muestras y análisis más aceptados: las 
normas ISO 5667-1, -3 y -6, los Standard Methods (SM) de la APHA-AWWA, los 
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métodos de la EPA y las Normas NMX-AA concordantes con ellos. En las tablas 2.3 y 
2.4 se indican los métodos de análisis físico-químicos utilizados para suelos y agua 
respectivamente. 
 
Tabla 2.3 Métodos de análisis físico-químicosde suelos 

Índice Unidades Extracción Determinación o método 

pH, H2O Unidades de pH H2O Potenciométrica 

Conductividad S cm-1 H2O Conductimétrica 

Materia Orgánica %   Walkley – Black  

Fósforo mg kg-1 H2SO4 0,1 N Colorimétrica 

Na mmol 100g-1 NH4Ac 1M pH 7 Absorción Atómica 

K mmol 100g-1 NH4Ac 1M pH 7 Absorción Atómica 

Ca mmol 100g-1 NH4Ac 1M pH 7 Absorción Atómica 

Mg mmol 100g-1 NH4Ac 1M pH 7 Absorción Atómica 

% arena %   Hidrómetro de Bouyocos 

% arcilla %   Hidrómetro de Bouyocos 

% limo %   Hidrómetro de Bouyocos 

Textura -   Hidrómetro de Bouyocos 

Cu ppm (mg kg-1) DTPA Absorción Atómica 

Fe ppm (mg kg-1) DTPA Absorción Atómica 

Zn ppm (mg kg-1) DTPA Absorción Atómica 

 
Tabla 2.4 Métodos de análisis físico-químicos de aguas. 

Índice Método Determinación Unidades/Equivalencia 

T NMX-AA-007-SCFI-2000 Por sensor °C 

pH NMX-AA-008-SCFI-2011 Potenciométrica Unidades de pH 

Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000 Conductimétrica S cm-1 

Sólidos sed NMX-AA-004-SCFI-2000 Cono Imhoff mL L-1 

Set sólidos NMX-AA-034-SCFI-2001 Conductimétrica ppm 

Turbiedad SM 2130 B Nefelométrica UNT/ISO 7027 

PO4 Spectroquant 14842 Colorimétrica ppm/SM 4500 P C 

NO2 Spectroquant 14776 Colorimétrica ppm/EPA 354.1 

NO3 
Electrodo selectivo de 

NO3 
Conductimétrica ppm/SM 4500-NO3, EPA 353.3 

NH4 Spectroquant 14752 Colorimétrica 
ppm/EPA 350.1; SM 4500 NH3 ; 

ISO 7150/1 

SO4 NMX-AA-074-1981 Turbidimétrica ppm 

Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001 Volumétrico mgCaCO3 L
-1 

Alcalinidad y 
Acidez 

NMX-AA-036-SCFI-2001 Volumétrico mgCaCO3 L
-1 

Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001 Volumétrico ppm 

Metales NMX-AA-051-SCFI-2001 EAA ppm 

Orgánicos 
 

CG/EM ppb(g L-1) EPA 8270 

 
En la primera campaña se determinaron parámetros microbiológicos en las muestras de 
las parcelas de la parte alta, debido  que en esa zona se riegan hortalizas con mayor 
frecuencia que en las partes media y baja. Para ello se utilizó la cuenta en placa según 
los protocolos establecidos para CHROMAgar, medio preparado con sustratos 
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cromógenos específicos y procedimiento idéntico a los medios de cultivo clásicos. Las 
UFC pueden identificarse gracias al desarrollo del color, E-coli: moradas y coliformes: 
azul claro. También se utilizó el método de filtración por membrana para determinar 
coliformes fecales y totales según la NMX-AA-102-SCFI-2006. 
 
Para el análisis de compuestos orgánicos, las muestras fueron filtradas y se utilizó la 
extracción en fase sólida para la extracción/concentración de los compuestos orgánicos 
de la fase acuosa (Matamoros et al., 2010), la asistida por ultrasonido de la fase 
particulada de las muestras de agua (Zhang et al., 2006) y se realizó una limpieza por 
cromatografía en columna (Yeasmin et al., 2011). Las muestras fueron previamente 
salpicadas con una mezcla de surrogados para evaluar recobrados. Los extractos se 
trasvasaron y llevaron casi a sequedad con un flujo suave de nitrógeno y se 
reconstituyeron con 80 µL de acetato de etilo/metanol/isooctano (2:2:1 v/v), 
almacenándose a -4°C hasta su análisis. Justo antes del análisis se añadieron  a las 
muestras 20 µL de una solución de d-pireno y trifenilamina (estándares internos, para la 
corrección  de inestabilidades del equipo), para su análisis por cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas (CG/EM). Antes de la inyección se realizó la 
derivatización de los extractos con hidróxido de trimetilsulfonio (TMSH, 2:1 v/v).  
Se utilizó un sistema CG/EM Clarus 680/SQ8 (Perkin Elmer), con una columna capilar 
AB-5MS de 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm. La inyección se realizó en el modo split/splitless 
(relación de Split 20:1), con el inyector a 330°C. Como gas portador se utilizó helio (1.3 
ml min-1). Programa del horno: temperatura inicial de 80°C 5 min; rampa de 5°C min-1 

hasta 290°C, permaneciendo ahí 24min. El espectrómetro de masas fue operado en 
modo de impacto electrónico, con una temperatura de la interfase con el cromatógrafo 
de 280°C, una temperatura similar de la fuente y barrido de 35 a 450 m/z. 
Los aspectos básicos del aseguramiento de la calidad se describen en (Navarro et al., 
2011). 
 
2.3 Análisis del uso del agua de riego 
Para evaluar si en el uso del agua de riego en la zona de estudio se excede el volumen 
de agua que se necesita, se realizó un cálculo del agua utilizada en cada parcela y una 
estimación semiempírica de las necesidades del cultivo con los datos de la textura de 
los suelos y parámetros de los cultivos.  
 
Con los datos del aforo de la acequia principal de abastecimiento del agua de cada 
parcela, se determinó el volumen de agua utilizado en un riego, en m3, considerando 
además el tiempo de riego, con la fórmula: 
 

* *3600UV G t  

 

Donde VU – volumen de agua utilizado, m
3
; G – gasto L seg

-1
; t – tiempo de riego en 

horas. 
 

El cálculo del agua necesaria por parcela, VN, debe considerar el volumen de agua que 

necesita el cultivo (VNC), las pérdidas por evaporación (ETR), las pérdidas por 
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percolación profunda (VPF) y las pérdidas por manejo (VM). Esto se resume en la 

ecuación: 
 

N NC R PF MV V ET V V     

 
En un sentido estricto debía de considerarse como un término negativo la precipitación, 
pero tomando en cuenta que, debido al alcance de los objetivos de este Proyecto, no es 
un objetivo el cálculo exacto de las necesidades de agua para riego en la región, no se 
consideraron las precipitaciones. Por tanto los resultados son sobrevalorados con 

respecto a las necesidades de agua para riego (VN). 

 
El cálculo de las necesidades de agua para un riego en cada parcela, considerando que 
se parte del suelo seco, en cada parcela se realizó en base a la fórmula: 
 

100* * *( )*NC A RV D P CC PMP S   

 

Siendo VNC – volumen de agua necesario para el cultivo, m3; DA – densidad aparente; 

PR – profundidad de suelo a humedecer; CC – capacidad de campo; PMP – Punto de 

marchitez permanente; S – Superficie de riego, ha, igual a la superficie de la parcela 
menos la superficie de los surcos. 
 

Los datos de DA, CC y PMP se obtuvieron por interpolación de los valores que 

aparecen en la tabla 1 del programa para cálculo de necesidades de riego (Catalán et 
al., 2007), utilizando los valores experimentales obtenidos para la textura de los suelos. 

La PR en m, equivalente a la profundidad en que se encuentra el mayor porcentaje de 

raíces, depende del cultivo, siendo: caña – 0.4; maíz, cacahuate y alfalfa 0.3; cilantro – 
0.2; gladiola – 0.1. La superficie destinada a los surcos se obtuvo considerando que los 
mismos ocupan las siguientes fracciones del área: caña de azúcar – 0.154; maíz – 0.25; 
gladiola, cilantro y cacahuate – 0.1; alfalfa – 0. 
 
Las pérdidas de agua por evapotranspiración se estimaron utilizando la siguiente 
ecuación: 

0* *10000R CET k ET  

Siendo ETR la evapotranspiración real, ET0 la evapotranspiración potencial y kC un 

coeficiente empírico propio de cada cultivo.  
 

Los valores de ET0 se obtuvieron tomando en cuenta los datos climatológicos de las 

estaciones localizadas en Atlixco e Izúcar de Matamoros, conducentes a una pérdida 
diaria de 5.27 y 5.71 mm de la lámina de agua por día, respectivamente. Los valores de 

kC utilizados fueron: caña de azúcar – 0.95; maíz – 0.825; alfalfa – 0.95; gladiola – 0.75; 

cilantro – 0.85 y cacahuate – 0.7. 
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La estimación de las pérdidas por percolación profunda se realizó considerando que 
estudios realizados en México han señalado la pérdida de 10-20% de la lámina de riego 
infiltrada (Nicolás Ortíz et al., 1999). Se consideró un 20% para los suelos arenosos y 
15 % para los arcillosos, estimando por interpolación, en ese rango, los valores de cada 
parcela considerando la textura determinada experimentalmente. El error que se puede 

introducir es una sobrevaloración de la VPF. 

  
Aunque las pérdidas por manejo en realidad caen en el terreno de la ineficiencia y el 
uso inadecuado del agua de riego, en las condiciones actuales del riego en la región de 
estudio, no se pueden llevar a cero. Por ello se consideró un 5% del volumen total del 

agua necesaria para VM. 

 
El volumen de agua en exceso por ciclo (o el déficit, si es negativo el resultado), se 
determina sencillamente por 

 *EC U N RCV V V N   

Siendo NRC el número de riegos por ciclo (11-12 para caña y maíz, lo que se precisó 

con cada productor, 5 para cacahuate, 10 para el cilantro, 15 para la gladiola y 48 para 
la alfalfa. 
 
2.4 Análisis estadístico e información geográfica 
El análisis estadístico se realizó con el paquete Statistica v. 10.0 (Statsoft, USA). La 
normalidad de las variables se evaluó mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y de 
Kolgomorov-Smirnov y Lilliefors. Para variables normales las diferencias entre medias 
fueron evaluadas mediante análisis de varianza (ANOVA) de efectos principales 
(ANOVA-EP) y ANOVA factorial (ANOVA-F), utilizando la prueba HSD de Tukey y un 
valor de p<0.05 para considerarlas significativas. Para las que no mostraron normalidad 
se realizó un ANOVA de Kruskal-Wallis no paramétrico. 
 
Para la elaboración de la cartografía se utilizó el software ESRI ® ArcMap TM 10.1. El 
levantamiento de datos de coordenadas de los sitios de muestreo se hizo mediante un 
equipo navegador GPS marca GARMIN Etrex H, utilizando el Datum horizontal WGS 
84. Los modelos de elevación digital, e información vectorial tales como las capas de 
hidrología, localidades urbanas, localidades rurales se descargaron del sistema en línea 
denominado "Marco Geoestadístico Nacional"  (INEGI, 2013). Se adaptaron algunos 
mapas del Atlas digital del Agua México 2012 y del Reporteador Temático y Visor 
Geográfico, del  Sistema Nacional de Información del Agua lo que se indica en cada 
caso específico con el acrónimo SINA (CONAGUA, 2013a). 



13 
 

3. Resultados y su discusión. 
3.1 Suelos 
Los resultados de las determinaciones analíticas de los suelos se reportan en el anexo 
3.1. En la tabla 3.1 se muestra la media y la desviación estándar de los mismos, 
agrupada por zona y campaña y en el anexo 3.2 se detallan otros estadísticos. En el 
anexo 3.3 se muestran las gráficas de dispersión de cada uno de los índices. Para 
determinar la existencia o no de diferencias significativas entre los valores de los 
índices físico-químicos analizados, se realizó un ANOVA, utilizando como predictores la 
zona y la época del año (para los índices de la textura se utilizó ANOVA-EP). Los 
resultados para cada índice se detallan en el propio anexo 3.3, acompañados de las 
gráficas correspondientes. 
 
Los datos de la estadística descriptiva y el análisis de varianza permiten apreciar  que 
predominan los suelos alcalinos, con valores de pH generalmente más elevados en la 
época de seca y con una alcalinidad ligeramente inferior en la parte alta, existiendo 
diferencias significativas entre las zonas y la interacción zona-época. La conductividad y 
la materia orgánica muestran una tendencia decreciente de la zona baja a la zona alta, 
con valores mayores en época de seca.  Para ambos índices sólo la zona presenta un 
efecto significativo. El contenido de fósforo aumenta significativamente de la zona baja 
a la zona alta, sin grandes diferencias de acuerdo a la época. Los metales K, Na, Ca y 
Mg presentan valores ligeramente superiores en la zona media con influencia 
significativa de la zona, excepto para el Ca y una influencia significativa de la época 
sólo para el Na. El Fe presenta concentraciones francamente superiores en época de 
seca sin una tendencia espacial definida. Los aspectos anteriores reflejan el lavado de 
los suelos que ocurre en época de lluvia, con algo de acumulación de material calcáreo 
en esa época  posiblemente por arrastre. El análisis de los porcentajes de arena, arcilla 
y limo, para determinar la textura, determinados solamente en época de seca, muestran 
una tendencia de disminución del porcentaje de arena según se avanza de la zona alta 
a la baja, siendo opuestas las tendencia de los otros dos porcentajes, sin diferencias 
espaciales significativas y siendo consistente la tendencia de aumento del limo hacia la 
zona baja con la de la materia orgánica. Aunque se encontraron algunas correlaciones 
con p<0.05 (anexo 3.4), las de mayor coeficiente de correlación fueron las del Mg con el 
Ca en ambas épocas (figura 3.1). 

 
Figura 3.1 

Seca

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ca

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

M
g

Mg = 2.1316+0.3583*x
R=0.7281

Lluvia

2 4 6 8 10 12

Ca

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

M
g

Mg = 1.0181+0.6313*x
R=0.8590



Tabla 3.1. Estadística descriptiva de los análisis físico-químicos de suelo 
Índice pH CE % M.O P K Na Ca Mg Cu Fe Zn 

Época Zona Baja 

Seca 7.98±0.41 712.4±409.4 3.01±0.73 21.98±12.60 1.79±0.91 1.52±0.34 5.87±1.98 3.62±1.24 1.11±0.31 22.74±29.99 3.72±4.02 

Lluvia 8.29±0.29 333.9±209.8 2.25±0.47 19.33±10.59 1.96±0.79 0.75±0.18 7.11±2.19 5.15±0.82 1.02±0.30 7.06±2.50 1.87±1.26 

 
Zona Media 

Seca 8.00±0.23 623.6±411.6 2.80±0.45 28.70±17.18 2.64±0.51 1.92±1.00 8.56±2.32 6.11±1.62 0.76±0.11 20.21±19.07 2.58±3.02 

Lluvia 7.60±0.53 250.6±85.2 2.26±0.60 34.60±19.26 2.84±1.14 0.82±0.32 8.34±2.49 6.79±2.14 0.98±0.23 6.46±3.27 1.45±1.25 

 
Zona Alta 

Seca 7.84±0.53 409.0±174.2 2.24±0.32 63.39±68.23 2.13±0.65 1.01±0.42 5.91±6.45 3.65±1.85 0.80±0.13 23.84±16.72 4.36±5.06 

Lluvia 7.16±0.37 194.2±104.0 1.65±0.55 72.92±86.70 1.73±0.70 0.61±0.40 6.56±3.22 4.84±1.97 1.03±0.41 8.19±8.01 1.42±0.74 

 
 
Tabla 3.2 Estadística descriptiva de los análisis físicoquímicos de agua 

Índice pH CE Tur SS ST SVT SST SDT SO4 NO2 NO3 NH4 Cl 

Época Zona Baja 

Seca 7.75±0.20 1308±143 33±46 1.28±2.32 775±396 195±113 101±54 681±428 99±74 9.9±7.3 126±22 13±7 137±17 

Lluvia 7.52±0.43 603±191 357±300 3.20±2.43 1456±809 287±121 324±185 1132±630 109±71 1.7±1.4 11±9 2.2±2.4 99±11 

 
Zona Media 

Seca 8.05±0.07 1235±41 13±4 0.36±0.14 889±47 202±62 83±28 810±50 138±22 8.8±6.6 101±34 12±4 157±6 

Lluvia 8.07±0.34 849±255 170±279 1.34±1.54 1077±436 204±93 188±184 889±267 61±69 15±18 55±31 3.3±3.2 129±42 

 
Zona Alta 

Seca 8.03±0.49 1210±408 65±42 1.47±1.36 879±182 353±109 163±101 730±232 191±118 1.3±1.1 63±14 18±10 160±44 

Lluvia 7.77±0.36 683±360 124±102 1.63±0.91 890±451 162±51 156±85 733±383 20±23 1.9±1.6 43±27 7.4±5.0 111±26 

 
Índice Aci Alc Dur K Na Ca Mg Cu Fe Zn Mn Cr 

Época Zona Baja 

Seca 42±23 435±134 688±172 23±11 68±48 53±37 31±15 0.02±0.03 19±36 0.23±0.51 0.08±0.04 0.02±0.01 

Lluvia 158±94 197±48 419±68 16±6 38±8 40±25 26±8 0.02±0.01 28±22 0.09±0.05 0.06±0.05 0.03±0.03 

 
Zona Media 

Seca 75±20 564±38 1056±349 26±5 99±20 64±12 38±7 0.01±0.01 0.8±0.5 0.03±0.01 0.06±0.03 0.01±0.00 

Lluivia 268±141 243±56 440±118 13±4 59±15 58±33 39±11 0.01±0.01 9.8±18.5 0.05±0.04 0.04±0.04 0.02±0.03 

 
Zona Alta 

Seca 73±24 477±119 667±590 33±10 113±42 54±23 32±8 0.02±0.01 2.3±2.0 0.07±0.04 0.26±0.09 0.01±0.00 

Lluvia 338±148 216±70 482±295 16±6 55±30 44±25 30±13 0.01±0.01 7.6±6.5 0.07±0.04 0.04±0.04 0.01±0.01 

 

1
4
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3.2 Aguas 
Los resultados de las determinaciones analíticas de las aguas de riego se reportan en 
el anexo 3.5. Para fines de comparación se incluyen los límites permisibles según la Ley 
Federal de Derechos (LFD, 2013). En la tabla 3.2 se muestra la media y la desviación 
estándar de los mismos, agrupada por zona y campaña y en el anexo 3.6 se detallan 
otros estadísticos. En el anexo 3.7 se muestran las gráficas de dispersión de cada uno 
de los índices. Para determinar la existencia o no de diferencias significativas entre los 
valores de los índices físico-químicos analizados, se realizó un ANOVA, utilizando como 
predictores la zona y la época del año. Los resultados para cada índice se detallan en el 
propio anexo 3.7, acompañados de las gráficas correspondientes. Para efectos 
comparativos en los casos pertinentes se incluyen los resultados para el río Nexapa en 
los muestreos más cercanos a las fechas de los realizados del riego.  
 
Los valores de las medias y el ANOVA muestran que la mayor parte de los índices 
presentan valores mayores en la estación seca, con influencia significativa de la zona 
(pH, NO3, Na), de la estación (CE, SO4, NO3, NH4, Cl, Dureza, Na) o de interacción de 
ambos predictores (SO4, NO3). Otros índices, reflejan la influencia de la escorrentía en 
estación de lluvia, presentando valores mayores en esa época, como es el caso de la 
turbiedad, los SS, NO2 y los metales Cu, Fe, Zn, Mn y Cr. Se observa influencia 
significativa de la zona  en los casos del Fe, NO2, Mg y Mn; de la estación para la 
turbidez y el Mn y no hay diferencias significativas para los SS, el Cu, el Cr y el Zn. El 
caso del Mn es peculiar pues la existencia de la influencia significativa de los 
predictores se debe a las concentraciones elevadas que presentan en la zona alta 
durante la estación seca. No se observan tendencias definidas de la zona alta a la baja 
y los valores tampoco muestran una tendencia homogénea con respecto a los valores 
de los índices en el río, aunque se puede observar una tendencia a la disminución de la 
concentración de sodio y potasio de la zona alta a la baja en época de seca. Esto se 
puede deber a que aunque algunos de los canales provienen del río, otros conducen 
aguas de pozo, se producen impactos antrópicos en ciertas acequias y la velocidad en 
las mismas difiere sensiblemente de la del río, lo que conduce a diferencias en el 
arrastre y sedimentación de materiales. No obstante, el pH y los contenidos de NO3 son 
en general más elevados en las aguas de riego y la turbidez y los SS más elevados en 
el río, lo que se explica por lo anterior. Resulta interesante la correlación entre los 
valores de algunos índices que se muestran en las tablas 3.3 y 3.4, destacando sólo los 
coeficientes de correlación mayores a 0.8. La tabla de correlaciones completa se 
muestra en el anexo 3.8. La correlación entre los metales Cu, Fe, Zn y Cr, puede 
deberse a un origen común, probablemente relacionado con la geoquímica de la región. 
Su relación con los sólidos sedimentables y la turbiedad (no se muestra su correlación 
con los sólidos totales, también significativa), indica que los mismos se encuentran 
asociados al material sólido y sedimentable, presente en las aguas de riego. Por otra 
parte, la conductividad se relaciona en la estación lluviosa fundamentalmente, con los 
contenidos de Na, Mg y Ca, con coeficientes de correlación más elevados para los dos 
primeros. Las correlaciones de la tabla 3.4 no son consistentes entre las dos 
estaciones, lo que indica que los contenidos de K y Na difieren en su tendencia en 
ambas estaciones, lo que determina un aporte diferente de estos metales, por el agua 
de riego,  a los cultivos en ambas estaciones. 
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Tabla 3.3. Correlaciones entre la turbiedad, los sólidos sedimentables y 4 metales.  

 
Tur SS Cu Fe Zn Cr 

Tur   0.90078 0.44772 0.55081 0.57866 0.51299 

SS 0.91139   0.67294 0.79249 0.81270 0.68912 

Cu 0.94712 0.93377   0.86436 0.89241 0.64816 

Fe 0.96965 0.90312 0.93971   0.98316 0.88617 

Zn 0.84347 0.88456 0.94973 0.85625   0.84210 

Cr 0.81434 0.78315 0.82176 0.81555 0.77803   

Nota: En la diagonal superior los valores e la estación seca y en la inferior los de lluvia. 

 
Tabla 3.4. Correlaciones entre la la conductividad eléctrica y K, Na, Ca y Mg.  

 
CE K Na Ca Mg 

CE  
0.372 0.466 0.545 0.311 

K 0.122 
 0.826 0.670 0.767 

Na 0.908 0.367 
 0.862 0.741 

Ca 0.762 -0.258 0.622 
 0.834 

Mg 0.948 0.005 0.878 0.807  

Nota: En la diagonal superior los valores e la estación seca y en la inferior los de lluvia. 
 
Con respecto a la calidad del agua de riego, se consideraron los valores permitidos en 
la Ley Federal de Derechos (LFD), así como las guías de calidad para agua de riego de 
las FAO (Misstear et al., 2006), pudiendo observarse que (anexos 3.5 y 3.7): 

 Las muestras en las que se determinó el contenido de coliformes fecales, 
pertenecientes a la parte alta, sin excepción superan con creces el valor de 1000 
que se establece. Considerando los valores de coprostanol (se discute más 
adelante), en estas y las demás muestras, que se relacionan con la 
contaminación fecal y en cierta medida con los conteos de coliformes (Lima da 
Costa y Carreira, 2005; Furtula et al., 2012), se puede considerar  que esta 
situación es generalizada en todas las muestras. Esto implica riesgos a la salud 
humana en caso de consumirse hortalizas regadas con estas aguas sin una 
desinfección adecuada, o por contacto directo con la misma; 

 Los cloruros, especialmente en la época de seca, superan el valor de 150 ppm, 
aunque no rebasan las 250 ppm. De acuerdo a las guías de las FAO, en general 
no hay restricciones para el uso de las aguas en riego de superficie, aunque en 
la estación de seca, a excepción de la muestra de San Pablo Ahuatempan, caen 
en el rango de restricciones leves a moderadas para riego por aspersión, aspecto 
que debe atenderse si se desea adoptar esta tecnología de riego. 

 En época de lluvia la casi totalidad de las muestras, superan el contenido de Fe 
establecido en la LFD (5.0 ppm); 

 Las muestras de la parte alta, con excepción de la de San Juan Huilulco, en 
época de seca presentan un contenido de manganeso que excede lo permitido 
en la Ley Federal de derechos; 

 Aunque no se señalan límites para los nitratos en la LFD, en época de seca, 
cuando más se utiliza el riego, en las zonas media y baja, prácticamente sin 
excepción, superan las 100 ppm. Esto debe tenerse en cuenta en relación con 
los riesgos que esto implica para las aguas subterráneas. De acuerdo a las guías 
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de calidad de las FAO, en época de seca la mayor parte de las muestras caen en 
el rango de restricciones de leves a moderadas, excepto las de Matzaco, La 
Magdalena y Santiago Mihuacán, que caen en el rango de restricciones severas 
para cultivos sensibles (N-NO3>30 ppm), con valores de 36.4, 30.5 y 30.1 ppm 
en este índice; 

 Con respecto a los sólidos disueltos totales, por el interés que tienen para la 
salinización de los suelos, en la figura 3.2 se muestran los valores obtenidos, 
comparados con los establecidos en la LFD. Se puede observar que con pocas 
excepciones están por debajo de lo permitido (500 ppm), aunque la mayoría cae 
en los límites para cultivos sensibles (500 – 1000), con excepción de las 
muestras de la parte baja en época de lluvia, pero que no rebasan el límite para 
cultivos con manejo especial. De acuerdo a las guías de las FAO, las muestras 
se encuentran en el rango de restricciones leves a moderadas. 

 

 
Figura 3.2 Sólidos disueltos totales, ppm, en las muestras estudiadas. 

 
En general la calidad de las aguas de riego estudiadas resulta inferior a la reportada 
para el canal principal que abastece al distrito de riego 030 Valsequillo (Bonilla et al., 
2013). 
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Tabla 3.5 Concentraciones de los compuestos orgánicos en las muestras de agua, g L-1. 
 

CVE 24D MDJH CAF GAL TON BHT 24DBF TCS AF AFMEO AFDEO NAP SCR PAR COP 

R20 34.02 16.32 0.14 0.78 0.24 0.86 2.68 0.89 4.92 2.43 0.86 0.16 0.16 3.75 1.30 

R18 11.28 9.20 0.18 0.58 0.13 0.71 2.51 1.86 5.22 2.63 1.61 0.74 0.88 1.99 64.30 

R17 0.00 20.69 0.05 1.17 0.31 1.14 29.46 5.71 5.42 1.00 1.06 0.06 1.30 3.25 128.57 

R16 12.24 17.93 0.22 1.96 0.43 1.43 4.89 0.00 6.15 1.02 0.00 0.00 0.00 0.36 232.57 

R15 15.47 17.26 0.25 0.98 0.32 1.03 7.52 5.46 9.24 3.00 1.87 0.51 0.92 3.20 34.45 

R14 84.69 11.14 1.35 0.62 0.20 1.00 2.48 1.47 8.59 5.12 1.89 1.41 0.75 2.00 36.60 

R13 16.18 16.54 0.09 1.43 0.39 0.95 6.14 3.82 12.57 2.59 2.07 0.10 0.58 3.74 112.73 

R12 179.51 17.22 1.55 1.27 0.35 0.81 3.28 22.99 11.81 7.31 2.10 5.35 1.25 3.75 12.49 

R7 123.82 22.97 1.99 3.61 0.52 1.93 4.59 12.00 30.08 11.62 3.12 0.82 0.64 3.10 289.13 

R8 69.91 21.01 12.79 1.81 0.41 1.34 2.42 0.84 8.98 4.94 2.39 5.67 0.89 2.93 51.06 

R7 320.93 19.15 5.24 5.05 0.59 0.80 1.34 4.63 59.95 21.26 6.52 9.71 0.82 1.65 782.21 

R4 41.42 7.57 2.14 0.45 0.11 0.29 1.49 1.12 4.80 2.79 1.15 0.15 0.32 2.29 10.93 

R3 50.98 18.06 0.79 2.49 0.43 0.96 3.41 4.66 16.93 6.32 2.50 0.79 0.56 2.05 238.15 

R1 23.97 30.87 4.00 2.07 0.56 2.68 12.07 2.66 22.81 5.43 8.97 1.06 1.73 7.89 67.09 

R5 34.19 8.90 0.82 0.74 0.22 0.73 9.84 3.13 8.14 6.97 1.67 0.20 0.30 2.72 2.66 
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3.3 Contaminantes orgánicos en las aguas de riego 
Para determinar los aportes antrópicos a las aguas de riego, fueron evaluados, en la 
estación de lluvia, algunos contaminantes orgánicos (CO): Ácido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4D), herbicida de amplio uso en la agricultura de la zona; cafeína 
(CAF), presente en muchas formulaciones de productos de uso doméstico e industrial; 
metil dihidrojasmonato (MDHJ), galaxolide (GAL) y tonalide (TON), fragancias de amplio 
espectro que se utilizan también en la formulación de muchos productos; triclosan 
(TCS), un agente bacteriano y fungicida potente y de amplio uso; los alquilfenoles (AF), 
alquilfenoles monoetoxilados (AFMEO) y alquilfenoles dietoxilados (AFDEO), productos 
de la degradación de los alquilfenoles polietoxilados, tensioactivos muy difundidos en 
detergentes y formulaciones de otros productos industriales; naproxeno (NAP), un 
agente inflamatorio también de amplia difusión; los bloqueadores solares sunscreen 
UV15 (SCR) y parsol MCX (PAR), presentes en cosméticos y otros productos de 
cuidado personal y el coprostanol (COP), producto de la transformación intestinal del 
colesterol y presentes en la heces de mamíferos fundamentalmente. En la tabla 3.5 se 
muestran las concentraciones de estos compuestos, determinadas en época de seca y 
en el anexo 3.9 se muestran la estructura y las gráficas de dispersión de cada uno de 
estos compuestos. 
 
El ANOVA de una vía, cuyos resultados se muestran en el anexo 3.9, muestra que sólo 
hay diferencias significativas (incluyendo el río), para el 24D, MDHJ, TON y NAP. En 
general las concentraciones en la zona media son las más elevadas, con valores 
similares a los del río para los demás CO  lo que se ilustra con el 24D en la figura 3.2. 

 

 
 

Figura 3.2 Perfiles de concentración del 24D y el MDHJ. 
 
Un perfil similar al el 24D lo presentan la CAF, GAL, TON, TCS, AF, AFMEO y el NAP. 
El MDHJ el SCR y el PAR presentan valores medios de la concentración mayores que 
el río (significativamente sólo el MDHJ), con un perfil como el que se muestra en la 
figura 3.2 para el MDHJ. Lo anterior indica que en general en la zona media hay aportes 
de estos contaminantes. Las gráficas de dispersión del anexo 3.9 muestran que el agua 
tomada en Cacaloxuchitl (Cac), presenta las concentraciones más elevadas de varios 
de los compuestos estudiados, siguiéndole las de Teruel (Ter), Tepeojuma (Tep) y La 
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Magdalena (Lma). Esto puede estar relacionado con la ubicación de las parcelas 
estudiadas, cerca de estas poblaciones sin drenaje, que pueden estar vertiendo aguas 
residuales domésticas a las acequias de riego. Las concentraciones detectadas de 
estos compuestos superan los valores encontrados en España, por ejemplo, para el 
naproxeno, la cafeína y el triclosan (Calderón-Preciado et al., 2011). En general las 
aguas de riego tienen una baja calidad desde este punto de vista y tienen los mismos 
riesgos que las aguas residuales municipales que  se reúsan (Fatta-Kassinos et al., 
2011). 
 
3.4 Uso del agua de riego 
 
En la tabla 3.6 se resume el balance del uso del agua de riego. Como se puede 
observar, 13 de las 20 parcelas estudiadas utilizan un exceso de agua de riego superior 
al 43%. Para las 20 parcelas estudiadas, el volumen de agua en exceso para un ciclo, 
ascendió a 187 967 m3, que considerando el volumen total utilizado de 507065 m3 
utilizado, equivale a 37.07% de uso en exceso. Para tener una idea de lo que esto 
significa, si consideramos las 21 ha que suman las 20 parcelas, 10000 ha de cultivo y 
un flujo del río Nexapa de 7 m3 s-1, la cantidad de agua que se desperdicia en un ciclo 
equivale a 147 días de flujo del río. 
 
Lo anterior concierne sólo a la eficiencia de la aplicación. La inspección de las parcelas 
y la información disponible del Distrito de riego 2 del ingenio de Atencingo (Cuéllar et 
al., 2008a), muestra una serie de problemas que contribuyen a lo anterior, a una mala 
eficiencia de la conducción y a problemas con los rendimientos agrícolas. 

 El uso predominante del riego por gravedad y en surcos (rodado), con un manejo 
inadecuado y explotación ineficiente del mismo; 

 Se aplica el agua en intervalos tan dilatados que las plantas son afectadas por el 
estrés hídrico; 

 Estado deficiente de la red de conducción y distribución en un área considerable, 
además de falta de obras hidrométricas en la red; 

 El exceso del volumen de agua, aunado a pendientes excesivas en algunos 
casos, conlleva pérdidas de suelo y fertilizantes por erosión; 

 No hay drenaje parcelario; 

 No hay un plan de riego elaborado sobre una base técnica. 
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Tabla 3.6 Balance del uso del agua de riego 

Sitio Localidad S, ha G, l/s t, h VU ETR VNC VPF VM VN VE VEC %Ex 
 

SNT San Nicólas Tolentino 1 121 5 2178.0 54.2 594.1 313.2 108.9 1070.5 1107.5 12182.4 50.8  

SLC San Lucas Colucán 1 86 7 2167.2 54.2 365.0 330.0 108.4 857.6 1309.6 14405.6 60.4  

SSP San Sebastian Puctla 1.5 75 7 1890.0 81.4 891.2 407.7 94.5 1474.8 415.2 4567.4 22.0  

Ayu Ayutla 2 77 8 2217.6 94.2 1188.2 637.9 110.9 2031.2 186.4 2050.3 8.4  

Mat Matzaco 2 85 8 2448.0 94.2 1101.6 881.3 122.4 2199.5 248.5 11928.2 10.2  

BLA Barrio la Asunción 2 52 8 1497.6 94.2 790.1 381.9 74.9 1341.0 156.6 1878.8 10.5  

SJR San Juan Raboso 1 113 5 2034.0 54.2 594.1 292.5 101.7 1042.6 991.4 10905.5 48.7  

SM Santiago Mihuacán 1 107 5 1926.0 70.7 443.5 216.7 96.3 827.2 1098.8 12087.3 57.1  

Lma La Magdalena 1.5 95 8 2736.0 54.2 565.6 659.7 136.8 1416.4 1319.6 15835.6 48.2  

Tep Tepeojuma 1 22 8 633.6 47.1 467.3 76.0 31.7 622.1 11.5 137.9 1.8  

LG La Galarza 0.75 50 6 1080.0 40.7 375.2 102.8 54.0 572.7 507.3 5580.4 47.0  

Tat Tatetla 0.75 35 7 882.0 40.7 445.6 95.1 44.1 625.5 256.5 2821.4 29.1  

Ter Teruel 0.75 92 5 1656.0 40.7 527.1 168.1 82.8 818.7 837.3 9210.2 50.6  

Cac Cacaloxuchitl 0.4 62 5 1116.0 18.8 158.0 56.9 55.8 289.6 826.4 9917.2 74.1  

SAY Santa Ana Yancuitlalpan 0.75 88 5 1584.0 40.7 250.7 225.7 158.4 675.5 908.5 43606.4 57.4  

SDA Santo Domingo Atoyatempan 0.5 40 4 576.0 27.1 167.2 54.7 57.6 306.6 269.4 12931.4 46.8  

SBC San Bernadino Chalchihuapan 1 118 4 1699.2 47.1 413.1 229.4 169.9 859.5 839.7 9236.5 49.4  

SPA San Pablo Ahuatempan 0.5 12.3 5 221.4 19.8 50.1 18.9 22.1 111.0 110.4 1656.3 49.9  

ER Ejido Revolución 1 23 12 993.6 44.8 266.1 134.1 99.4 544.4 449.2 4492.0 45.2  

SJH San Juan Huilulco 1 46 7 1159.2 36.9 300.9 198.2 115.9 651.9 507.3 2536.5 43.8  
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4. Conclusiones y recomendaciones  
 

1. Las aguas de riego en general tienen concentraciones de sales disueltas que 
exigen atención para el manejo de las mismas, especialmente en época de 
lluvia, si se utilizan durante la misma. En época de seca esto no es un problema, 
pero sí se incrementa la concentración de cloruros lo que debe atenderse si se 
quieren implementar riegos tecnificados. Los contenidos de nitratos son elevados 
lo que puede afectar al agua subterránea. 

2. El impacto de la contaminación fecal es alto, lo que conlleva riesgos a la salud 
humana por el consumo de productos agrícolas contaminados y el contacto 
directo con el agua. 

3. La presencia de contaminantes antropogénicos en las aguas estudiadas, en 
concentraciones por encima de las del río Nexapa, indica que existen aguas de 
riego que reciben descargas domésticas, lo que va en detrimento de su calidad. 
Esto posibilita que lleguen a los productos agrícolas y al agua subterránea, lo 
que conlleva riesgos a la salud por ser algunos de ellos disruptores endocrinos. 

4. Los problemas de eficiencia de aplicación implican que cerca de un 40% del 
agua de riego que se utiliza es innecesaria. Existen además problemas de 
conducción del agua de riego hasta las parcelas. 

 
Indiscutiblemente, los problemas que se presentan no se pueden achacar únicamente a 
los productores, ni se pueden resolver únicamente por ellos. Se necesita ante todo 
elevar el nivel de percepción de los productores (y de toda la población), sobre el 
problema del agua y la necesidad de resolverlo de común acuerdo entre todos los 
actores, incluyendo a la población urbana. Es frecuente que esta percepción no 
coincida, siendo un ejemplo lo que se puede pensar sobre el empleo de los pesticidas 
(Ahmed et al., 2011). Además, los problemas alrededor del agua en esta zona de 
México, datan del siglo XVI (Camacho Pichardo, 2010) y no se pueden resolver en un 
día. En esto tiene un rol fundamental la Asociación de Usuarios, que puede tener en la 
Universidad Tecnológica de Izúcar de Matamoros un aliado estratégico para lo anterior 
y además para la capacitación de los productores en las tecnologías del riego moderno, 
cuestión en la que ya se dieron los primeros pasos. Por otro lado, las soluciones no son 
sólo cuestión de tecnología y se necesita integrar los aspectos socio-económicos 
(Olvera Salgado et al., 2013). Entre las recomendaciones de carácter técnico que se 
pueden realizar se encuentran: 
 

�x Mejorar las condiciones de la conducción del agua, especialmente de los canales 
que se encuentran en mal estado, con el fin de aumentar la eficiencia de la 
conducción. 

�x Realizar nivelación en los terrenos agrícolas en toda el área a sembrar y así 
evitar el arrastre de suelo y pérdidas de agua. 

�x Aplicar técnicas de laboreo como el subsolado. 
�x Buscar consenso entre los propietarios para que se apliquen normas de riego 

fundamentadas y no por cantidad de horas como se hace ahora. 
�x Mejorar las prácticas del riego rodado. 
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