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Capitul ol

Introduccion

El propdsito de éste capitulo es ofrecer al lector elementos (cientificos,

técnicos, metodologicos, estructurales y de organizaciéon) que le permitan
apropiarse de este documento, conocer su utilidad practica y comprender su

importancia como instrumento de gestion del territorio. El lector encontrara

respuestas a las siguientes preguntas: ;Qué es una cuenca?, ;Qué es el enfoque
de cuenca?, ;Qué es el Manejo Integral de Cuencas?, ;Qué es y para qué sirve un
Plan de Manejo Integral de Cuenca (PAMIC)?, ;A quién va dirigido?, ;Cuales son
los objetivos de un PAMIC y qué metodologia utiliza? Adicionalmente, este
capitulo agrega un glosario donde son definidos algunos conceptos
ambientales que resultan basicos para la comprension de todo el documento.

© Jordi Vera




1.1 Presentacion

La cuenca del rio la Antigua, en la region centro del estado de Veracruz conecta dos areas naturales
protegidas de gran importancia ecolégica y humana, el Cofre de Perote y la zona de amortiguamiento
norte del Sistema Arrecifal Veracruzano. Esta cuenca abastece de agua a ciudades importantes que
estdn parcialmente en su territorio: Xalapa, Coatepec, Jalcomulco o Cardel asi como a mas de
setecientas localidades rurales. En la cuenca habitan mas de trescientas veinte mil personas.

Las actividades humanas como la agricultura de temporal (principalmente cafia de azdcar, maiz y
cafeticultura de sombra en transicién a una de sol), la ganaderia vacuna extensiva o el desarrollo
urbano han transformado fuertemente la cuenca. Actualmente de la vegetacion natural s6lo queda el
28%, principalmente representada por bosques mesdfilos de montafia primarios y secundarios,
bosques primarios de pino y pino-encino y selva baja secundaria.

La gestion sustentable de las cuencas hidrograficas representa un gran reto territorial para atender
problemas hidricos, ecologicos, econdmicos y sociales, esto ha impulsado que el Manejo Integral de
Cuencas adquiera relevancia en los dltimos afios en el contexto ambiental mundial, principalmente
para enfrentar de manera conjunta el grave deterioro de los recursos naturales, asi como los efectos
del cambio climatico. El Manejo Integral de Cuencas (MIC) representa una via idonea para el
desarrollo sustentable, ya que permite la disminucién de la vulnerabilidad ante amenazas para el
medio ambiente, la sociedad y sus actividades. Con este propésito, la estrategia adoptada en el Plan
de Accion de Manejo Integral de la Cuenca del rio La Antigua, consiste en simplificar la formulaciéon
del Manejo Integral de la cuenca a partir de la provisiéon de servicios ambientales hidrolégicos, la
conservacion de los elementos clave del territorio, la funcionalidad territorial y la focalizacién de
acciones, la cuales resultan del analisis geografico multi-escalar, en particular en la relacién entre
oferta y demanda de servicios ambientales, asi como en el estado del capital natural y el efecto

acumulativo en la cuenca.

La funcionalidad de la cuenca se determina en términos de provision de dos servicios ambientales:
agua superficial y retencion de sedimentos. Esta estrategia en el ambito geografico parte de lo general
alo particular, en forma multiescalar y por etapas (figura 1).
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Figura 1.- Enfoque multiescalar aplicado

El primer nivel jerarquico espacial es el de toda la cuenca, esta orientado a la planeacién funcional y
tiene como propésito identificar las dreas que resultan prioritarias por los servicios ambientales que
brindan y cuyas externalidades impactan mas el funcionamiento hidroldgico y ecoldgico de la cuenca,
de igual forma en este nivel se realiza el diagnéstico de los principales problemas, sus causas,
consecuencias y actores criticos. El segundo nivel jerarquico espacial es la subcuenca, regionaliza el
territorio segun la priorizacién de las cuencas por su potencial aporte para satisfacer la demanda de
servicios ambientales apra distintos usos. El tercer nivel jerarquico espacial es a nivel de sitio de
implementaciéon, comprende identificar los sitios con mayor potencial de aporte de servicios
ambientales y a los usuarios involucrados en las acciones de manejo de ese territorio en particular e
identificar los intereses y capacidades locales. En este nivel se realiza el mayor trabajo sobre la
implementacion de las estrategias de manejo con acciones concretas, lo cual implica también su

monitoreo.

Los retos de este instrumento son: superar la visidn fragmentada o sectorial de intervencion en el
territorio, trabajar con una misma unidad de planeacién y gestion (cuenca hidrica), tener una visién
a largo plazo (que trascienda proyectos y periodos gubernamentales), alinear los programas de
politicas publicas para optimizar inversiones, asi como incorporar la informaciéon disponible

vinculada al cambio climatico en la planeacién de la cuenca.



1.1.1..;Qué es una cuenca hidrografica?

Una cuenca hidrografica es una regiéon geografica natural delimitada por la altitud del relieve, en
particular por las zonas mas altas que constituyen montafias, colinas y lomerios, rasgos que sirven
para definir las divisorias de aguas. Al interior de esta regién natural se desarrolla un sistema fluvial
o de drenaje superficial integrado por arroyos o rios que confluyen y concentran sus aguas en un rio
principal, este rio puede desembocar en un punto de salida comun, el cual puede ser el mar, en el
caso de una cuenca exorreica (figura 2); o un lago, en el caso de una cuenca endorreica; también
puede ser en el territorio mismo de la cuenca por infiltracion, es el en el caso las arreicas.

Figura 2.-Representacion de una cuenca hidrografica exorreica.

Una cuenca hidrografica se constituye como "unidad fisico-biolégica y también como unidad socio-
politica para la planificacién y ordenacién de los recursos naturales” (FAO, 1992). De acuerdo con la
SEMARNAT (2013) "en estos territorios hay una interrelacién e interdependencia espacial y
temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua,
biodiversidad, estructura geomorfologica y geoldgica), los modos de apropiacién (tecnologia y/o
mercados) y las instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes)".

En México existen 1471 cuencas, exorreicas, endorreicas y arreicas, (INEGI, INE y CONAGUA, 2007).
En particular su superficie resulta critica porque tiene implicaciones en el tipo de gestién de la cuenca,
por ejemplo, mientras que existen 807 cuencas menores a 50 km?, por otra parte hay 16 cuencas con
tamafios mayores a 20,000 km2. Este panorama evidencia "la desigual distribucién espacial de las
cuencas en el pais, lo que repercute en la complejidad que adquiere el manejo de cuencas en México"
(Cotler y Caire, 2009).



1.1.2. ;Qué es el enfoque de cuenca?

El enfoque de cuenca busca demostrar que la restauracién y el manejo sustentable del ciclo
hidrolégico es responsabilidad de todos: desde las zonas de recarga de agua en las tierras altas,
pasando por su zona intermedia donde frecuentemente tienen lugar las producciones agricolas y
ganaderas, hasta las mas bajas altitudes donde se encuentra localizada la mayoria de los centros
urbanos. Generar conciencia de estas inter-conexiones es un reto fundamental.

La parte sustancial del enfoque de cuenca es dirigir la atencién en las personas, las familias y sus
comunidades, es un "enfoque antropocéntrico en el cual el manejo de los recursos naturales o el
ambiente, tiene que entender a las personas, ; por qué hacemos lo que hacemos?, ; cuales son nuestras
necesidades?, ;qué podemos realizar para mejorar el ambiente o conservar los recursos?, son
preguntas fundamentales para detonar procesos de planeacién. Por lo tanto, es indispensable la
capacitacion: tanto organizaciones como comunidades, familias, hombres, mujeres, jovenes, nifias y
nifios. Se trata de fortalecer nuestra capacidad de gestion y sobre todo de crear alternativas que
brinden beneficios y bienestar (World Vision, sf).

El enfoque de cuenca es de importancia estratégica ya que representa la institucionalizacion
participativa del manejo de recursos naturales, en particular si se considera que los limites de las
cuencas muy rara vez coinciden con las fronteras politicas, y que por otra parte, las fuerzas de la
naturaleza ignoran las fronteras politicas. Por ejemplo, las inundaciones, la inestabilidad de laderas,
la erosion del suelo y la contaminacion del agua, ocurren independientemente de los limites politicos.
Por esta razon, el reto es dirigir la atencion hacia una integraciéon de estos dos puntos de vista. La
planificaciéon con multiplicidad de actores y la incorporacion de instituciones de gobierno a partir del
manejo de cuencas. Mas aun en el cotexto de cambio climatico, los procesos ecoldgicos que derivan
en el suministro de servicios ambientales se pueden ver comprometidos, aumentando la
vulnerabilidad de las poblaciones que habitan en la cuenca ante eventos hidrometoerolégcios como
ciclones tropicales, sequias; y disminuyendo, en consecuencia, su calidad de vida.

1.1.3. ;Qué es el Manejo Integral de Cuencas?

El Manejo Integral de Cuencas se define como el “proceso interactivo de decisiones sobre los usos y
las modificaciones de los recursos naturales dentro de una cuenca. Este proceso provee la
oportunidad de hacer un balance entre los diferentes usos que se le pueden dar a los recursos
naturales y los impactos que éstos tienen en el largo plazo para la sustentabilidad de los recursos.
Implica la formulacién y el desarrollo de actividades que involucran a los recursos naturales y
humanos de la cuenca. De ahi que en este proceso se requiera la integracion de disitintos campos del
conocimiento enfocados en procesos biofisicos, politicos, econdmicos y sociales. Asimismo, conlleva
la participacion de la poblacién en los procesos de planeacidn, concertacion y toma de decisiones. Por
lo tanto, el concepto integral implica el desarrollo de capacidades locales que faciliten la participacién”

(INECC, www.inecc.gob.mx).



http://www.inecc.gob.mx/

El Manejo Integral de Cuencas (MIC) tiene como finalidad orientar y organizar el aprovechamiento
de la tierra y los recursos de la cuenca con el fin de proporcionar a la poblacidn bienes y servicios
deseados, en forma sostenible, mimizando las repercusiones negativas. El MIC reconoce la
interrelacion entre el uso de la tierra, el suelo y el agua, y los nexos entre las zonas altas, medias y
bajas de la cuenca, asi como entre las partes interesadas. Estimula la participacion local para
coadyuvar en la sostenibilidad de la gestion de los recursos naturales, cuyo éxito se relaciona con el
apoyo y la participacién de sus usuarios. Ademas, a través de un sistema de seguimiento participativo
se favorece la toma de decisiones adecuadas y oportunas. Para que la poblaciéon se apropie de la
intervencion propuesta por el MIC, se requiere trabajar con las partes interesadas locales en la
planificacion, formulacion, ejecucién y seguimiento de tales intervenciones, dando prioridad a las
actividades que fortalecen los medios de vida. Ademas de la participacién de los interesados locales,
el MIC requiere de nexos horizontales entre autoridades y organizaciones locales, asi como acuerdos
mutuos entre la administracion local, el gobierno y el sector privado. El MIC es asi una actividad
planificada que se desarrolla dentro de una cuenca hidrografica, para ordenar los recursos naturales,
buscando su conservacion, proteccidon, producciéon éptima y sostenible, que se traduzca en un
incremento del bienestar social y econémico de la poblaciéon que depende de la cuenca sometida a
manejo.

El MIC también implica pasar de la participacién a la gestiéon conjunta, lo cual significa una
participacion pluralista en la gestidon de los recursos naturales, basada en el aprendizaje reciproco y
la negociacién entre intereses y preocupaciones diferentes, tales como los de expertos técnicos,
poblacién local y autoridades normativas. De igual forma, resulta de importancia forjar nexos
institucionales y es imprescindible proporcionar apoyo técnico de largo plazo una vez que termine
la asistencia suministrada por el MIC, en este aspecto una estrategia exitosa es la creacién de redes
permanentes, para asegurar asi el seguimiento de los procesos iniciados por el proyecto y garantizar
su sostenibilidad. Se concentra en temas que reflejan las prioridades locales, y su objetivo es
determinar soluciones especificas para cada lugar. De forma tal que los usuarios participen en las
diversas etapas del proceso incluyendo la convalidacién de resultados.

El MIC es un proceso que empieza con la identificacion de una problemaética o presiones que
compromete la dindmica eco-hidrolégica del territorio o la calidad de vida de las poblaciones
humanas, un diagnéstico de las condiciones biofisicas y socioeconémicas, un fase de andlisis y disefio
de plan de accién que precede a la implementacién de las acciones identificadas y una fase de
evaluacién y monitoreo de las acciones implementadas. Finalmente, un proceso de MIC tien que tener
una apropiacion de actores locales, de esto depende la efectividad de la identificacién de las
principales problematicas, la implementacién de las acciones, la actualizacion de las prioridades de
intervencion y la viabilidad financiera a mediano y largo plazo.
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1.1.4. ;Qué es un PAMIC y para qué sirve?

El Plan de Accién de Manejo Integral de Cuenca (PAMIC) es un instrumento de planeacién que tiene
como base identificar las relaciones geograficas entre las zonas de suministro de servicios
ambientales y las zonas de consumo de estos servicios. Esta enfocado a generar una visiéon comun de
los actores de la cuenca a través de hacer explicitas las relaciones de oferta y demanda de servicios
ambientales. Este instrumento esta disefiado para identificar sitios especificos de implementacion de
acciones en areas prioritarias de la cuenca, acciones que estan orientadas a la conservacion de los
elementos clave del territorio, los cuales intervienen en la provisién de servicios ambientales
hidrolégicos y contribuyen a mantener su funcionalidad. El PAMIC es asi un instrumento operativo y
practico, sintético, disefiado para la planeacién territorial de la cuenca de intervencién, entendida
ésta como unidad geografica natural, en donde el recurso agua constituye el eje articulador para
conducir al desarrollo de la cuenca, salvaguardando los procesos ecolégicos de los que depende la
funcionalidad de la cuenca y la calidad de vida de sus habitantes.

1.1.5. ;A quién va dirigido?

Esta dirigido a los actores de la cuenca, a la poblacién rural y urbana que habita en esta, a los
representantes de las instituciones de los diferentes 6rdenes de gobierno (Federal, Estatal y
Municipal), a los representantes de las organizaciones de la sociedad civil, al sector académico, a los
inversionistas privados (comerciantes y empresarios), asi como a los productores (agricultores,
ganaderos, silvicultores, pescadores y acuicultores). La inclusion de los diferentes usuarios facilita la
implementacién de un adecuado esquema de manejo para las cuencas de intervencion.

1.2. Objetivos

1.2.1.General

Focalizar la intervencién en la cuenca a través de acciones orientadas a la conservacion de los
elementos clave del territorio que intervienen en la provision de SAH y que contribuyen a mantener
la funcionalidad del territorio.

1.2.2.Particulares

o Describir y caracterizar la situacion actual de la cuenca en términos biofisicos,
poblacionales, econdémicos, financieros y su vinculacidn con instrumentos de gestidn.

e Priorizarlas subcuencas por su oferta-demanda de SAH (Servicios ambientales hidrolégicos),
en el contexto actual y bajo escenarios de cambio climético.

e Proponer y focalizar las acciones de intervencién que promuevan la conservacién, la
restauracion y el aprovechamiento sustentable de los recursos en las subcuencas de oferta.

e Vincular a los actores y las inversiones en el territorio a través de una plataforma que
permita visualizar espacialmente los sitios de intervenciéon para promover los servicios
ambientales hidrolégicos.

o Disefiar una estrategia de seguimiento y monitoreo para evaluar la respuesta de las
acciones implementadas.
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1.3. Sintesis metodoldgica

El disefio de los PAMICS consiste de cinco etapas (figura 3). Dichas etapas se enmarcan dentro del
enfoque multiescalar que comprende tres unidades de analisis geografico (cuenca, subcuenca y sitios
de intervencién). De igual forma, las cinco etapas metodolégicas se vinculan con las 3 secciones del
contenido de este documento (Contexto, Priorizacion e Implementacion).

dentificacitn y zonificacidn de las
ofaria de seracios ambeniales Configurackin hidrografica
hédroddgicos en la cusnca

I

Idenificacidn de usos y usUAnNos en
cada wnidad hidrografica

| Agua superficial | Suekos. |
: ¥ Estimacian del volumen per usa
Relacién emisor-receptor-acumutacion |
k) e
Escurimiienio superficial Pérdida patencial de L4
sain " g . |
Demanda por Demanda por usa
US0S Consuntive no consuntivo
1
Ofaria e sericios Refacidn Harta-Demanda de !__ | |
ambientates hidroldgicos. | servicios ambienlales hadroldgicos |~
|
T x l 3
Idantificacion de Prcsizaciin |.EI1IUU|'ii5 paira b I8 Cambios &n b végetacdn ba|u
nbervencionss en |a cuenca | mlrrnfnlrtf de accines escenanso de cambio dimético
'i | Propusests de implementacidn da
| acciones focalizadas en el leditono Déreciono de aclores kncales |aren
| PricREEELY): e AcElonon B i0us hacer?, ;Dnde?, JCon [ da inlervencién, lemal
| quien? y jCudnto coesta haceria?)

Figura 3.- Sintesis metodoldgica para la implementacion de un PAMIC.

Las etapas uno y dos se pueden resumir en conjunto ya que estan dedicadas al analisis de la Oferta-
Demanda de SAH (Servicios ambientales hidroldgicos), tanto en la escala geografica de cuenca como
de subcuenca. En el contexto de la cuenca se identifican los actores y sus areas de intervencién
(principalmente mediante talleres participativos), también se identifica la problematica socio-
ambiental de la cuenca en relacion a los SAH, sus causas y efectos; de igual forma se identifican los
programas, acciones y fuentes de financiamiento que intervienen en la cuenca. Ambas etapas
implican la modelacién para ubicar y cuantificar procesos en subcuencas que intervienen en la
provision del suministro de agua superficial y en la disminucién de la susceptibilidad a la erosion del
suelo. La etapa tres (acumulacion de unidades hidrograficas) incorpora la determinaciéon de
subcuencas beneficiarias y proveedoras en relaciéon a la configuracion hidrografica priorizando
unidades hidrograficas (subcuencas). La etapa cuatro (acciones) estable las propuestas de manejo en
areas criticas, dentro de lo posible en microcuencas. En esta etapa se definen también las politicas de
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intervencion. Implica realizar talleres con actores clave para valorar la pertinencia de las acciones y

jerarquizarlas. Finalmente, la etapa cinco (implementacion y operacidon) comprende la evaluacién de

los costos e inversiones para implementar las acciones propuestas. Implica estimar el impacto

positivo en los beneficiarios y la retribuciéon de las acciones, por ejemplo el nimero de personas,

infraestructura y/o ecosistemas que se benefician de cada accidn, asi como definir una estrategia de

monitoreo y seguimiento.

1.4. Glosario

Aprovechamiento sustentable: La utilizaciéon de los recursos naturales en forma que se
respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que
forman parte dichos recursos, por periodos de tiempo indefinidos (LGEEPA, ultima
reforma publicada el 9 de enero de 2015, Art. 3, n. III).

Configuracién Hidrografica de la cuenca

Conservacion (ex aequo) Proteccion: El conjunto de politicas y medidas para mejorar el
ambiente y controlar su deterioro (LGEEPA, tltima reforma publicada el 9 de enero de
2015, Art. 3, n. XXVII).

Regionalizacién: Proceso de “analisis cientifico mediante el cual se logra Ila
caracterizacién, sistematizacion y clasificacién taxonémica de las unidades regionales.
Consiste en determinar el sistema de division territorial de individuos espaciales de
cualquier tipo (administrativos, econémicos, naturales, etc)” (Mateo, 1984). Delimitacién
geografica que se realiza en consideracion de elementos comunes, sean econdmicos,
sociales, culturales, geograficos, administrativos y/o politicos. Representa un medio
adecuado para la toma de decisiones que promuevan el desarrollo en el proceso de
planeacién. Implica la divisiéon de un territorio en areas menores con caracteristicas
comunes y representa una herramienta metodolégica basica en la planeacién ambiental,
pues permite el conocimiento de los recursos para su manejo adecuado. La importancia
de regionalizaciones de tipo ambiental estriba en que se consideran andlisis basados en
ecosistemas, cuyo objetivo principal es incluir toda la heterogeneidad ecolégica que
prevalece dentro de un determinado espacio geografico para, asi, proteger habitats y
areas con funciones ecolodgicas vitales para la biodiversidad, las cuales no hubiesen sido
consideradas con otro tipo de analisis (CONABIO).

Rehabilitacidn. “Se refiere a cualquier intento por recuperar elementos de estructura o
funcién de un ecosistema sin necesariamente intentar completar una restauracion
ecoloégica a una condicién especifica previa” (Meffé y Carrol, 1994). A diferencia de la
restauracion, en este concepto “hay poca o ninguna implicacién de perfeccion. Algo que
esta rehabilitado no se espera que vuelva a su estado original o a algo mas saludable como
sucede en el caso de la restauracion. Por esta razon, este concepto puede ser utilizado
para indicar cualquier acto de mejoramiento de un estado degradado” (Urbanka et al.
1997).
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Restauracién ecolégica. “Blisqueda de la recuperacién integral de los ecosistemas
degradados en términos de su estructura, composicién de especies, funcionalidad y
autosuficiencia, semejantes a las presentadas originalmente” (Meffé y Carrol, 1994).
Restauracién: Conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento de
las condiciones que propician la evolucién y la continuidad de los procesos naturales
(LGEEPA, ultima reforma publicada el 9 de enero de 2015, Art. 3, n. XXXIV).

Servicio ambiental. Fenémeno estrictamente ecolégico (estructura, proceso, funcion)
cuyo uso se convierte en servicio si los humanos se benefician de ellos, sin beneficiarios
no hay servicio (Fisher et al, 2009., de Groot, 2002). Beneficio ambiental tangible e
intangible, generado por los ecosistemas, necesario para la supervivencia del sistema
natural y biolégico en su conjunto, y para que proporcione beneficio al ser humano
(LGEEPA, ultima reforma publicada el 9 de enero de 2015, Art. 3, n. XXXVI).

Usuarios de zonas de provisiéon: Elemento en el territorio que se beneficia directamente
de la zona de provision de servicios ambientales.

Zonas de provision de servicios ambientales: Areas donde la interaccién espacial y
temporal de atributos territoriales dan lugar a procesos de los cuales los humanos se
benefician.
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Capitule 2 DesSEripcion
genenal

El objetivo de este capitulo es presentar al lector las caracteristicas de la cuenca en cuestion,
incluye informacion cartografica y geografica, sintetizada en cuadros y figuras de mapas
simplificados*. El capitulo incluye la localizacién geografica, la superficie total, la delimitacion
territorial en términos de como estd conformada administrativamente (estados y
municipios), asi como la proporcién territorial de cada administracién. Presenta el criterio
utilizado en la asignaciéon municipal, es decir, definir los municipios que conforman la cuenca
bajo un contexto administrativo, y que deberian (en consecuencia) estar involucrados en la
toma de decisiones en torno a la cuenca. El capitulo describe la caracterizacion biofisica de la
cuenca, lo cual involucra a los elementos de la naturaleza que confluyen dentro de la cuenca,
esto incluye a los rasgos del relieve (geomorfologia), los tipos de climas (climatologia), los
rios y su jerarquia (hidrografia y subcuencas), los principales tipos de suelos (edafologia), la
vegetacion natural, el cambio en la cobertura de vegetacion natural para el periodo 2002-
2011 y el porcentaje de vegetacion natural por subcuenca. Ademas, el capitulo aborda la
caracterizacion de la poblacion como principal agente de transformacion del medio natural,
incluye las localidades urbanas y rurales, la dispersion rural y la densidad de poblacidn. El
capitulo contintda con la caracterizacién econémica, que incorpora la descripcion de la
superficie ejidal y su distribucién, para vincularla con las actividades productivas. Incluye
también las unidades econémicas por sector, el uso del suelo, el cambio del uso de suelo y el
porcentaje de uso de suelo agropecuario por subcuenca. Finalmente, el capitulo aborda el
diagnostico de las inversiones y subsidios en términos ambientales, asi como la vinculacion
con otros instrumentos de gestion.

*Nota del Editor: El término "figuras de mapas simplificados" considera que el disefio fue
realizado para impresion en hojas tamafio carta, por lo tanto, inicamente incluyen elementos
criticos para su lectura e interpretacidon. Por lo anterior, estas figuras pueden aparecer
rotadas en el documento para aprovechar asi la maxima extension de la hoja de papel.

© Jordi Vera
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2.1.Localizacion

La cuenca del rio La Antigua esta ubicada en la vertiente del Golfo de México, sus coordenadas
geograficas extremas y cuencas colindantes se muestran en la Error! Reference source not found..
En un contexto fisiografico, la cuenca estd dividida en dos regiones (provincias fisiograficas), en
direccion este se encuentra la Llanura Costera del Golfo Sur, mientras que en direccién oeste se ubica
el Eje Neo volcanico (Faja Volcanica Mexicana). La cuenca completa ocupa una superficie de 2,176
km2 y esta conformada por los estados de Veracruz (80.4%) y Puebla (19.6%), el primero
representado por 22 municipios, y el segundo por cinco. La mayor elevacion registrada es de 4,204
msnm y la menor es de 0, con una elevacién promedio de 1,376 msnm. El cauce principal del rio La
Antigua se extiende hasta 148 km. Las localidades mas importantes en la cuenca, de acuerdo con el
censo de poblacion y vivienda mas reciente (INEGI, 2010) son: Coatepec (53,621 habitantes), Xico
(18,652 habitantes) y Teocelo (9,967 habitantes). Otras caracteristicas importantes de la cuenca se
pueden observar en la Error! Reference source not found., asi como en la mapa 1.

Tabla 1. Localizacion

Coordenadas extremas
Direcci Longitud Latitud cuencas
‘ on Grados | Minutos gegundo Srado z/hnuto segundo Colindantes
" @ « | Norte -96 59 2.8536 19 34 32.9082 | Actopan
"~ |sur -97 4 7.53 19 9 | 431928 | Looméla
Antigua
Este -96 16 13.497 19 17 45.6354 | Golfo de México
Oeste -97 16 33.4806 19 11 41.892 | Salado
Parametros generales de la cuenca
Area: | 217629 |kmz | Loneitudrio 14847 | km
principal:
o Minim | Promedi : oo
Altitud del relieve (msnm): Maxima a o Desnivel altitudinal (m)
4,204 0 1,376 4,204
Entidades y cantidad de municipios
Superficie Mt Municipios con | Mp Municipios con Total. (.le.
. i . municipio
Estado o km? superficie total superficie parcial o
0 . . . .
incluida incluida (Mt+Mp)*
1. Veracruz 804 |[17493 |6 16 22
2. Puebla 19.6 | 426.8 0 5 5
Gran total: 27
Principales ciudades y/o localidades urbanas (2010)
Identificado | Municipio Nombre Habitante
r s
1 Coatepec Coatepec 53,621
2 Xico Xico 18,652
3 Teocelo Teocelo 9,967
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4 Coatepec Tuzamapan 7,522
5 Xico San Marcos de Le6n (San Marcos) | 7,256
6 Tlalnelhuayocan Guadalupe Victoria 6,114
7 Coatepec Pacho Viejo 4,965
8 Chilchotla Rafael J. Garcia 4,869
9 Cosautlan de Carvajal Cosautlan de Carvajal 4,617
10 Tlaltetela Tlaltetela 4,528

*Los nombres de los municipios se muestran en la seccién 2.2 (Asignaciéon de municipios).
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Mapa 1.- Localizacion de la cuenca del rio La Antigua
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2.2.Asignacion de municipios

La cuenca del rio La Antigua esta conformada por 27 municipios, ya sea en forma parcial o total. Con

el propésito de facilitar la implementacion de acciones en la cuenca, asi como para facilitar la toma

de decisiones en la gestion del territorio se definieron dos criterios para la asignacién de municipios:

a) contener dentro de la cuenca mas del 50% de la superficie municipal y b) contener dentro de la

cuenca su cabecera municipal. Por otra parte, se asignaron también algunos municipios que resultan

relevantes en la planeacion territorial, atin si inicialmente estaban excluidos por no cumplir con uno

0 ambos criterios. La Tabla 2 muestra los 18 municipios que resultaron asignados a la cuenca para

propositos de gestion, asi como los 9 municipios que no fueron asignados (mapa 2).

Tabla 2 Asignacion de municipios

Entidad

%

Municipio Superficie » %
Clave Nombre Clave | ID Nombre en cuenca | C* ;rluzr:ap dela A*
Ent Mun | INEGI (km?) cuenca cuenca
Cosautlan de
46 30046 | Carvajal 76.60 si 100 3.52 si
Ixhuacan de si
79 30079 | los Reyes 149.83 100 6.88 si
88 30088 | Jalcomulco 72.72 si 100 3.34 si
162 30162 | Tenampa 65.21 si 100 3.00 si
164 30164 | Teocelo 60.80 si 100 2.79 si
92 30092 | Xico 179.03 si 100 8.23 si
38 30038 | Coatepec 201.41 si 99.55 9.25 si
24 30024 | Tlaltetela 273.57 si 98.48 12.57 | si
182 | 30182 | Tlalnelhuayocan 34.16 si 93.08 1.57 si
30 Veracruz 17 30017 | Apazapan 57.75 si 85.31 2.65 si
188 | 30188 | Totutla 64.02 no 65.38 2.94 -Si-
25 30025 | Ayahualulco 98.63 si 57.00 4.53 si
134 | 30134 | Puente Nacional 215.66 si 56.15 9.91 si
1 30001 | Acajete 39.95 no 40.97 1.84 no
16 30016 | La Antigua 37.13 si 28.29 1.71 -Si-
87 30087 | Xalapa 27.69 no 22.22 1.27 -Si-
65 30065 | Emiliano Zapata 43.03 si 10.35 1.98 no
126 | 30126 | Paso de Ovejas 32.59 no 8.40 1.50 no
71 30071 | Huatusco 7.49 no 3.69 0.34 no
128 | 30128 | Perote 11.15 no 1.83 0.51 no
132 | 30132 | Las Vigas 0.90 no 0.90 0.04 no
29 30029 | Calcahualco 0.03 si 0.02 0.00 no
58 21058 | Chilchotla 143.92 no 98.64 6.61 -Si-
116 | 21116 | Quimixtlan 163.06 si 97.56 7.49 si
21 Puebla 50 21050 | Chichiquila 96.22 si 87.99 4.42 si
93 21093 | Lafragua 17.19 no 9.53 0.79 no
179 | 21179 | Tlachichuca 6.45 no 1.53 0.30 no

*Notas: C=Cabecera dentro de la cuenca (si/no), A=Municipio asignado (si/no), -si-=Asignacion por su importancia en la
planeacién territorial de la cuenca.

19




19°40'0"N

19°30'0"N

19°20'0"N

19°10'0"N

19°0'0"N

97°20'0"W

97°10'0"W

97°30'0"W

97°20'0"W

CE

97°10'0"W

ﬂ?{‘
) 2%

97°0'0"W

96°50'0"W

.

"./._J‘ ‘ n A

96°40'0"W

[
oy

/ VGracruz, eﬁlgriaclo de1a Lla i
. / E '_,5:, o e X
/_ s =2 : — f:‘ ;
,4'}/.'--‘ ' " .;. ‘rx ’z
g T - Tl o
N ST SRS R
5 (:_-A:/\Y’ . — = N ~ ~ i ‘.‘;‘u - | .m
e e e, e e A
Oy W L :
Simbologia |
.~ e 2 : 't
i A/ 4 Limite cuenca z
kP 7 [_ . Estados e

96°50'0"W

96°30'0"W

96°20'0'W

,mu o

19°30'0"N

19°20'0"N

- Municipios No Asignados
I:] Municipios Asignados

o B s ? rrE.-.-_.rf »'1

96°40'0"W

Mapa 2.- Municipios asignados a la cuenca del rio La Antigua

96°30'0"W

96'20'0"W

20



2.3. Caracterizacion biofisica de la cuenca

2.3.1.Relieve y rasgos geomorfoldgicos

El relieve es considerado como el elemento del medio natural que actiia como contenedor de otros
elementos asi como de sus recursos naturales, también constituye un factor critico que influye en las
caracteristicas y variables ambientales. Para una cuenca hidrografica es importante conocer las
caracteristicas del relieve porque es precisamente la altitud del relieve, el criterio geografico natural
que delimitada la cuenca, por otra parte los parametros de la forma de la cuenca, de la red
hidrografica (drenaje), del propio relieve, asi como la caracteriacién de sus geoformas, constituyen
elementos que ayudan a entender la dindmica de la cuenca en relacion a desarrollo de suelos,
conectividad biolédgica, accesibilidad, actividades productivas, uso de suelo, variacidon climatica,
amortiguamiento y proteccién, eventos extremos, provision de servicios ambientales, riesgos y
desastres, entre otros.

2.3.1.1.Pardmetros geomorfométricos

La cuenca del rio La Antigua tiene una forma compleja que en términos hidrograficos se puede
describir como ovalada, rectangular y alargada, con direccién principal este-oeste, la mayor distancia
entre dos puntos perimetrales es de 105 km y el ancho promedio es de 20 km. Con respecto al relieve,
la cuenca presenta grandes contrastes ya que tiene un rango altitudinal muy amplio de 4,204 metros,
la maxima pendiente es de 73 grados y la pendiente promedio de 15.6 grados. Ademas, esta cuenca
se considera relativamente compleja debido a las ramificaciones que presenta su red hidrografica, la
cual cuenta con 4,306 km lineales de cauces. Esto significa que por cada km2 del territorio de la
cuenca existen en promedio 1,97 km de cauces. También contribuyen en la complejidad de la cuenca,
la estructura jerarquica de sus afluentes, su conectividad y secuencia, asi como la importancia
relativa del flujo acumulado. El tiempo de concentracién en la cuenca es de 25.37 horas y representa
el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto hidrograficamente
mas alejado, este tiempo constituye también el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es

constante.

Con respeto a su evoluciéon geomorfoldgica, la cuenca estd migrando de un estado de equilibrio
dindmico, a una etapa caracterizada por procesos geomorficos de acumulacion y sedimentacion, esta
condicion se interpreta a partir del grafico conocido como curva hipsométrica y otros modelos de
curvas para cuencas de referencia (figura 4).
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a) Curva Hipsométrica de la cuenca del Rio La b) Curvas de referencia
Antigua
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Figura 4. Curva hipsométrica de la cuenca del rio La Antigua (a), representa su evolucidén y estado de
equilibrio dinamico, que se compara con las curvas caracteristicas de las etapas del ciclo de erosién
(b), las cuales son: A, erosion; B, equilibrio; C, acumulaciéon/sedimentacion. Fuente: Elaboracién
propia con datos de INEGI (s/f) y Llamas, J. (1993).

La mayor parte del territorio de la cuenca presenta alturas menores a 1400 msnmm (figura 4a),
mientras que las pendientes mas extendidas son menores a 6 grados (figura 4b), estas pendientes se
ubican en la cuenca Baja y parte de la cuenca Media (figura 5), corresponden a la amplia extension
de la Llanura Costera del Golfo de México, tal extension es paralela al eje mayor que describe la forma

oval y alargada de la cuenca (figura 5).

El perfil longitudinal del rio La Antigua (figura 5), confirma la amplia extensién de la llanura costera,
asi como lo indicado por la curva hipsométrica, en relacién a la etapa de transicién en que se

encuentra la cuenca.
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----------

Figura 5. Perfil longitudinal del rio principal. Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.
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2.3.1.2.Zonificacion altitudinal
La cuenca fue dividida en tres grandes zonas de acuerdo a sus diferencias altitudinales, asi como a
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la funcionalidad de tales zonas en el territorio de la cuenca. La Tabla 3 describe las caracteristicas

de las zonas: cuenca Alta, cuenca Media y cuenca Baja. El mapa correspondiente se muestra en la

mapa 3.
Tabla 3 Zonificacion altitudinal
Zona Funcién orincipal Pendiente Desnivel Superficie
p p (grados) altitudinal (m) km? %
cuenca Alta Captacion 20.78 3,733 998.98 45.90
cuenca Media Acumulacién y 12.06 1,378 1,055.11 | 48.49
transporte
cuenca Baja Descarga 4.54 251 121.89 5.60
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Mapa 3. Zonificacion altitudinal de la cuenca del rio La Antigua. Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT-INE, 2010.
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2.3.1.3. Geoformas

Las formas del relieve presentes en la cuenca fueron simplificadas a partir de la Cartografia
Geomorfoldgica de México (Ortiz-Pérez, 2010), el resultado comprende 13 clases que se vinculan con
los principales usos de suelo y la cobertura de vegetacion natural (
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Tabla 4 y mapa 4), para facilitar asi su analisis en la gestidn territorial.

La clase de valles representa la geoforma mas extendida (~35%), lo cual se explica por la complejidad
de la red hidrografica de la cuenca (nimero de orden) y porque integra todos los subtipos de valles.
El uso de suelo mas extendido en los valles es el agricola (50%), y le sigue la cobertura de vegetaciéon
natural (28%). Como la vocacion principal en esta geoforma es la cobertura de vegetacion riparia, se
observa entonces que los valles, y en general sus recursos naturales asociados, estan sujetos a una
fuerte presion, principalmente ejercida por la expansion de la agricultura, la ganaderia y en forma
directa por la poblacién, ya que las zonas urbanas en los valles ocupan en total mas de 20 kmz?, que
representan casi el 3% de su superficie, destacando por su tamano Coatepec, Xico, Rafael ]. Garcia,
Xalapa, José Cardel, Ayahualulco e Ixhuacan de los Reyes. Ademas, algunos valles ubicados en la parte
superior de la cuenca Media y en la cuenca Alta (figura 2.6), en particular los que cuentan con la
vegetacion mejor conservada, pueden resultar adecuados para establecer areas de conservacion, de
hecho ~38% de la superficie de las ANPs estatales que estan localizadas en la cuenca, se emplazan
también en este tipo de geoforma. Por esta razon, en los valles se requiere implementar a corto plazo
medidas de intervencion, tema que se aborda en los capitulos posteriores.

La segunda clase de geoforma mas extendida en la cuenca es la rampa acumulativa (15.59%) y la
tercera es el flujo de lava cubierto de piroclastos (14.76%), ambas clases presentan como principal
uso de suelo el agricola que es superior al 50% de la superficie de cada geoforma, le sigue el uso de
suelo pecuario (29% y 20%, respectivamente), después la cobertura de vegetacién natural (18% y
17%, respectivamente) y para terminar el uso de suelo urbano (1% y 3%, respetivamente). Ambas
geoformas son adecuadas para el uso de suelo agricola y pecuario, con rendimientos altos en el caso
de la rampa acumulativa y moderados en el flujo de lava cubierto de piroclastos. Los cultivos mas
importantes en 2016 fueron jitomate, maiz de grano, frijol, chile verde, calabacita y papa. En estas
geoformas es importante realizar un balance con respecto a la extension de los usos de suelo, el cual
considere a mediano plazo reducir la superficie de uso agricola y pecuario, asi como implementar
acciones de manejo y conservacion de suelos, principalmente en los flujos de lava cubiertos por
piroclastos, y también es importante recuperar areas de vegetacion.

La cuarta geoforma por su extension espacial es la rampa erosiva, las proporciones espaciales del uso
de suelo en esta geomorfa se comportan de manera muy similar a la rampa acumulativa asi como al
flujo de lava cubierto por piroclastos. Sin embargo, por la dindmica erosiva de esta geoforma, el uso
de suelo agricola (59%) requiere implementar a corto plazo acciones de conservacién de suelos.
Ademas, resulta importante también la recuperacién de aéreas criticas de vegetacion natural, de
hecho, esta geoforma es idonea para el establecimiento de areas de conservacién ya que el 43% de la
superficie de las ANPs estatales localizadas dentro de la cuenca, estan emplazadas en esta geoforma.
Una de las clases de cobertura de vegetacion en las rampas erosivas, que presenta poca extension
pero resulta muy importante en términos ambientales, es el bosque mesofilo y los cafetales de
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sombra asociados como vegetacion secundaria. Por esta razdn, es importante implementar acciones
para recuperar o incrementar dicha cobertura de vegetacion.

Continuan por su extension las geoformas montafia (8%), relieve con manifestacion volcanica (4%),
premontafia (4%) y ladera modelada (3%), las cuales tienen en comun que la proporcion de la
cobertura de vegetacién natural es mayor al 50%, asi como la carencia del uso de suelo urbano, lo
cual las hace candidatas para implementar areas de conservacidn, de hecho la geoforma relieve con
manifestacion volcanica comprende mas del 90% de la superficie del ANP federal Cofre de Perote
que esta localizada dentro de la cuenca, y el otro 10% corresponde a la geoforma ladera modelada, la
cual también comprende mas del 13% de la superficie de las ANPs estatales localizadas en la cuenca.
En las geoformas de montafia, premontafia y ladera modelada se encuentran la principales
extensiones del bosque meso6filo de montafia, el cual tiene gran importancia ecolégica por su
biodiversidad, de igual forma en muchas areas este bosque presenta vegetacion secundaria arborea,
que corresponde a cafetales y que caracterizan en la cuenca una activiad econémica mixta, tanto
agricola como de manejo forestal, por lo cual el café constituye uno de los principales productos de
la cuenca.
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Tabla 4 Geomorfologia simplificada vinculada con uso de suelo y cobertura de vegetacion

% Uso de Sueloy Vegetacion *
Geoforma Vegetacion
Superfici U
e (%) A* P* | * | V*
B. Mesobfilo, B. Pino-Encino, B. Pino, B.
Valles 34.84 50 17 |3 | 28 | Oyamel, vegetacién secundaria de B.
Mesofilo (aboles de sombra de cafetales).
Vegetacion secundaria de selva baja
Rampa acumulativa | 15.59 52 29 |1 | 18 | caducifolia, de bosque de encino y de
selva mediana
, B. Pino; B. Pino-Encino; vegetacion
Fhf)].o de lgva 1476 60 20 |3 |17 secundaria de B. Meso6filo (aboles de
Clilrol(e:lr;:m: ) sombra de cafetales), de B. Pino, de B.
p Pino-Encino; B. Oyamel, B. Mes6filo
Vegetacion secundaria de B. Meséfilo
. arboles de sombra de cafetales), de B.
Rampa erosiva 1391 >9 23 |13 |15 %’ino—Encino y de Selva baja cadl)lcifolia; B.
Oyamel, B. Mesoéfilo
B. Mesoéfilo; vegetacion secundaria de B.
- Mesofilo, de B. Pino-Encino y de Selva
Montana 8.10 41 > 0 |54 baja caducifolia, B. Pino-Encino y B.
Encino.
Relieve con B. Pino, vegetacion secundaria de B. Pino-
manifestacion 3.68 8 25 | 0 | 67 | Encinoy de B. Pino, B. Oyamel, Pradera
volcanica de Alta Montafa y B. Pino-Encino
B. Pino-Encino, Vegetacion secundaria de
- B. Pino-Encino, B. Pino, B. Mesofilo,
Premontana 3:59 42 3 0 155 Vegetacion secundaria de B. Mesofilo
(arboles de sombra de cafetales).
B. Mesdfilo; vegetacién secundaria de B.
de Pino-Encino, de B. Pino y de B.
Ladera modelada 2.70 18 30 |0 |52 Meséfilo (arboles de sombra de
cafetales); B. Pino y B. Pino-Encino.
Total 99.54

*Notas: A = Agricola, P = Pecuario, U = Urbano, V = Vegetacién natural, B. = Bosque.

28




19°30'0"N

19°10'0"N

971 9'0"W

96°40'0"W

97°0'0"W

96'39‘0'W 96'29'0"W

A

19°20'0"N

—

97°10'0"W

R AR
== ~

———ee e~
J——

Geoformas
Costa acumulativa de isla barrera
M Edificio volcanico
I Elevaciones bajas y/o lomerios
I8 Flujo de lava cubierto de piroclastos
I Ladera modelada
0 Llanura edlica con médanos

Simbologia

4 Cerros y volcanes
Localidades urbanas
—— Otras Cuencas
i Estados
[ Limite cuenca

97°0'0"W

96°50'0"W 96°40'0"W
Mapa 4. Geomorfologia simplificada de la cuenca del rio
Fuente: Elaboracién propia con datos de Ortiz-Pérez (20

B Montana

B Premontaiia

B Rampa acumulativa

' Rampa erosiva

71 Relieve con manifestacion volcanica
[] Sistema estuario

. Valie
o 5 10
—
96°30'0"W 96°20'0"W
La Antigua.
10) e INEGL

19°30'0°N

19°10'0°N

19°0°0"N

29



2.3.2. Clima actual y proyecciones de cambio climdtico

El tiempo meteoroldgico o atmosférico se refiere al estado de la atmdésfera en un lugar y un momento
determinados. Este concepto hace referencia también a su temperatura, precipitacion, direccion y
fuerza del viento, cantidad de nubes asi como a la humedad en una hora en particular. Por esta razon,
el tiempo puede ser caliente o frio, himedo o seco, en calma o en tormenta, despejado o nublado, y

por su condicién instantanea también puede cambiar de manera muy rapida.

El clima es el término que describe en forma estadistica las condiciones atmosféricas durante
periodos mas largos y se podria definir como la sucesion periddica de tipos de tiempo o el conjunto
de estados de tiempo atmosférico que se producen en una determinada region, el clima es asi la
sintesis del tiempo. La Organizacién Meteoroldgica Mundial definié como clima las condiciones
meteorolégicas medias para el mes y el afo, calculadas sobre un periodo de 30 afios.

Por otra parte, de acuerdo con el IPCC por proyeccion climatica se entiende la “respuesta simulada
del sistema climatico a diversos escenarios de emisiones o de concentraciones futuras de gases de
efecto invernadero y aerosoles, frecuentemente basada en simulaciones mediante modelos
climaticos. Las proyecciones climaticas se diferencian de las predicciones climaticas por su
dependencia del escenario de emisiones, concentraciones y forzamiento radiativo utilizado, -el cual
estd- basado en supuestos relativos, por ejemplo, a un devenir socioeconémico y tecnoldgico que
puede o no materializarse y, por lo tanto, -las proyecciones climaticas- estan sujetas a una gran
incertidumbre”. Tal incertidumbre y sus limitaciones inherentes en este tipo de aproximaciones se
deben tener en cuenta para su correcta interpretaciéon y aplicacién. En particular, los modelos
climaticos han demostrado una gran fiabilidad en cuanto a los cambios observados en la temperatura
atmosférica, aunque no se puede decir lo mismo con respecto a los cambios en precipitacidon.
También es importante considerar que las proyecciones climaticas se actualizan cada cierto tiempo,
ya que existe un gran esfuerzo a escala internacional para continuar mejorando las proyecciones
disponibles. En general, conservan valor cuantitativo y se pueden considerar en esos términos.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia (1964), 1a cuenca del rio La
Antigua tiene diez climas diferentes (Tabla 5). Esto se debe, entre otros factores, a la influencia de la
altitud del relieve, el cual tiene un rango de 4,204 metros. Si las categorias climaticas son agrupadas
por tipo de clima (cuadro anexo y figura 2.8), el tipo de clima mas extendido en la cuenca es el Semi-
calido humedo (38.59%), que se ubica en la zona de transicion entre la cuenca Alta y la cuenca Media.
Es seguido por el tipo de clima Célido sub-humedo (30.23%), distribuido en la parte inferior de la
cuenca Mediay en la cuenca Baja; asi como por el tipo de clima Templado Himedo (13.61%), ubicado
en la zona de transicién entre la cuenca Media y la cuenca Alta. Continua en extension el tipo de clima
Semi-frio subhiimedo (6.96%), que se ubica en la parte superior de la cuenca Alta. Finalmente, con la

30


https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima

menor extension esta el tipo de clima Frio (1.17%), el cual esta ubicado en una pequefia flanja al

noroeste de la cuenca.

Tabla 5 Variables climaticas y tipos de climas

Minima Maxima Unidad
*Precipitaciéon acumulada anual: 655 2821 mm
*Temperatura promedio anual: 4.96 26.41 oC
Climas de acuerdo a la clasificaciéon de Koppen modificada por Garcia (1964)
Tipo ClaV‘} Superficie
Garcia (1964) km?2 %
) E(T)H 0.20 0.01
Frio
C(E)(m) 25.41 1.17
Semifrio subhiimedo C(E)(w2)(w) 151.49 6.96
C(fm) 204.66 9.40
Templado himedo 296.15
C(m) 13.61
532.20
s , A)C(fm 24.45
Semicalido humedo (A)C(fm) 307.79
(A)C(m) 14.14
383.91
Aw1l(w) 17.64
Calido subhumedo AwO(w) 138.73 6.37
Aw2(w) 135.45 6.22
Cuerpos de Agua H20 0.30 0.01
Total 2,176.29 100

*Calculada a partir de datos para el periodo 1902-2011 de UNAM-UNIATMOS.

En la cuenca existen 17 estaciones climatolégicas (Tabla 6 y mapa 5). De acuerdo con las bases de
datos de UNAM-UNIATMOS, la temperatura promedio anual minima es aproximadamente de 52
celcius y la promedio anual maxima es poco mas de 269 grados celcius. Mientras que la precipitacién
total anual minima es de 655 mm y maxima de 2,821 mm.
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Tabla 6 Estaciones climatologicas

Nombre Municipio Longitud Latitud Altitud
(grados) (grados) (msnm)
La Trinidad (CFE) Chilchotla -97.216667 | 19.283333 | 2,681
Quimixtlan Quimixtlan -97.148055 | 19.263611 | 2,028
El Carrizal Emiliano Zapata -96.658333 | 19.363055 | 422
Coatepec Coatepec -96.944444 | 19.455555 | 1,182
Jalcomulco (CFE) Jalcomulco -96.761944 | 19.330000 | 326
Puente Nacional (CFE) Puente Nacional -96.481667 | 19.325000 | 71
Tamarindo Puente Nacional -96.491667 | 19.337222 | 136
Tembladeras Xico -97.118055 | 19.512222 | 3,126
Tenampa (CFE) Tenampa -96.882500 | 19.251667 | 1,000
Teocelo Teocelo -96.973611 | 19.386111 | 1,181
José Cardel La Antigua -96.374444 | 19.364722 | 0O
Ixhuacan de los Reyes (CFE) | Ixhuacan de los Reyes -97.116667 | 19.355555 | 1,788
Cosautlan Cosautlan de Carvajal -96.994444 | 19.332778 | 1,276
Ixhuacan de los reyes Ixhuacan de los Reyes -97.108333 | 19.348611 | 1,712
Briones Coatepec -96.949444 | 19.508333 1,340
Oxtlapa Xico -97.091667 | 19.432222 | 2,107
Mesa de Gomez Tlalnelhuayocan -96.976389 | 19.529167 | 1,436
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Precipitacién base (1950-2000) Temperatura 1.4010 MPI, RCP 8.5 w/m? (2075-2099) Temperatural
c

Mapa 5.- Temperatura media actual y con proyecciones de cambio climatico de tres modelos de circulacion general
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2.3.3.Hidrografia

2.3.3.1.Pardmetros hidrogrdficos

La cuenca del rio La Antigua tiene 2,176 km? de superficie con una longitud para el rio principal de

148 km y con longitud total de cauces de 4,306 km. Se divide en 31 subcuencas, las cuales se pueden

clasificar de acuerdo a la jerarquia o nimero de orden Horton-Strahler que corresponde al cause

principal de la subcuenca, el criterio o valor umbral para la segmentacién de subcuencas fue a partir

del 42 orden (Tabla 7).

En la cuenca sélo existen dos estaciones hidrométricas (Tabla 7), Tlaltetela que esta ubicada en parte

inferior de la cuenca Media (a 223 msnmm) y Paso de Ovejas que estd en la cuenca Baja (a 13

msnmm).

Con respecto a los acuiferos ordenados por el tamafio de su superficie (Tabla 7 y mapa 7), el primero

corresponden al denominado Costera de Veracruz (54.52%), el siguiente corresponde a Jalapa-
Coatepec (22.31%), continua el de Liebres-Oriental (19.53%) y el Valle de Actopan (3.21).
Finalmente, con menor representacion estan el de Perote-Zalayeta (0.39%) y Cotaxtla (0.001%).

Tabla 7 Parametros hidrograficos

Area de la cuenca 2,176.29 km? Longitud del rio principal: |148.47 | km
Longitud total de 4,306.14 km Densidad de drenaje: 197  |km/km?
cauces:

Subcuencas de acuerdo al rio principal

Pardmetros Hidrograficos Superficie

Clave CH* Orden HS* | Km2 %
Ant01 E 4 13.064 0.60
Ant02 E 4 85.100 3.91
Ant03 E 4 45.759 2.10
Ant04 E 4 51.761 2.38
Ant05 E 4 45.956 2.11
Ant06 E 4 19.762 0.91
Ant08 E 4 44.674 2.05
Ant09 E 4 37.706 1.73
Ant10 E 4 69.045 3.17
Ant13 E 4 109.835 5.05
Ant14 E 4 29.773 1.37
Antl6 E 4 16.637 0.76
Ant17 E 4 24.932 1.15
Ant20 E 4 87.404 4.02
Ant22 E 4 72.580 3.34
Ant25 E 4 117.815 5.41
Ant26 E 4 28.721 1.32
Ant27 E 4 99.543 4.57
Ant29 E 4 89.942 4.13
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Ant30 E 4 41.872 1.92
Ant31 E 4 204.733 9.41
Ant07 R-E 5 33.976 1.56
Antl11 R-E 5 108.696 499
Ant12 R-E 5 3.926 0.18
Ant15 R-E 5 156.586 7.20
Ant18 R-E 5 7.409 0.34
Ant21 R-E 5 20.453 0.94
Ant23 R-E 5 19.049 0.88
Ant19 R-E 6 79.539 3.65
Ant28 R-E 6 50.812 2.33
Ant24 R 7 359.230 16.51
Estaciones Hidrométricas
Municipio . Latitud .
Longitud (grados) | (grados) Altitud (msnmm)
Paso de ovejas -96.373333 19.361666 13
Tlaltetela -96.626666 19.32 223
Resumen de Subcuencas y Corrientes por Orden HS Acuiferos
Orden HS Subcuencas | Corrientes o segmentos Nombre ‘ km? %
1 - 1769 Costera de Veracruz 1,187 |54.52
2 - 824 Jalapa-Coatepec 486 22.31
3 - 489 Libres-Oriental 425 19.53
4 21 135 Valle de Actopan 70 3.21
5 7 153 Perote-Zalayeta 9 0.39
6 2 44 Cotaxtla 0 0.001
7 1 62 *CH=Configuracioén Hidrogréfica, E =
Emisora, R-E = Receptora y Emisora, R =
Receptora, Orden HS = Orden de
corrientes de Horton - Strahler. Otro =
Otro - 5 canales u obras de trasvase.
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2.3.3.2.Configuracién Hidrogrdfica

Otro critero de especial interés para clasificar las subcuencas es a partir de la Configuracién

Hidrografica (CH), que toma en cuenta la relacion espacial del flujo del drenaje superficial de una

subcuenca hacia otra. En particular, si una subcuenca sélo emite agua superficial a partir de la red

hidrografica sin recibir de otra, es denominada Emisora (E). Si también recibe agua superficial del

flujo aguas arriba, entonces es clasificada como Receptora-Emisora (R-E). Por otra parte, si la cuenca
solo recibe agua superficial, entonces es denominada Receptora (R). En la cuenca del Rio La Antigua
el 61.41% de la superfice corresponde a subcuencas Emisoras, el 22.07% a subcuencas Receptoras-

Emisoras y 16.5% a subcuencas Receptoras (Tabla 8 y mapa 8).

Tabla 8 Configuracion de subcuencas emisoras y receptoras de agua superficial

Cantidad de Superficie
Clase de subcuenca subcuencas m? %
(E) Emisoras 21 1,336 61.4
(RE) Receptora - Emisora 9 480 22.1
Total 31 2173 100
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2.3.4.Suelos

La Tabla 9 muestra que los tipos de suelo que ocupan la mayor superficie en la cuenca son: andosol
(51.7%), leptosol (24.58%) y luvisol (12.03%). En menor proporcion se encuentran: vertisol (5.89%),
phaeozem (3.94%), regosol (0.58%) y arenosol (0.46%). Los andosoles son suelos de origen
volcanico constituidos por ceniza y otros materiales volcanicos ricos en elementos vitreos, su color
es oscuro y tienen alta capacidad de concentraciéon de humedad. Este tipo de suelo cuenta con dos
perfiles edafolégicos o cortes verticales realizados para la cartografia de suelos del INEGI como se
indica en el cuadro anexo. Los Andosoles estan localizados al oeste de la cuenca (mapa 9), lo cual se
explica por su origen asociado a materiales volcanicos del Eje Neovolcanico (Faja Volcanica
Mexicana). Estos suelos son muy susceptible a la erosion edlica, por lo que, el uso mas favorable para
su conservacion es el forestal y en condiciones naturales la vegetaciéon que presentan es bosque.

Con respecto a los leptosoles, son suelos muy superficiales, limitados por una roca continua y dura
en los primeros 25 cm o con menos del 10 % de tierra fina, y pueden estar en areas muy erosionadas.
Son poco atractivos para la agricultura y presentan una potencialidad muy limitada para cultivos
arboreos o para pastos. Se ubican en la mayor parte de la cuenca Baja y en la cuenca Media (mapa 9).

Los luvisoles son suelos zonales, lo cual significa que estan ligados a condiciones ambientales como
el clima. Abundan en relieves con pendiente suave, se desarrollan sobre una gran variedad de
materiales no consolidados. Estan localizados en la parte alta de la cuenca Media (mapa 9). Presentan
acumulacién o enriquecimiento de arcilla en sus capas inferiores y tienen colores rojos o amarillos
debido ala acumulacion de 6xidos de hierro. Este proceso consiste en el arrastre mecanico de arcillas
y de 6xidos de hierro, en suspension, por el agua gravitacional que se infiltra a través de los poros y
las grietas del suelo. Estas particulas se depositan posteriormente en capas profundas del suelo, al
rellenar diminutos huecos y al formar recubrimientos sobre particulas mas gruesas. Los luvisoles
tienen asi una marcada diferenciacion en un corte vertical. Por lo anterior, estos suelos son fértiles y
aceptables para usos agricolas con rendimientos moderados, aunque también tienen alta
susceptibilidad a la erosién.

Tabla 9 Suelos

Clave cartografica Grupo de suelo Superficie km? | Superficie %

AN Andosol 1,125 51.7
LP Leptosol 535 24.6
LV Luvisol 262 12

VR Vertisol 128 5.9
PH Phaeozem 86 4

RG Regosol 12 0.6
AR Arenosol 10 0.5
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2.3.5. Vegetacion natural actual y con proyecciones de cambio climatico

En el afio 2011 la vegetacion natural de la cuenca cubria aproximadamente 616 km?2 (28%). Estaba
compuesta por 20 clases diferentes de asociaciones vegetales. Entre las mas extendidas: bosque
mesofilo de montafia (82 km2), vegetacién secundaria arbustiva de bosque meséfilo de montafia (71
km?2), bosque de pino (71 km?), bosque de pino-encino (70 km?2) y vegetacidn secundaria arbustiva
de selva baja caducifolia (61 km2). Las demas clases de vegetacion se pueden identificar en la

Tabla 10 y su distribucién espacial en la mapa 10.
Por otra parte, en el afio 2002 la cobertura de vegetacion natural era de 597 km2 (27%), por lo que
para el 2011 fue registrado un incremento de 19 km?2 como recuperacion de vegetacion natural, es

decir, registré una tasa de recuperacion de 2.11 km2 por afio.

Tabla 10 Vegetacion Natural

Superficie serie V
ClaV(,e . Tipo de Vegetacion (2011)
cartografica Km? %
1 Bosque de encino 4.78 0.22
2 Bosque de oyamel 11.82 0.54
3 Bosque de pino 70.95 3.26
4 Bosque de pino-encino 70.16 3.22
5 Bosque meso6filo de montafia 82.65 3.79
6 Pradera de alta montafia 1.28 0.06
7 Vegetacion de dunas costeras 5.19 0.24
8 Vegetacidn secundaria arbérea de bosque de encino 30.97 1.42
9 Vegetacidn secundaria arbérea de bosque de pino-encino 47.48 2.18
Vegetacion secundaria arbérea de bosque mesofilo de
10 montafia 45.68 2.01
11 Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja caducifolia 27.65 1.27
Vegetacidn secundaria arborea de selva mediana
12 subcaducifolia 1.20 0.06
13 Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 3.17 0.15
14 Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino 13.10 0.60
15 Vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de pino-encino 35.13 1.61
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesoéfilo de
16 montafia 71.54 3.29
17 Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 60.96 2.80
Vegetacion secundaria arbustiva de selva mediana
18 subcaducifolia 26.42 1.21
Vegetacion secundaria herbacea de bosque meséfilo de
19 montafia 1.04 0.05
Vegetacion secundaria herbacea de selva mediana
20 subcaducifolia 4.96 0.22
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Total en cuenca

616.2

28.3

Cambio en superficie de cobertura de vegetacion 2002 - 2011

Superficie Cambio
km? %
ST km?2 %
(2002) | SV (2011) | SIII (2002) | SV (2011)
Vegetacion | oo 15 | 616.24 27.44 28.31 19.06 0.87
Natural
Tasa de pérdida o recuperaciéon (km2 / afio) | 2.11
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Ademas, si se analiza el porcentaje de cobertura de vegetacién natural por subcuenca (mapa 12),
resultan tres subcuencas en la clase con mayor cobertura, las cuales son: An17 (80%), Ant07 (65%)
y Ant30 (62%). Estas subcuencas deben ser contrastadas con los resultados de la oferta de servicios
ambientales (capitulo 3), de igual forma es importante considerarlas en relacién a las propuestas de
acciones de intervencion y en su priorizacion (capitulo 4).

Para estimar la oferta de SAH de la vegetacion natural en el contexto del Cambio Climatico, fueron
analizados los cambios que sufriria ésta bajo diversos escenarios. Para lo cual, la cobertura actual de
la vegetacion natural (Tabla 10, mapa 10) fue simplificada a menor cantidad de clases (mapa 13a) en
relacion a la provision de sus SAH, y fue modelada bajo tres diferentes escenarios de cambio
climatico: MPI (mapa 13b), GFDL (mapa 13c) y HADGEM (mapa 13d); con un forzamiento radiativo
de 8.5 w/m2 (escenario pesimista) y un horizonte de tiempo 2075-2099 (Sanchez-Colén, et al., 2016).
La superficie de vegetacion natural actual o linea base (mapa 13a) fue contrastada con la
correspondiente a cada a escenario (mapa 13b, mapa 13c y mapa 13c), para lo cual fue realizado un

analisis de cambios con datos en formato raster y como sintesis fue creada un matriz de cambios
(Tabla 11)
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Los resultados indican que las superficies de vegetacidon natural mas afectadas serian los bosques de

latifoliadas (39,306 ha), los cuales cambarian a bosque de coniferas (entre 36% y 51%), estos

cambios se darian principalmente en la cuenca Alta; ademas esta clase de vegetacién también se

estima que cambie a selva seca pero en menor proporcion (entre 8% y 9%), lo cual ocurriria en la

cuenca Media. Con respecto a la superficie de selva himeda (3,256 ha) desapareceria por completo

y cambiaria a selva seca (entre el 35% y 43%), asi como a bosque de latifoliadas (entre el 65% y el

57%), ambos cambios ocurririan en la cuenca Media. Finalmente, la selva seca (8,818 ha) en pequefia

proporcién cambiaria a vegetacion haléfita (9%), lo cual se estima que ocurria en la cuenca Baja.

Tabla 11 Cambio de la vegetacion natural actual vs tres proyecciones de cambio climatico

Estructuras vegetales actuales

Modelo de
? Bosque de | Bosque de Selva ’
circulacion : S Pastizal 5 Selva seca Vegetacion
haial coniferas | latifoliadas 131ha) humeda (8818 ha) | haldfila (493 h
g cambio 8N (9543ha) | (39306ha) | 131" | (3256 ha) ) i saali

MPI| 99.42% 36% 100% 0% 0% 0%
———— 1 Bosque de

HA

DGEM el 99.75% 42% 100% 0% 0% 0%

GFDL 100.01% 51% 100% 0% 0% 0%
MPI R

[ o B e B

latifoliadas |— 2

GFDL 0.00% 41% 0% 65% 0% 0%
MPI 0.00% 0% 0% 0% 0% 0%
HADGEM Pastizal 0.00% 0% 0% 0% 0% 0%
GFDL 0.00% 0% 0% 0% 0% 0%
MPI sekia 0.00% 0% 0% 0% 0% 0%
HADGEM hiinads 0.00% 0% 0% 0% 0% 0%
GFDL 0.00% 0% 0% 0% 0% 0%

MPI 0.00% 9% 0% 43% 90% 2%
HADGEM Selva seca 0.00% 9% 0% 43% 90% 2%
GFDL 0.00% 8% 0% 35% 90% 2%
MPI 0.00% 0% 0% 0% 9% 98%
———— 1 Vegetacion

HADGEM _| :‘:' eila |__0.00% 0% 0% 0% 9% 98%
GFDL 0.00% 0% 0% 0% 9% 98%

Porcentaje de la cobertura original que
permanece dentro de ls misma clase

Porcentaje de la cobertura original que
cambia a la clase proyectada

Estructura vegetal que desaparece bajo
los escenarios de Cambio Climético
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2.3.6.Uso de Suelo

El uso de suelo comprede acciones, actividades e intervenciones que efectua la sociedad sobre el
terreno con el propdsito de producir y generar valor, esto implica transformar los lugares en espacio
social y productivo. El medio natural es modificado a través de procesos de gestion, planeacién e
inversion, para dar soporte a actividades productivas, bienestar social y asentamientos humanos. De
esta manera, los ecositemas naturales se convierten en ambientes transformados, tales como:
campos de cultivo, pastizales cultivados, bosques cultivados, estanques acuicolas, represas, poblados
y ciudades. Describir el uso de suelo de una cuenca permite conocer el espacio creado por el
desarrollo de sus actividades econémicas vinculadas al bienestar social en ese territorio. El uso de
suelo es asi un indicador directo de la importancia de tales actividades.

En la seccion 2.3.5 fue mencionado que el 28.3% de la cuenca presenta cobertura de vegetacion
natural. En consecuencia, el 71.7% de la superficie de la cuenca corresponde a ambientes que han
sido transformados o modificados de alguna forma (Tabla 12). La categoria de uso de suelo mas
extendida es agricola (50.45%) y es seguida por la categoria de uso de suelo pecuario (19.85%). En
menor proporcién se encuentran las zonas urbanas y asentamientos humanos en general (1.32%),
asi como los cuerpos de agua (0.07).

Tabla 12 Uso de suelo

Superficie serie V
Tipo (2013)

km?2 %
Cuerpo de Agua 1.52 0.07
Urbano y Asentamientos humanos 28.65 1.32
Agricola 1,097.84 50.45
Pecuario 432.05 19.85
Total 1,560.05 71.68

La distribucién de estos usos de suelo es mostrada en la mapa 14. En general, el uso de suelo agricola
estd localizado en la parte inferior de la cuenca Media, en la transicion de la cuenca Media con la
cuenca Alta, asf como en la parte sur de la cuenca Alta. Mientras que el uso de suelo pecuario esta
localizado en la transicidn de la cuenca Baja a la cuenca Media, en la parte cetral de la cuenca Media,
asi como en la parte norte de la cuenca Alta. El uso de suelo urbano y de asentamientos humanos se
encuentra principalmente al norte de la cuenca Alta, asi como en la parte superior de la cuenca Media.
Para la definicion de actividades de intervencidon en el territorio, en el marco del Manejo Integrado
de cuencas, resulta importante consultar el uso de suelo (mapa 14), contrastarlo con los suelos (mapa
9) y con la superficie ejidal (mapa 21)
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2.3.7.Cambio de Uso de Suelo y Cobertura del Suelo

Este apartado integra las superficies de vegetacion natural (seccién 2.3.5) con las categorias de uso
de suelo (secciéon 2.3.6), el propédsito es conocer su dinamica espacio-temporal para el periodo 2002-
2011. Aunque son pocos afos analizados, este ejercicio permite identificar la ubicacién de dreas mas
dinamicas, tendencias, patrones y tasas de cambio.

El uso de suelo més dinamico fue el agricola, la superficie dedicada a esta actividad se redujo un
18.37%.Le sigue el uso pecuario cuya superficie incrementé 17.02%. Continua la cobertura de
vegetacion natural que incrementd 0.88%. Mientras que la superficie de uso de suelo urbano y
asentamientos humanos increment6 un 0.46% (Tabla 13). El mapa 15 muestra las categorias de uso
con cambio (dindmicas) y sin cambio (estaticas), asi como su distribucién espacial. El principal
cambio fue de uso agricola a pecuario (367.75 km2) y le sigue el cambio de agricola a vegetacion
natural (28.42 km?2). Otros cambios que en general resulta importante conocer son: de vegetacion
natural a agricola (6.65 km?), de vegetacién natural a pecuario (2.64 km?), de agricola a urbano (9.03
km?) y de vegetacion natural a urbano (0.79 km?).

Tabla 13 Cambio de Uso de suelo 2002 - 2011*

Superficie Cambio
Clase / Tipo de Uso o km? %
cobertura del suelo S SV STII NY% km?2 %
(2002) (2011) (2002) | (2011)
Cuerpo de Agua 1.40 1.52 0.06 0.07 0.11 0.01
Urbano 18.59 28.65 0.85 1.32 10.06 0.46
Agricola 1,497.55 1,097.84 68.81 50.45 |-399.71 | 18.37
Pecuario 61.57 432.05 2.83 19.85 |[370.48 |17.02
Vegetacion Natural 597.18 616.24 27.44 2832 | 19.06 0.88
Clave Descripcion de la clase Superficie (km?2)
11 Sin cambio: cuerpo de agua 1.04
22 Sin cambio: urbano 18.04
23 De agricola a urbano 9.03
25 De vegetacidn natural a urbano 0.79
33 Sin cambio: agricola 1092.44
35 De vegetacidn natural a agricola 6.65
43 De agricola a pecuario 367.75
44 Sin cambio: Pecuario 60.53
45 De vegetacidn natural a pecuario 2.64
53 De agricola a vegetacion natural 28.42
54 De pecuario a vegetacion natural 0.46
55 Sin cambio: vegetacidn natural 588.38
Total 2,176.23
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Finalmente, resulta importante conocer al interior de cada subcuenca cudl es el porcentaje de uso de
suelo agropecuario. Este indicador permite caracterizar indirectamente, la dependencia de tales
subcuencas a actividades econémicas del sector primario, ya que estas actividades resultan mas
sensibles a los efectos negativos del cambio climatico. Por lo cual, estas subcuencas requieren ser
consideradas para implementar actividades de intervencién. En este orden de ideas, el mapa 16
indica que en la cuenca Media y cuenca Baja, estan ubicadas las subcuencas que presentan mas del
80% de uso de suelo agropecuario. Mientras que en la cuenca Alta estan localizadas las subcuencas

cuyo porcentaje de uso agropecuario es heterogéneo
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2.4. Caracterizacion poblacional de la cuenca

2.4.1. Caracterizacion de la poblacién

La poblacion total de la cuenca del rio La Antigua registrada en el censo de poblacién y vivienda de
2010 fue de 316,983 habitantes, de los cuales 140,161 (44.22%) vivian en localidades urbanas y
176,822 (55.78%) en localidades rurales, sumando 710 localidades en total. La densidad de
poblacion de la cuenca resulté de 145 hab/km2. Como informacién adicional para caracterizar a la
poblacion fueron seleccionados nueve indicadores con valor absoluto, extraidos del censo de
poblacion y vivienda 2010 del INEGI, los cuales son reportados para toda la cuenca y para las diez
subcuencas mas pobladas (Tabla 14). A partir de estos indicadores censales, fueron derivados siete
indicadores en porcentaje, asi como el indice de dependencia socio-econédmica de la poblaciéon

(IDSEP), el cual sintetiza la informacion proveida por los primeros (Tabla 15).

Tabla 14 Indicadores censales de poblacién con valores absolutos (2010) en la cuenca y
principales subcuencas

Nombre* | Pob* | M* F* L“ZCL tifla;‘)til 1(\1?;‘31 PEA* | PCSS* | ZGPE*
La 31698 | 156,54 | 160,43 |18 |10L,11 | 21,622 | 11866 | 17619 | 2,669.94
Antigua 3 9 4 4 5 3

Ant31 88479 | 42,878 | 45601 |0 | 24,686 |5973 | 38951 |47418 |587.48
Ant24 26852 | 13,367 | 13485 |0 | 7,454 |2334 | 10,344 | 16041 |357.89
Ant26 20,789 | 10,137 | 10,652 |0 | 6,084 |1,353 |8334 | 11,603 | 3162
Ant15 20,719 | 10,340 | 10379 |3 |7961 | 1323 |6,017 |10895 |244.96
Ant25 18813 9394 |9419 |0 7,354 |1,099 |5784 |9451 | 11337
Ant28 14327 | 6973 |7354 |0 | 4065 |1071 |5401 | 10,139 |63.77
Ant02 13,273 | 6622 | 6651 |0 |5410 |748 |3,782 |8129 |107.64
Ant21 10,727 | 5167 |5560 |0 |2966 |862 | 4,690 |7,092 |24.26
Ant19 10,125 | 5080 |5045 |0 3257 |640 |3546 |5542 |110.6
Ant23 8,736 |4223 |4513 |0 |2570 |634 |3485 |5465 |41.83

*Notas: Nombre = subcuenca o cuenca completa, Pob: Poblacién, %Pob = porcentaje de poblacién total, M = poblacién
masculina, F = poblacién femenina, Ind >3 = poblacién mayor a 3 afios que habla lengua indigena, Infantil <15 = poblacién
infantil menor a 15 afios de edad, Mayor >60 = poblacién de 60 afios de edad y mas, PEA = poblacién econémicamente
activa, PCSS = poblacion derechohabiente a seguridad social, ZGPE = suma del grado promedio de estudios, representa la
suma del promedio de grados escolares aprobados por las personas de 15 afios y mas,
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Tabla 15 Indicadores relativos para caracterizar la poblacién en la cuenca y principales 10

subcuencas
Nombre* | %Pob* | % Ind>2* | 2PE | o4DEdad* | %NDSs* | %IGPE* | DPEs* | [PSEP®
La
Antigua 100 0.09 62.56 38.72 44.41 36.23 80 44
Ant31 2791 0 55.98 34.65 46.41 58.3 100 49.22
Ant24 8.47 0 61.48 36.45 40.26 55.8 40 39.00
Ant26 6.56 0 59.91 35.77 44.19 64.9 100 50.80
Ant15 6.54 0.02 70.96 44.81 47.42 57 80 50.04
Ant25 5.94 0 69.26 44.93 49.76 64.6 80 51.43
Ant28 4,52 0 62.3 35.85 29.23 71 80 46.40
Ant02 4.19 0 71.51 46.39 38.76 62.9 80 49.93
Ant21 3.38 0 56.28 35.69 33.89 73 100 49.81
Ant19 3.19 0 64.98 38.49 45.26 61.9 80 48.44
Ant23 2.76 0 60.11 36.68 37.44 67.8 100 50.34

%]Ind >3 = porcentaje estandarizado de poblacién mayor a 3 afios que habla lengua indigena y no habla espafiol en relacién
al mismo grupo de poblacion,

%DEco = porcentaje de poblacion con dependencia econdmica ((Pob-PEA)x100)/Pob),

%DEdad = porcentaje de poblacién dependiente por edad comprende nifios menores de 15 afios y adultos de tercera edad,
de 60 y mas afios, ambos grupos resultan también méas sensibles a las enfermedades,

%NDSS = porcentaje de poblacién no derechohabiente a seguridad social ((Pob-PCSS)x100)/Pob),

%IGPE = inverso del grado promedio de estudios aprobados por las personas de 15 afios y mas,

%DPEs=densidad de poblacion estandarizada con respecto al valor maximo de cada cuenca,

IDSEP = indice dependencia socioeconémica de la poblacién ((%Ind >2 + %DEco + %DEdad + %NDSS + %IGPE + DPEs)/6).
Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI.

El IDSEP puede tener valores de 0 a 100. Entre mas alto sea el valor para el IDSEP, mayor dependencia
socioecondmica tendra su poblacién. El resultado del IDSEP para toda la cuenca fue de 44 y
corresponde a un valor medio, el indicador de poblacién indigena que no habla espafiol resulto ser el
mas bajo, y por otra parte, densidad de poblacién asi como poblacién con dependencia econémica
fueron los mas altos (figura 6).
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Figura 2.6 Variables consideradas en el indice de dependencia socio-econémica de la poblacién

de la cuenca del Rio La Antigua. Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI.

Con respecto a las subcuencas, en la parte central de la cuenca Alta, la subcuenca Ant16 registro el

menor valor del indice de dependencia socioecondmica (20), excepto esta subcuenca, el territorio

quedo dividido, la mitad mas alta de la cuenca presenté valores entre 41y 60 para el IDSEP, mientras

que la mitad mas baja de la cuenca present6 valores entre 21 a 40 para el IDSEP (mapa 17).
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Mapa 17. Caracterizacion de la poblacion de la cuenca del rio La Antigua a partir del indice de dependencia socioeconémica de
su poblaciéon (IDSEP) por subcuenca. Elaboracion propia con datos de INEGI y SEMARNAT-INE (2010).
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2.4.2.Localidades y dispersion de poblacién rural

De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, las localidades que conformaban la cuenca
eran 710, de las cuales 16 eran urbanas y 694 rurales. Como ya se menciond, la poblacion total de la
cuenca era de 316,983 habitantes, de los cuales 140,161 (44.22%) vivian en localidades urbanas y
176,822 (55.78%) en localidades rurales. Ademas, el indice de dispersion rural (IDR) presenta alta
dispersién para toda la cuenca y de acuerdo con el INEGI en su Marco Geoestadistico 2014 (version
6.2), el total de localidades increment6 a 887, de las cuales las urbanas fueron 28 y las rurales 859.
Por lo anterior, la dindmica poblacional en la cuenca ha generado el incremento de 12 localidades
urbanas y 165 rurales en un periodo menor a cuatro afios (Tabla 16 y mapa 18).

Tabla 16 Localidades y dispersion rural en la cuenca

Ambiente*

Rural 2010 Urbano 2010 Lt A

V. A V.R.% V. A VR% | V.A V.R.%
Localidades Lr 694 97.74 16 2.26 Tl | 710 100
Poblaciéon Pr 176,822 55.78 140,161 | 44.22 Pt | 316,983 100

(Pr*Lr)/Pt

Indice de Dispersién Rural (Demangeon), IDR: | = 387.13

Ambiente

Rural 2014 Urbano 2014 itell 26l

V. A V.R.% V. A. V.R.% V. A. V.R.%
Localidades 859 96.85 28 3.15 887 100

Cambio 2010 a 2014 Total 2010 a 2014

Rural Urbano

V. A V.R.% V. A. V.R.% V. A. V.R.%
Localidades 165 93.2 12 6.8 177 100

*De acuerdo con el INEGI una localidad es urbana si tiene mas de 2500 habitantes, o si es cabecera
municipal aun con menos habitantes. V.A. = valor absoluto. V.R. = valor relativo. Lr = localidad rural, Pr =
poblacién rural, Pu = poblacién urbana, Pt = poblacién total, Tl = Total de localidades, IDR = Indice de
dispersion rural. Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.

El grado de concentracién y dispersion de la poblacién al interior de una cuenca puede estimarse por
medio del Indice de Dispersion Rural (IDR) de Demangeon (Gutiérrez, 1992), el cual permite conocer
la importancia y magnitud de la poblacién dispersa, que fundamentalmente es rural y que resulta un
indice muy alto en las cuencas Mexicanas. Este indice, establece las relaciones entre la poblacion de
todas las localidades rurales y el nlimero de localidades, con respecto a la poblacién total de la cuenca.
En general, la poblacién dispersa esta estrictamente relacionada con la geografia rural, ya que la
poblacion vive en sus parcelas o en las que trabaja. Y la concentracién estad relacionada con la
geografia urbana, ya que la gente se dedica al sector servicios o secundario y esto implica
concentracion de la poblacién. Sin embargo, el indice de dispersién en las subcuencas permite
identificar la coexistencia de subcuencas con poblacién en localidades urbanas y al mismo tiempo en
localidades rurales (Tabla 17).
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Mapa 18. Localidades rurales y urbanas en la cuenca del rio La Antigua. Elaboracion propia con datos de INEGI.

19°30'0"N

19°20'0"N

19°0°0"N

62



En el Manejo Integrado de cuencas, la informacién sobre la dispersion de la poblacidn rural, permite
discriminar subcuencas que por su alta concentracién poblacional presupongan una presiéon mayor
sobre los recursos naturales, y asi diferenciarlas de aquellas que por su gran tamafio tengan un
numero de habitantes similar, pero con bajas concentraciones. Este indicador también es util para
establecer el perfil econémico de cada subcuenca o grupo de ellas que conformen una region
previamente delimitada, de igual forma puede servir para establecer dindmicas econémicas
regionales en el sector primario, asi como para ubicar zonas con posibles niveles de marginacién
altos.

En la cuenca del rio La Antigua, las subcuencas con la clase de dispersién mas baja (es decir, con
mayor concentracion de poblacién) y donde se infiere mayor presion sobre los sus recursos naturales
fueron: la subcuenca Ant26 (Xico), que presenté un IDR de 1; las subcuencas Ant01 (Chinchilla),
Ant04 (Francisco I. Madero) y Ant23 (San Marcos), que presentaron IDR de 2; la subcuenca Ant17
(Cosautlan de Carvajal), que presend IDR de 3 y la subcuenca Ant28 (Tuzamapam, Mahuixtlan y parte
de Coatepec), que present6 IDR de 4 (mapa 19).

Tabla 17.Poblacién rural, poblacién urbana e indice de dispersion rural por subcuenca 2010

Clave Poblacion rural (Pr) Poblacién urbana Poblaciéon | Localidades
Subcuenca (Pu) total (Pt) Rurales (Lr) IDR
V. A V.R% V. A V.R.%
Ant01 1,568 35.80 2,812 64.20 4,380 5 2
Ant02 13,273 100 0 - 13,273 29 29
Ant03 1,995 100 0 - 1,995 3 3
Ant04 2,789 47.95 3,028 52.05 5,817 5 2
Ant05 4,418 100 0 - 4,418 9 9
Ant06 8,036 100 0 - 8,036 13 13
Ant07 3,363 100 0 - 3,363 9 9
Ant08 5,545 100 0 - 5,545 13 13
Ant09 3,261 100 0 - 3,261 16 16
Ant10 4,003 100 0 - 4,003 17 17
Ant11 5,912 100 0 - 5,912 18 18
Ant12 365 100 0 - 365 2 2
Ant13 4,392 100 0 - 4,392 16 16
Ant14 3,110 100 0 - 3,110 6 6
Ant15 15,850 76.50 4,869 23.50 20,719 56 43
Ant16 1 100 0 - 1 1 1
Ant17 2,883 38.44 4,617 61.56 7,500 8 3
Ant18 500 100 0 - 500 1 1
Ant19 10,125 100 0 - 10,125 29 29
Ant20 8,058 100 0 - 8,058 42 42
Ant21 760 7.08 9,967 92.92 10,727 8 1
Ant22 1,970 100 0 - 1,970 6 6
Ant23 1,480 16.94 7,256 83.06 8,736 12 2
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Ant24 19,369 72.13 7,483 27.87 26,852 79 57
Ant25 13,352 70.97 5,461 29.03 18,813 30 21
Ant26 2,137 10.28 18,652 | 89.72 20,789 8 1

Ant27 6,720 100 0 - 6,720 28 28
Ant28 3,011 21.02 11,316 | 78.98 14,327 20 4

Ant29 4,262 100 0 - 4,262 44 44
Ant30 535 100 0 - 535 23 23
Ant31 23,779 26.88 64,700 | 73.12 88,479 138 37

*De acuerdo con el INEGI una localidad es urbana si tiene mas de 2500 habitantes, o si es cabecera
municipal aun con menos habitantes. V.A. = valor absoluto. V.R. = valor relativo. Lr = localidad rural,
Pr = poblacién rural, Pu = poblacién urbana, Pt = poblacidn total, Tl = Total de localidades, IDR =
indice de dispersién rural. Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGL.

Por otra parte, las subcuencas con la categoria mas alta de dispersién pueden incluir localidades con
las condiciones socioeconémicas mas precarias, asociados precisamente a la dispersion y la
inaccesibilidad alos asentamientos. En esta categoria se encuentan la subcuencas: Ant24 (Jalcomulco
y Tlaltetela), que estd ubicada en la cuenca Baja y parte de la cuenca Media con IDR de 57; Ant29 (que
incluye parte de Xico), y que esta ubicada en la cuenca Alta con IDR de 44; Ant15 (Rafael ]. Garcia y
Quimixtlan), que esta ubicada en la cuenca Alta con IDR de 43, Ant20 (parte de Teocelo), que esta
ubicada tanto en cuenca Alta como en cuenca Media, con IDR de 42, y la Ant31 (Guadalupe Victoria,
Pacho Viejo, parte de Xalapa y parte de Coatepec), igualmente ubicada tanto en cuenca Alta como en
cuenca Media, con IDR de 37 (mapa 19).

Ademads de este andlisis, en la interpretacion sobre la dispersién de la poblacién rural, se debe
considerar también el medio fisico, ya que seguin los elementos naturales disponibles, la poblacién
tendra diferente emplazamiento. Otro factor clave son las vias de comunicacidn, ya que favorecen la
dispersién/concentracion del habitat, la cual puede ser modificada por la accién humana en la cuenca.
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2.4.3. Densidad de poblacion

La distribucion de la densidad de la poblacion en la cuenca esta polarizada en direccién este-oeste.
Las altas densidades estan concentran en la mitad oeste, principalmente al noroeste y con menor
proporcion al suroeste de la cuenca (mapa 20). Las altas densidades del noroeste comprenden cuatro
subcuencas ubicadas en territorio veracruzano, las cuales son: Ant26 (724 hab/km?2), Ant21 (524
hab/kmz2), Ant23 (458 hab/km?2), y Ant31 (432 hab/kmz2). Ademas, en el suroeste de la Cuenta, en el
territorio poblano, se integra a la misma clase de muy alta densidad la subcuenca Ant06 (407
hab/km2). En contraste, la parte que corresponde a mitad este de la cuenca, presenta las densidades
de poblacion c6n valor menor a 100 hab/km?, en una clase constituida por 16 subcuencas diferentes,
por ejemplo en la desembocadura del rio La Antigua, las subcuencas Ant24 (75 hab/km?), Ant11 (54
hab/km?) y Ant13 con 39 (hab/kmz2). Cabe mencionar que en la parte central de la cuenca Alta, la
subcuenca Antl16 sélo registré 1 habitante en toda la subcuenca, por lo que su densidad es 0
habitantes/km?(Tabla 18).
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Tabla 18.Densidad de poblacion

Poblacién ‘ Densidad de
Clave de . Area c
subcuenca Absoluta Relativa respecto al Km? poblacién

(habitantes) total de la cuenca (%) (habitantes/km?2)
Ant01 4,380 1.38 13.06 335.28
Ant02 13,273 4.19 85.10 155.97
Ant03 1,995 0.63 45.76 43.6
Ant04 5,817 1.84 51.76 112.38
Ant05 4,418 1.39 45.96 96.13
Ant06 8,036 2.54 19.76 406.64
Ant07 3,363 1.06 33.98 98.98
Ant08 5,545 1.75 44.67 124.12
Ant09 3,261 1.03 37.71 86.49
Ant10 4,003 1.26 69.05 57.98
Antl1l 5912 1.87 108.70 54.39
Ant12 365 0.12 3.93 92.97
Ant13 4,392 1.39 109.84 39.99
Ant14 3,110 0.98 29.77 104.46
Ant15 20,719 6.54 156.59 132.32
Antl6 1 0.00 16.64 0
Antl7 7,500 2.37 24.93 300.81
Ant18 500 0.16 7.41 67.49
Ant19 10,125 3.19 79.54 127.3
Ant20 8,058 2.54 87.40 92.19
Ant21 10,727 3.38 20.45 524.48
Ant22 1,970 0.62 72.58 27.14
Ant23 8,736 2.76 19.05 458.62
Ant24 26,852 8.47 359.23 74.75
Ant25 18,813 5.94 117.82 159.68
Ant26 20,789 6.56 28.72 723.83
Ant27 6,720 2.12 99.54 67.51
Ant28 14,327 4.52 50.81 281.96
Ant29 4,262 1.34 89.94 47.39
Ant30 535 0.17 41.87 12.78
Ant31 88,479 2791 204.73 432.17
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2.5.Caracterizacion econémica

2.5.1.Superficie ejidal

La superficie de la cuenca tiene 778 km2 que corresponden a ejidos, esto representa el 35.77% de

toda la cuenca (Tabla 19 y mapa 21).

Tabla 19 Superficie ejidal

Tenencia de la Tierra Superficie
Km?2 %
Ejidos 778.48 35.77
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Mapa 21. Superficie ejidal en la cuenca del Rio La Antigua. Fuente: Elaboracion propia con

datos de Registro Agrario Nacional e INEGI.
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2.5.2. Unidades economicas

De acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas DENUE (INEGI, 2015), los
establecimientos existentes en la cuenca son: 75 para el sector primario, de los cuales la mayoria (51)
son de piscicultura y de pesca (19). Con respecto a su emplazamiento cercano a los rios hay 20
unidades a menos de 100 metros de algin cauce. De estas unidades econdémicas, 14 son de
piscicultura y tres de pesca. Por lo cual, no se detecta un conflicto grave que represente un riesgo
para el recurso de agua superficial. Sin embargo, es recomendable identificar las unidades
emplazadas muy cerca de tales cauces e implementar medidas para un manejo adecuado de residuos,
con el propdsito de reducir todo tipo de impacto. En la table 20 se observa el desgloce de unidades
econOmicas por tipo de actividad para el sector primario, asi como el nombre de algunos de los
establecimientos con mayor nimero de personas empleadas.

Tabla 20. Unidades econémicas del sector primario

Actividad Unidades Econémicas (UE) UE a 100 metros de rios

Agricultura 3 2

Ganaderia 2 1

Piscicultura 51 14

Pesca 19 3

Subtotal 75 20

Establecimientos econémicos del sector primario con mayor cantidad de personas empleadas

Clave Empleados

Localidad Nombre del Establecimiento SCIAN

La Antigua Sociedad de Solidaridad Social de San Pancho 114119 | 31-50
Sociedad Cooperativa de Producciéon Pesquera

La Antigua Riberefia 114119 | 11-30

La Posta Sociedad Cooperativa Escollera de Playa Norte 114119 | 11-30

Xico Compra de Café: Cafés TOMARIS 115113 | 6-10

En el mismo orden de ideas, con respecto a las actividades del sector secundario, las unidades
econOmicas existentes en el DENUE son 567, de las cuales la mayoria (269) son del giro alimentos,
seguidas por construccién (86) y herreria (76). Por su emplazamiento cercano a los rios existen 96
establecimientos, entre los giros mas ntimeros estan alimentos (39), construccion (14) y herreria
(14). Resulta importante convocar a los establecimientos mas cercanos a los rios para su
incorporacion al PAMIC. En la table 21 se observa el desgloce de unidades por actividad para el sector
secundario, asi como el nombre de algunos de los establecimientos con mayor nimero de empleados.
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Tabla 21. Unidades economicas del sector secundario

Actividad Unidades Econémicas (UE) UE a 100 metros de rios
Energia Eléctrica 11 3
Captacion Tratamiento y

- 28 3
suministro de agua
Vivienda 15 4
Construccién 86 14
Alimentos 269 39
Textiles 25 4
Cuero 2 0
Madera 5 2
Herreria y varios 76 14
Muebles 21 7
Otras manufactureras 29 6
Subotal 567 96
Establecimientos econémicos del sector secundario con mayor cantidad de empleados

Clave Empleados

Localidad Nombre del Establecimiento SCIAN
Xalapa-Enriquez Comision Federal de Electricidad 221110 | >251
Xalapa-Enriquez Grupo Constructor Xallapan, S.A. de C.V. 236221 | >251
Xalapa-Enriquez Pemate, S.A. de C.V. 237312 | 101 - 250
Xalapa-Enriquez Inmobiliaria y Constructora Rosi, S.A. de C.V. 236221 |101-250
Coatepec Jemayel, S.A. de C.V. 237131 | 51-100

Finalmente, con respecto a las actividades del sector terciario, las unidades econémicas existentes en

el DENUE son 17,165 y por su emplazamiento cercano a los rios existen 2,922 establecimientos. En

la tabla 22 se observa el nombre de algunos de los establecimientos del sector terciario con mayor

numero de empleados.

Tabla 22. Unidades economicas del sector terciario

Unidades econdomicas del sector terciario

Actividad Unidades Econémicas (UE) UE a 100 metros de rios
Comercio y servicios 17,165 2,922
Establecimientos econémicos del sector Terciario con mayor cantidad de personas ocupadas
Clave Empleados
Localidad Nombre del Establecimiento SCIAN
Xalapa-Enriquez | Parque Ecolégico El Haya Vivero 931510 | >251
Xalapa-Enriquez | Instituto de la Juventud Veracruzana 931610 | >251
Coatepec Chedraui Coatepec Crystal 561330 | 101 - 250
Xalapa-Enriquez | Super che Xalapa Ignacio de la Llave 561330 | 101 - 250
Xalapa-Enriquez | Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada 611312 | 101 - 250
Xalapa-Enriquez | Sistema DIF Veracruz 931610 | 101 - 250
Xalapa-Enriquez | Instituto Veracruzano de la Vivienda 931610 | 101 - 250
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La figura 7 muestra la proporcidn relativa que ocupan en la cuenca las unidades econémicas incluidas

en el DENUE de acuerdo con el sector al que pertenecen.

Primario

Secundario

Terciario

Figura 7. Unidades econdmicas por sector en la cuenca del Rio La Antigua, valores en %.
Fuente: Elaboraciéon propia con datos de INEGI
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2.6. Inversiones y subsidios

La tabla 23 muestra las inversiones y subsidios federales realizados en materia ambiental, en
particular por la CONANP y CONAFOR. Para el 2014 ambas institucuines efectuaron inversion y
subsidios en la zona equivalentes a $5,167,745. Para el 2015 s6lo se tuvo informacién de CONAFOR,
que invirtio en la cuenca $4,166,341. El mapa 23 presenta la localizacion de tales inversiones como
resultado prelimar de su geo-referencia. Se puede concluir que las inversiones estan concentradas
en la cuenca Alta. Si se considera el promedio de inversion por afio ($4,667,043) y la superficie de la
cuenca Alta (999 km?2), resulta en promedio una inversion de $4,672 por kmz. El reto seria que tales
inversiones sean incorporadas al PAMIC, para determinar su pertinencia, continuarlas e impulsar las
que sean acordes a las propuestas de accion del PAMIC, en particular las que mayor impacten
positivamente en el mantenimiento de los SAH.

Tabla 23. Inversiones y subsidios

;Cudndo?
¢/Quién? 2014 | 2015
;(Donde? ;Qué? ;Cuanto? ;(Donde? | ;Qué? ;Cuanto?
In?('glr'iuc Programa Lugares | Acciones $ MXN Lugares | Acciones $ MXN
CPCA
CMEAL
CC
EHC
EVF
PROCODES ECYMRN | 1,073,564
MIFCE
CONANP PN Cofre MEDES
de Perote | PTAR
PE
TTRN
EROCODES BCA 217,995
BCR
PET RMC 850,880
PROVICOM (8% 260,000
Xico SAH 561,152 Chilchotla | SAH 3,029,599
Chilchotla | SAH 527,657 Xico SAH 712,375
CONAFOR | PSA Ixhuacan SAH 796,932 Xico SAH 424,367
Xico SAH 441,040 - - -
Xico SAH 438,525 - - -
SUBTO - -
TAL 14 5,167,745 -
SUBTO
TAL 15 4,166,341
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Guia de abreviaciones

Abreviacién Descripcién completa

CPCA Centros de Promocion de Cultura Ambiental

CMEAL Construcciéon y Manejo de Estufas Ahorradoras de Lefia

CcC Cultivos de Cobertera

EHC Establecimiento de Huertos Comunitarios

EVF Establecimiento de Viveros Forestales

ECYMRN Estudios para el monitoreo, Conservacion y Manejo de los Recursos Naturales

MIFCE Manejo Integral del Fuego para la Conservacion de Ecosistemas
Metodologias para la gestion y planeacién participativa comunitaria para el

MEDES DEsarrollo Sostenible

PTAR Plantas ara Tratamiento de Aguas Residuales

PE Proyectos Ecoturisticos

TTRN Talleres para la Transformacién de Recursos Naturales

CONAFOR Comision Nacional Forestal

CONANP Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas

PROCODES PROgrama de COnservacion para el DEsarrollo Sostenible

PSA Pago por Servicios Ambientales

BCA Brigadas de Contingencia Ambiental

PET Programa de Empleo Temporal

Cv Comité de Vigilancia

De igual forma, resulta evitende incorporar acciones en cuenca Media y cuenca Baja con inversiones

similares por unidad de superficie, orientadas a actividades agropecuarias, por lo cual es imperante

incorporar en el PAMIC a la SAGARPA y sus diversos programas que podrian participar con auspicio

o patrocinio de actividades vinculadas tanto a sus funciones como a la misiéon del PAMIC.
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Mapa 23. Principales areas con inversiones y subsidios en la cuenca del rio La Antigua. Elaboracion propia con datos de CONANP
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2.7.Vinculacién con instrumentos de gestion

La tabla 24 muestra los principales instrumentos de gestidn exitentes que cubren parte de la cuenca

0 que impactan en ella por su cercania y beneficios ambientales, incluye instrumentos federales,

estatales y otros.

Tabla 24. Vinculacién con instrumentos de gestion

Instrumentos Federales (Areas Naturales Protegidas ANP)

Superficie en la cuenca

Nombre Fecha % de Vinculaciéon
Ha % cuenca

PN Cofre de Perote 5/4/1937 | 4,284.33 37.15 | 1.96

Instrumentos Estatales (Areas Naturales Protegidas ANP)

Nombre Fecha Vinculacién principal
Superficie en la cuenca

Nombre Fecha % de Vinculacion
Ha % cuenca

Archipiélago de Bosques y

Selvas de la Regién Capital 3,502.91 61.69 | 1.610

Francisco Javier Clavijero 76.58 100 0.035

Cerro de las Culebras 35.23 100 0.016

Molino de San Roque 16.35 100 0.008

Macuiltepetl 5.36 18.75 | 0.002

Predio Barragan 1.05 75.64 | 0.000

Otros instrumentos
Vinculacién principal

Nombre Fecha Superficie en la cuenca
Ha % % de cuenca | Vinculacion

Sitio RAMSAR: Cascadas de 2/2/2006 | 500 100 | 0.046

Texolo y su entorno

Sitios Prioritarios Terrestres 93,681.89 N.A. 43.04

Sitios Prioritarios

Epicontinentales 101,008.68 N.A. | 4641

Sitios Prioritarios Marinos:

Humedales Costeros del

centro de Veracruz 21,952.61 100 10.08

El mapa 24 muesta la localizacion de areas que cuentan con instrumentos de gestién en la cuenca.
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Mapa 24. Areas con instrumentos de gestién disponibles en la cuenca del rio La Antigua. ANP = Area Natural Protegida, SPEC =

Sitios Prioritarios Epi-Continentales, SPT= Sitios Prioritarios Terrestres. Elaboracion propia con datos de CONANP, CONABIO,
Gobierno del Estado de Veracruz e INEGI.
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En este capitulo se identifica y describen las relaciones de oferta y demanda
e d

de servicos ambientales hidrologicos (SAH), particularmente provisén de
agua superficial, en la cuenca del rio La Antigua. Estas relaciones se establecen
con base en el suministro de agua superficial tanto en cantidad como calidad
y en la conectividad hidrica del territorio, esto permite priorizar el territorio

con la finalidad de focalizar la implementacién de acciones.
Este capitulo se desarrolla en las siguientes fases:

Demanda de agua superficial por subcuenca.

Zonificacidn de la provision de servicios ambientales hidrolégicos.
Delimitacion de las zonas de provision de SAH

Priorizacion territorial para la implementacién de acciones
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Este capitulo tiene como objetivo identificar y resaltar las relaciones que existen entre las
subcuencas con mayor demanda de agua superficial y las zonas que proveen este servicio
ambiental, para esto se evalué a cada subcuenca con respecto a los usos y volumenes de agua,
poblacién y actividades productivas, y de esta manera asignar una calificacién o categoria a cada
unidad hidrografica. Posteriormente, con base en la conectividad hidrografica de las subcuencas
y con el conocimiento local sobre las redes de suministro de agua, se identifican y agrupan las
subcuencas que tienen alguna relacién hidrica de manera natural o artificial (trasvases) con la
cuenca de mayor demanda.

3.1. Zonificacion de la demanda de agua superficial en la cuenca.

De acuerdo al registro publico de derechos del agua (REPDA, 2014), en la cuenca se tienen
identificados 7 diferentes usos con titulo de concesién para el aprovechamiento de agua
superficial. El uso publico urbano es el de mayor volumen de demanda en la cuenca con mas de
62 millones de m3/afio concesionados, seguido del uso industrial con mas de 48 millones de
m3/afio (considerando el uso no consuntivo o generaciéon de energia hidroeléctrica) y en tercer
lugar el uso agricola con mas de 32 millones de m3/afio. Los usos acuicola, pecuario y doméstico
apenas representan el 2.5 % del volumen total concesionado en la cuenca. En la siguiente grafica
se muestra, por uso los volimenes y el porcentaje que representa cada uno.
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Figura 8.- Volimenes y porcentajes por usos de agua superficial concesionada en la cuenca.

Tabla 25.- Volumen por uso de agua superficial concesionado en la cuenca.

Usos
Publico . . C . - . | Usono
Industrial | Agricola Servicios Acuicola | Doméstico | Pecuario .
Volumen | urbano consuntivo
(m3/ano) | 62,646,613 | 1,433,297 | 32,885,433 | 27,290,955 | 4,213,901 | 73,462 109,631 | 47,054,000
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En esta etapa se asigna una categoria a cada subcuenca con respecto a la demanda “global” de
agua superficial, para determinar se evaluo las siguientes caracteristicas de cada subcuenca:

e Usosy volumen de agua concesionado

e Poblacion

e Superficie con uso agropecuario

e Produccién de energia hidroeléctrica (uso no consuntivo)

Para facilitar el manejo, interpretacion y presentacion de los resultados y datos utilizados en la
metodologia propuesta, los volimenes y usos del agua concesionados en el registro publico de
derechos del agua (REPDA) se agruparon en la Tabla 26.

Tabla 26.- Agrupacion de los volimenes y usos del REPDA, para los fines metodologicos
del PAMIC

Demanda para: Usos de acuerdo al REPDA
Uso agropecuario | Volumen para uso acuicola + volumen para uso agricola +
volumen para uso pecuario
Uso publico y de | Volumen para uso doméstico + volumen para uso publico
servicios urbano + volumen para uso industrial + volumen para uso
de servicios
Uso no consuntivo | Volumen concesionado para la generacién de energia
hidroeléctrica

Con la finalidad de asignar algiin grado de demanda, considerando la heterogeneidad de las
subcuencas con respecto al usoy volumen de agua, poblacién y actividades productivas. Se estimé
la demanda para los tres usos mencionados en la tabla anterior, para posteriormente estimar una
demanda “global”, que corresponde a la integracién de la demanda para estos tres usos.

Demanda de agua
— superficial para
uso agropecuario

Demanda de agua

Demanda de agua superficial para
superficial. - uso publico y de
servicios

Demanda de agua
— superficial para
uso no consuntivo

Figura 9.- Diagrama conceptual para la estimacion de la demanda global de agua
superficial

Para la estimacion de la demanda “global” para cada subcuenca se realiz6 una integracién de los
tres usos mencionados, mediante una suma lineal de los valores estandarizados de la demanda

para cada uso. Como resultado de esta integracion, solo la subcuenca con identificador Jam38
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entr6 en la categoria de muy alta demanda, mientras que en la categoria de alta demanda se asign6

a dos subcuencas (Ant15, Ant21 y Ant24), mientras que en la categoria media y baja se asignd a
13 y 14 subcuencas respectivamente (mapa 25).
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Mapa 25.- Demanda global de agua superficial en las subcuencas del rio La Antigua.

En la siguiente grafica se puede observar el volumen relativo en porcentaje de agua superficial

concesionado para cada subcuenca, con respecto al volumen para cada uso concesionado en toda
la cuenca.
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Figura 10.- Proporcion de volimenes concesionados en cada subcuenca por tipo de uso de

acuerdo al REPDA
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3.1.1.Demanda para uso agropecuario

La demanda para uso agropecuario considera los volimenes concesionados para uso acuicola,

agricola, forestal y pecuario, registrados en el REPDA. Para la estimaciéon de la demanda se

consideraron dos criterios: los volimenes totales concesionados en cada subcuencay la superficie

total con uso de suelo agropecuario (figura 11).

| Volumen para uso
acuicola

Estimacion de
volimenes M Volumen para uso

concesionados agricola

por subcuenca

|| Volumen para uso
pecuario

Demanda de agua
superficial para 14—
uso agropecuario

Superficie de

— pastizales

inducidos

Estimacion de la

superficie con uso Superficie de
— de suelo < agricultura de

agropecuario por temporal

subcuenca

Superficie de

—— agricultura de
temporal

Figura 11.- Diagrama conceptual para la estimacion de la demanda de agua superficial
por uso agropecuario.

De las 31 subcuencas delimitadas para la cuenca del rio La antigua, dos (Ant31 y Ant24) entraron

en la categoria de muy alta demanda para este uso (ver mapa 26).

Demanda
BANDERILLA B Muy alta
Alta
Media

Mapa 26.- Demanda de agua superficial para uso agropecuario.
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3.1.2. Demanda para uso piiblico y de servicios

En el marco de los PAMIC la demanda para uso doméstico y servicios considera los volimenes

concesionados para los usos; doméstico, publico urbano, servicios e industrial (excepto

produccién de energia hidroeléctrica), segin el REPDA, para cada subcuenca. Como segundo

criterio se considerd la poblacion total tanto rural como urbana en cada subcuenca.

| Volumen para uso
doméstico

Volumen para uso
publico urbano

Estimacion de
volimenes
concesionados
por subcuenca

Volumen para uso
industrial

Demanda de agua
superficial para
uso doméstico y

de servicios

- || Volumen para uso
de servicios

Poblacién rural

Poblacion total en
cada subcuenca

Poblacién urbana

Figura 12.- Diagrama conceptual para la estimacion de la demanda de agua superficial

para uso publico y de servicios.

Como resultados del andlisis de la demanda para uso publico urbano, tres cuencas (Ant15, Ant24,

Ant31) resultaron en la categoria de muy alta prioridad.

Demanda
- Muy alta
Alta
Media
Baja

BANDERILLA

Mapa 27.- Demanda de agua superficial para uso publico y de servicios
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3.1.3.Demanda de agua superficial para uso no consuntivo

Esta demanda corresponde al volumen total concesionado para la generacion de energia
hidroeléctrica. En la cuenca del rio antigua solo se identificé una subcuenca (Ant21) con concesion
de méas de 47 millones de m3/afio de agua superficial destinados a la generaciéon de energia
eléctrica, dicho aprovechamiento corresponde a la hidroeléctrica de Texolo ubicado en las
cascadas del mismo nombre, considerada como humedal de importancia internacional en la
categoria de sitio Ramsar.
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Mapa 28.- Demanda de agua superficial para uso no consuntivo

3.2. Zonificacion de la oferta o provision de servicios ambientales hidroldgicos

Con el proposito de evaluar en la cuenca la provisiéon de agua superficial y 1a pérdida potencial del
de suelo, fue utilizado el programa InVEST (Integrated valuation of ecosystem services and
tradeoffs), el cual es un sistema computacional modular, gratuito y de cddigo abierto disponible
en www.naturalcapitalproject.org. Este sistema esta compuesto por 18 herramientas desarrolladas
para modelar servicios ambientales, tanto en paisajes terrestres como marinos (Sharp, R., et al,,
2016). Los modelos implementados en InVEST son espacialmente explicitos, esto implica que
utilizan mapas como fuentes de informacién y también producen mapas como resultado.

3.2.1.Zonas potenciales proveedoras de agua superficial

En particular, para determinar la provisién de agua superficial fue aplicado uno de sus médulos,
inicialmente desarrollado para estimar la producciéon de energia hidroeléctrica a partir de
embalses, el cual se denomina “Cosecha hidrica” (Water Yield)). Entre las funciones de este
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modulo se encuentra la de estimar la cantidad promedio anual de agua que es producida por la
cuenca, para esto realiza el calculo de la relacion precipitacion-escurrimiento de acuerdo a la
curva de Budyko (Fu, 1981; Zhang et al. 2004), modela asi la contribucion potencial de agua desde
cada zona del paisaje. Las variables requeridas por este modelo son: profundidad de restriccion
para el crecimiento de raices, precipitacién media anual, fraccién de agua contenida en el suelo
disponible para las plantas, promedio anual de evapotranspiracion de referencia y coeficientes
asociados a la vegetacion. Los resultados espacialmente explicitos sobre la produccion relativa de
agua sirven para identificar areas con diferentes intensidades en la cantidad promedio anual de
agua producida en la cuenca y también permiten identificar como los cambios en el paisaje afectan
o alteran tal contribucién. Las unidades en que se reportan los mapas resultantes son mm por
pixel por afio, asi como mm por cuenca por afio. Para mayor informacién sobre las aplicaciones de
este modulo, el lector puede consultar a Terrado y colaboradores (2014), asi como a Hamel y
Guswa (2015a).

Para la cuenca del rio La Antigua se estimé un escurrimiento maximo de 162 mm promedio
anuales y un minimo de 2 mm en promedio al afio.

Escurrimiento superficial

mm

160

Mapa 29.- Escurrimiento superficial en la cuenca del Rio La Antigua
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Mapa 30.- Categoria de provision o aporte de agua superficial por subcuenca.

Con base en la demanda total de agua superficial por subcuenca se identifican las subcuencas o
grupos de subcuencas que suministran el agua superficial para la cuenca en la categoria de muy
alta demanda. La subcuenca con mayor demanda es la nimero 31 (Ant31) ubicada en la zona de
cabecera de la cuenca, y contiene parte de la zona conurbada de Xalapa-Coatepec.

Esta subcuenca (Ant31) no recibe influencia hidrografica de ninguna otra, por lo que toda la
subcuenca se consideré como zona de provision. Sin embargo es importante sefialar que la
subcuenca con identificador Ant15 contiene dos titulos de aprovechamiento de agua superficial
cuyos volumenes concesionados suman mas de 30 millones de m3/afio, cuyo titular es la Comision
municipal de agua potable y saneamiento de Xalapa, Veracruz. Esto es de suma importancia en la
planeacién y focalizacion de acciones, ya que esta subcuenca demanda este volumen de agua para
suministrar a la ciudad de Xalapa. Es decir, aunque no existe relacion hidrografica entre las
subcuencas Ant31 y Ant15, esta tltima junto con sus unidades tributarias se considera como zona
de oferta o provisién de SAH.
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Mapa 31.- Zonas de provision u oferta de SAH para la subcuenca con muy alta demanda de
agua superficial.

El objetivo central de identificar las zonas de provision de SAH, es aportar un criterio para
priorizar el territorio con la finalidad de focalizaciéon acciones o intervenciones en la cuenca, la
delimitacién de las zonas de provisidn permiten asignar un grado de prioridad al territorio, con la
finalidad de focalizar esfuerzos. Ya que realizar acciones en una zona de provisién asegura que
estas, tengan una repercusion directa en la provision de agua superficial para la zona de mayor
demanda en la cuenca.

3.2.2. Zonas potenciales de susceptibilidad a la erosion del suelo

Para determinar la pérdida potencial del suelo fue usado el mdédulo de InVEST denominado
"Liberacion de Sedimentos" (Sediment Delivery Ratio Model), el cual estima la capacidad que tiene
una parcela del terreno para retener sus particulas, una vez liberadas estas particulas sdlidas se
convierten en sedimentos que estan sujetos a la accion de agentes externos que los transportan a
otras areas. De esta forma, las areas que presentan alta pérdida del suelo, también son
potencialmente exportadoras de sedimentos. En particular fue usada la Revisién de la Ecuacion
Universal sobre Pérdida de Suelos (RUSLE, Renard, et al., 1997), la cual utiliza los siguientes
insumos para su calculo: erosividad de la lluvia (factor R de RUSLE), erodabilidad del suelo (factor
K de RUSLE), Modelo Digital de Elevaciones (DEM), vegetacién y uso de suelo, asi como
caracteristicas de la vegetacion y el uso del suelo. Las unidades en que se reportan los mapas
resultantes son toneladas por pixel por afio, asi como toneladas por cuenca por afio. Para mayor
informaciéon sobre las aplicaciones de este modulo, el lector puede consultar a Torrado y
colaboradores (2014), asi como a Hamel et al. (2015b).

Para la cuenca de La Antigua se estimé un valor maximo de PPS de 682 ton.*ha./afio y un valor

minimo de cero, estos valores corresponden a las zonas urbanas y cuerpos de agua.
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Mapa 33.- Potencial de pérdida de suelo por subcuenca.

3.2.3. Zonas potenciales de provision de servicios ambientales hidrolégicos

En esta fase se identifican aquellas zonas de la cuenca que por sus caracteristicas climaticas,
fisiograficas, edaficas, de cobertura vegetal y de uso de suelo. Tienen alto potencial para la
provisién de agua superficial tanto en cantidad como en calidad en términos de sélidos
suspendidos. Para esto se implementaron modelos de balance precipitacién-escurrimiento y
pérdida potencial del suelo, utilizando los médulos “Water Yield” y “Sediment Delivery Ratio
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19°00"N

(SDR)” de la plataforma InVEST. El resultado de los modelos son mapas de escurrimiento
superficial en mm/afio para el médulo water yield y de pérdida potencial del suelo (PPS) en
ton*ha/afo para el médulo SDR.

Para fines de planeacion y los alcances que se pretenden en los PAMIC, partiendo de los datos
cualitativos arrojados por los modelos de precipitacion y escurrimiento se evalu6 y calificé el
territorio con respecto a su finalidad de identificar los sitios que por sus caracteristicas biofisicas
y climaticas presentan un alto escurrimiento superficial y bajo potencial parala pérdida de suelos
(p- ejemplo. Porciones de bosques y selvas en buen estado de conservacion), lo que resulta en un
menor aporte de sedimentos y sé6lidos suspendidos en las corrientes de agua, y por tanto en una
mayor y mejor provisiéon del servicio ambiental. Por otra lado, esto también nos permite
identificar aquellos sitios que presentan bajo escurrimiento y alto potencial para la pérdida de
suelo (p. ejemplo. Cafiadas, barrancos y laderas con altos grados de degradacion), por lo tanto la
provision del servicio ambiental es baja tanto en cantidad como calidad. Esto nos permite realizar
una priorizacion territorial para focalizar esfuerzos y acciones, asegurando la mejor retribucién
ambiental en funcion de la oferta y demanda de agua superficial.
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Mapa 34.- Zonificacion y categorizacion de la provision de servicios ambientales
hidroldgico en la cuenca del rio La Antigua.
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3.3. Priorizacion territorial para la focalizacion de intervencion en la cuenca

Uno de los objetivos centrales de los Planes de Accién para el Manejo Integrado de cuencas
(PAMIC) es poder contar con una herramienta que permita tener criterios en la toma de decisiones
en la implementacién de acciones en la cuenca, esto permite focalizar los esfuerzos y recursos
permitiendo una mejor costo efectividad de las actividades desarrolladas en la cuenca. En este
sentido, la parte novedosa que la metodologia de los PAMIC en materia territorial, es el desarrollo
de criterios espacialmente explicitos con sustento tecnico y cientifico robusto, que permitan
priorizar el territorio con base en sus caracteristicas, climaticas, biofisicas y sociales, para la
implementacion de acciones con enfoques diferentes; conservacién resturacién (y/o
rehabilitacién) y adecuacion de practicas productivas.

Esta priorizacion se realizé considerando cuatro criterios generales :

e Grado de provision de agua superficial (calidad y cantidad)

e Vegetacion y uso de suelo

e Cambio en las condiciones bioclimaticas bajo escenarios de cambio climatico
e Relacién hidrica (zona de provisién) con la subcuenca de mayor demanda

3.3.1. Priorizacién territorial para actividades de conservaciéon

En esta etapa se identifican aquellos sitios cuyas caracteristicas los hacen idéneos para la
implementacion de acciones enfocadas a la conservacién de la funcionalidad del territorio y los
elementos que en esta intervienen. Se calificaron con muy alta prioridad aquellos sitios que
cumplen con los siguientes criterios: sitios con muy alta provision de servicios ambientales, con
vegetacion natural, donde las proyecciones de tres modelos de circulacion general (MCG) indican
cambios en las condiciones bioclimaticas y que tengan una relacion hidrica con la subcuenca de
mayor demanda.

Provision de SAH
(alta y muy alta)

—1 Vegetacion natural

Prioridad para
conservacion

Cambios en las
1 condiciones
bioclimaticas

Conectividad
hidrica con zona
de mayor
demanda

Figura 13.- Diagrama conceptual para la identificacién de sitios prioritarios parala
implementacidén de acciones enfocadas a la conservacion.
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Mapa 35.- Sitios prioritarios para la implementacion de acciones de conservacion en la
cuenca del rio La Antigua.

Los sitios coloreados de rojo y naranja representan lugares donde existen las condiciones para un
buen suministro de agua superficial, se proyectan cambios en las condiciones bioclimaticas por
efecto del cambio climatico y tienen alguna relacién hidrica con las zonas de demanda. En estos
sitios se recomienda implementar acciones como:

e Conservacion de areas forestales
o Fomento a la cafeticultura agroecoldgica
e Fomento al pago por servicios ambientales

3.3.2. Priorizacién territorial para actividades de restauraciéon

En esta etapa se identifican aquellos sitios cuyas caracteristicas los hacen idéneos para la
implementacion de acciones enfocadas a la restauracion y rehabilitacion de la funcionalidad del
territorio. Se calificaron con muy alta prioridad aquellos sitios que cumplen con los siguientes
criterios: sitios con media y baja provision de servicios ambientales, con vegetacién natural,
donde las proyecciones de tres modelos de circulacion general (MCG) indican cambios en las
condiciones bioclimaticas y que tengan una relacién hidrica con la subcuenca de mayor demanda.
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Figura 14.- Diagrama conceptual para la identificacion de sitios prioritarios para la
implementacion de acciones enfocadas a la conservacion.
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Mapa 36.- Sitios prioritarios para la implementacion de acciones de restauracion y
rehabnilitacion en la cuenca del rio La Antigua.

Los sitios sefialados en color rojo y naranja corresponden a aquellos que tienen necesidades de

restauracion para incrementar la provison de servicios ambientales, tanto en cantidad como en

calidad. En estos sitios se recomienda implementar acciones como:

e Restauracién de sistemas riparios
e Diversificacion del café de sombra
e Restauracion de la vegetacién con especies locales
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3.3.3. Priorizacion territorial para la adecuacién de prdcticas productivas

En esta etapa se identifican aquellos sitios dénde actualmente se llevan a cabo actividades
productivas, que tienen un impacto (tanto positivo como negativo) en la provisiéon del servicio
ambiental evaluado. Se calificaron con muy alta prioridad aquellos sitios que cumplen con los
siguientes criterios: sitios con media y baja provision de servicios ambientales, con uso de suelo
agropecuario, donde las proyecciones de tres modelos de circulaciéon general (MCG) indican
cambios en las condiciones.

Provisién de SAH
(baja y media)

Uso de suelo
agropecuario

Prioridad para
adecuacion de

. D
practicas
productivas Cambios en las
— condiciones
bioclimaticas
Conectividad

hidrografica

Figura 15.- Diagrama conceptual para la identificacion de sitios prioritarios para la
implementacion de acciones enfocadas a la conservacion.
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Mapa.37- Sitios prioritatios para la adecuacion de practicas productivas en la cuenca del
rio La Antigua.

En estos sitios se recomienda la implementacion de acciones como:
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Milpa diversificada y conservacién de suelos
Ganaderia con sistemas agrosilvopastoriles
Agricultura con orientacién organica
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Este capitulo esta vinculado con el tercer objetivo particular de los PAMIC: Proponer
y focalizar las acciones de intervencién que promuevan la conservacién, la
restauracion y el aprovechamiento sustentable de los recursos en las subcuencas de
oferta de SAH. Al respecto, los PAMIC fueron conceptualizados con un enfoque
dindmico y participativo en la planificacién de las acciones en la cuenca, combinando

datos cientificos basicos y una fuerte participacion de los actores principales. Aunque
en el proceso de formulacidn y socializacion de los PAMIC se realizan diversos talleres
con actores clave, es en el desarrollo de este capitulo donde se aborda, con cierto
detalle, tal participaciéon de actores, asi como también, el impacto positivo de sus
aportaciones.

© Jordi Vera



El1 6 de junio del 2016, en la ciudad de Coatepec, Veracruz, fue realizado el taller de caracterizaciéon
de actividades que conservan y detonan los servicios ambientales de la cuenca del rio La Antigua.
El taller permiti6 identificar, ubicar espacialmente y caracterizar las actividades, tanto las que ya
se llevan a cabo, como las que serfan deseables, para lograr su implementacién y priorizacién
estratégica en el marco del PAMIC de la cuenca. Participaron mas de 50 actores que representaron
diferentes sectores productivos, tales como: cafetalero, cafiero, ganadero e industrial; también se
conté con la representaciéon institucional de organismos operadores del agua, academia,
organizaciones de la sociedad civil (OSC) y ciudadanos interesados. El taller se desarrollé con
métodos participativos, utilizando mesas de trabajo y dinamicas para priorizar actividades y/o
acciones de intervencion en la cuenca. Las memorias del taller se pueden consultar como anexo a

este documento.

4.1. Propuesta de acciones prioritarias para el manejo de la cuenca

La revision conjunta de los resultados de las cuatro mesas de trabajo del taller titulado
"Caracterizacion de actividades que conservan y detonan los servicios ambientales de la cuenca
del rio La Antigua", permitié identificar las propuestas prioritarias. En la tabla 27. se enlistan las
actividades detectadas y su priorizacién, de acuerdo al peso asignado que corresponde a la suma
de laimportancia relativa otorgada por los actores paralas actividades de intervencion agrupadas
bajo un nombre estandarizado.

Tabla 27. Sintesis de actividades identificadas en el taller con actores clave

Peso de
Actividad (nombre estandarizado) Priorizacién Priorizacién
(%) territorial
Restauracion y conservacion de areas riparias 17.76 Conservac1_o,n y
restauracion
Fomento a cafeticultura agroecolégica de sombra 9.05 Conservac1_qn, y
restauracion.
Milpa diversificada y conservacién de suelos 7.71 Adecuacién
Ganaderia agrosilvopastoril 7.54 Adecuacién
Fomento a esquemas de PSA 7.37 Conservacién
Cultivo agroecolégico de papa y agricultura con orientacion L
orgénica%en generil papAYEE 553 Adecuacion
Restauracidn de la vegetacién con especies locales 5.03 Restauracion
Control de crecimiento de las areas urbanas, conservacion- 419 Conservacion y
restauracién o creacién de areas verdes (urbanas) ) restauracién
Conservacién de bosques 4.02 Conservacion
. . . Conservacion y
Manejo de fuego en bosque y areas agropecuarias 3.85 Adecuacion
Conservacion,
Educacién ambiental 3.85 Restauracién y
Adecuacion.
Conservacion,
Manejo de aguas negras y grises 3.69 Restauracién y
Adecuacion.
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Generacion de planes estratégicos de actividades productivas

Conservacion,

servicios ambientales

. . 3.02 Restauracién y
compatibles con el manejo de cuenca. g
Adecuacion.
Cercos vivos y cortinas rompeviento 2.85 Adecuacion
Plantaciones dendroenergéticas 2.51 Restauraciéon
Mantenimiento de areas de restauracion 2.51 Restauracion
Restauracion de suelos 2.35 Restauracion
Diversificacion de la produccion 2.01 Adecuacién
. . . . Conservacion
Meliponicultura/apicultura organica 1.51 oy
Adecuaciéon
Areas Privadas de Conservacion 1.34 Conservacion
Citricultura con conservacion de suelos 0.84 Adecuacion
Establecimiento de redes hidrometeorolégicas 0.84
. Conservacion
Fortalecer UMA existentes 0.34 .. y
restauracion
Valor agregado a las fincas de mango para conservar sus .
sres 80P 0.34 Adecuacion

B ReTauracidn y conservaciin de Sreds ripanas

® Mipa diversificaday conservacion de suelos
® Ganaderia agrosihvopastoril
u Fomento a esquemas de PSA

# Conservacon de bosques

# Educacion amblental
® Manejo de aguas negras y gnses

® Cercos vivos y Cortings rompevanto

» Plantacones dendroenerpéticas

= Mantenimiento de dreas de restauracion

» Restasracion de suelos

# Diversificacién de 1a produccion

® Melposscultura/apicultura organica

u Areas Privadas de Conservacion
Qericultura con condervaciin de susios

0 Fortalecer UMA exstentes

# Fomento a cafeticultura agroecologica de sombrea

u Manejo de fuego en bosque y deeas agropecuarias

» Establocimnto de redes Ndrometeoroidgca

# CURIvO agroecologico de papd y agricultura con orentacion orginicaen genery
® Restauracion de la vegetacion con Especies locales
# Control de crecimiento de las manchas wrbanas, comservacidn-restauracion o creacidn de dreas verdes

Valor agregado a lis fincas de mangd Para CONSRIvar sus Seevicios ambientales

8 Generacion de planes e4tratégicos de acovd, prod. compadies con o manejo de cuenca

Figura 16. Importancia relativa de actividades de acuerdo a la priorizacion identificada

en el juego de inversiones. Fuente: Elaboracién propia.

La aportacion central del taller fue facilitar la reflexion individual y colectiva de los participantes

en funcién de los servicios ambientales propuestos como eje de trabajo, lo que permitié que sus

valoraciones tuvieran como territorio de referencia toda la cuenca y no sélo la localidad o

municipio donde viven, o el &mbito de accion de su organizacidn/institucion. En el mismo sentido,

al focalizar las actividades en funcién del mantenimiento de los servicios ambientales, los

participantes del taller no asignaron su priorizacién tinicamente de acuerdo a las necesidades o la
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percepcion del sector de insercién. Por ello, la priorizacién individual o colectiva de las actividades
sirve como indicador de la percepcién sobre la importancia que deberia darse a tales actividades
dentro de un plan de manejo integral de la cuenca.

Es interesante constatar que distintos ambitos y sectores coincidieron en las medidas a promover
para avanzar hacia el Manejo Integral de cuenca. Otra aportaciéon del taller fue generar
informacion detallada, sobre todo referente a las actividades que ya son efectuadas en la cuenca,
por ejemplo, en cuanto a costos y actores involucrados, lo cual resulta critico para determinar la
factibilidad de las acciones propuestas.

Finalmente, las propuestas de los participantes en el taller fueron mas alla de la identificacion de
actividades, pues una constante fue el sefialamiento de que las actividades deben estructurarse
en un nivel de agregaciéon mayor, tanto para la gestion de recursos, como para la gestion del
territorio. En ese sentido, resaltan las propuestas en las que se identifican espacios de incidencia
o programas publicos particulares sobre los que se estima, la necesidad de incidir a fin de que las
actividades propuestas puedan promoverse a una escala mayor a los esfuerzos que de manera
piloto o demostrativa ya son realizados. Es el caso de las propuestas de incidir sobre el PROGAN
de la SAGARPA o sobre el FONDEN, administrado por la CONAGUA, en ambos se presentaron
acciones concretas para promover la reorientacion a partir de una incidencia en politica publica.

Los ejes transversales identificados fueron:

e Enfoque de cuenca como parte de la estrategia de educacién ambiental.
e Integracion de cadenas de valor como estrategia de desarrollo econdmico en las
alternativas productivas que resultan compatibles con el manejo integral de cuenca.

Con respecto al PAMIC del rio La Antigua

e Desarrollo de esquemas locales de PSA con enfoque de Manejo Integral de cuenca.

e Desarrollo de planes integradores para las actividades productivas estratégicas.

e Incidencia en politica publica para gestionar recursos para actividades estratégicas y ejes
transversales.

e Incidencia en politica publica para la gestidon territorial; ordenamientos, PAMIC.

e Incidencia en programas especificos, identificados por su potencial orientacién para
escalar alternativas convenientes para el Manejo Integral de cuenca:

1. FONDEN de CONAGUA; promover enfoque preventivo en sus reglas de operacion y en la
aplicacién de recursos para conservacion y restauracioén riparia, bajo un esquema de PSA
especifico para las zonas federales que competen a esta dependencia.

2. PROGAN de SAGARPA; promocidn de la aplicacion efectiva de directrices del programa
que fomenten reforestaciones en pastizales y establecimiento de médulos demostrativos
agrosilvopastoriles ligados al esquema de operacion del programa.
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4.2. Focalizando las acciones principales

Con base en los ejercicios de priorizacién descritos en el capitulo anterior junto con la
informacion obtenida en los talleres, se identificaron los sitios donde la implementacion de
acciones tendra una mejor retribucién ambiental, en términos de agua superficial, ademas de que
tener estos sitios identificados espacialmente, junto con los patrones de drenaje

Prioridad para:
[ ] Adecuacion de practicas
[ | conservacion

| | Restauracion

Mapa 38. Focalizacion de actividades de conservacion, restauracion y adecuacion de
practicas en la cuenca del rio la Antigua.
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Tabla 28. Las once actividades con los 10 valores mas altos de priorizacion

Valor de
Actividad (nombre estandarizado) priorizacién Priorizacién
(%) territorial
Restauracion y conservacién de areas riparias
17.76
Fomento a cafeticultura agroecolégica de sombra
9.05
Milpa diversificada y conservacion de suelos 7.71 Adecuacion
Ganaderia agrosilvopastoril 7.54 Adecuacion
Fomento a esquemas de PSA 7.37
Cultivo agroecoldgico de papa y agricultura con orientacion L,
(s Adecuacion
organica en general 5.53
Restauracion de la vegetacion con especies locales 5.03
Control de crecimiento de las dreas urbanas, conservacion-
restauracion o creacion de areas verdes (urbanas) 419
Conservacién de bosques 4.02
Manejo de fuego en bosque y areas agropecuarias
3.85
Educacién ambiental
3.85 Adecuacion
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4.3. Factibilidad social y técnica de las acciones priorizadas

El procesamiento y andlisis de la informacion recabada en el taller "Caracterizacién de actividades
que conservan y detonan los servicios ambientales de la cuenca del rio La Antigua", también
permitié identificar la factibilidad social y técnica de las acciones priorizadas que fueron
sefialadas por los diversos actores.

A continuacion se presenta como ejemplo, el analisis de factibilidad para las tres actividades que
obtuvieron los valores de priorizacién mas altos.

4.3.1. Restauracion y conservacién de dreas riparias

Esta actividad fue identificada con la mayor prioridad (17.76%). Los lugares para su
implementacién en lo general son las zonas altas y medias de la cuenca, asi como areas de
manantiales donde resulta critica su rehabilitacion. En particular, fueron propuestas localidades
como Cosautlan, Limones, San Miguel Tlapexca y U.R. Coatepec. De acuerdo a la experiencia de los
actores, esta actividad representa costo variable, aunque las cantidades mencionadas no aplican
en todos los casos, se pueden tomar como referencia. El cercado de exclusién en area riparia fue
estimado en $3,000/100 m lineales, la restauracion de vegetacién (100 m x 10 m) fue estimada
en $5,000 y los sistemas de acceso al agua para el ganado se estimaron en $5,000. Por lo anterior,
el costo de referencia podria ser de $50,000 a $85,000 por km lineal.

Entre las fuentes potenciales de financiamiento identificadas destacé la CONAGUA, a través de
FONDEN, en particular, si éste programa adopta un enfoque preventivo para evitar desastres y no
s6lo de recuperacion cuando ya se presentaron. Otras posibles fuentes de financiamiento son:
CONAFOR, Ciudades y Empresas de la zona baja, Gobiernos Municipales, Fondos ambientales, asi
como programas internacionales y regionales como NAWCA. Como posibles socios fueron
mencionados: INECOL, CONAGUA, Gobiernos Municipales, Comunidades, Parcelas Escolares de
Ejidos, Asociaciones ganaderas, asi como OSCs que ya efectdan actividades de conservacion de

dreas riparias en zonas agropecuarias.

Entre los factores que posibilitan esta actividad estan la experiencia de la poblacidn, la existencia
de duefios de predios que ya estan involucrados en la conservacion, la particularidad de que la
vegetacion riparia se localice en Zona Federal (drea de administracion de CONAGUA), asi como la
existencia de organizaciones de productores con experiencias exitosas y referentes de co-
inversion. Por otra parte, los factores limitantes mencionados son: desconocimiento de la Zona
Federal, falta de administracion de CONAGUA sobre zonas federales de rios, falta de
financiamiento gubernamental para conservar vegetacion riparia (ya que por ser franjas no
resultan elegibles para PSA de CONAFOR), recursos limitados, minifundismo, falta de acuerdos,
uso de especies no aptas, asi como la existencia de parcelas pequeiias donde se requiere que
produzcan en su totalidad.

Entre las alternativas mencionadas a tales limitantes estan: la iniciativa de CONAGUA sobre un
programa de PSA ad hoc para conservar y restaurar vegetacion riparia en zonas federales de rios
(se mencioné que los PSA por 100 metros lineales son: $1000/afo), el trabajo comunitario
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organizado, la vinculacion en la agenda de los Consejos de cuenca, su incorporacion en la Politica
Publica. Entre los supuestos para escalar esta actividad se mencionaron: su adopcidn estratégica
como por parte del PAMIC y su integracion en la politica publica, de esta manera, la CONAGUA
haria efectiva su administracién sobre zonas federales de rios, las reglas de operaciéon de
programas de CONAGUA posibilitarian la inversién en conservar areas riparias y de igual forma
las reglas de FONDEN adoptarian un enfoque preventivo a los desastres, el cual estaria integrado
en el marco del manejo de cuenca.

La figura 17 muestra el modelo CANVAS (Osterwalder y Pigneur, 2011), el cual es una plantilla de
gestion estratégica para el desarrollo de nuevos modelos de negocio y proyectos de inversion. Es
un grafico visual con elementos que describen una propuesta de valor, la infraestructura
disponible, los clientes y las finanzas. Esta plantilla fue adaptada aqui para aplicarla a la actividad
de restauracion y conservacion de areas riparias, ya que este modelo representa una herramienta,
sintética y grafica, que simplifica mucho los pasos para generar un modelo de inversion rentable,
sustentado en la propuesta de valor para los usuarios beneficiados, en este caso con los servicios

ambientales. Ayuda asi a alinear las actividades del proyecto mediante la ilustracién de posibles
compensaciones.
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Allanzas y socios Propuesta de Valor

o IN Acclones clave y * Restaurar y conservar “
o Mtorpatives  Vegetacion de galeria A

*» CONAGUA * CONAGUA PSA * Zonas altas

» Municipios riparios * Zonas medias —

» Comunidades * Trabajo comunitaro * Rehabilitacion de CGCB Sﬁl e’i'as

* Parcelas Escolares organizado manantiales + cambio climdtico

* AsoClaciones * Vinculacidn Consejos * Lugares:

ganaderas de Cuenca Cosautian Usuarios y Beneficdarios

. on conservacion ¢ Incorporacion en umones

”;Sncﬂc conservacio ch;PO. 2 San Miguel Tiapexca :l::r::ames de 1a

U.R. Coatep

* Poblacion mexicany
» Poblacion global

“fye  Posible fisancianiento » Cludades en zona baja
'\‘;-J o CONAGUA: FONDEN o Empresas beneficladas
(preventivo) * Golternos Municipios
* ACONAGUA: PSA por « Fondos ambientales
100 m hneales $1000/af0 * Programas como
NAWCA
« CONAFOR

Figura 17. Modelo de negocios CANVAS aplicado a la actividad de restauracion y
conservacion de areas riparias. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de Osterwalder y
Pigneur (2011).
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4.3.2. Conservacion de cafetales agroecoldgicos

Esta actividad fue identificada como la segunda de mayor prioridad (9.05%), incluye acciones
especificas, tales como fortalecer mercados, lograr la certificacion, implementar un esquema de
seguridad social y pensién en la cafeticultura para evitar el cambio de cultivo a cafia, la
diversificacion productiva del cafetal de sombra, asi como la incorporaciéon del ecoturismo
vinculado al cafetal. Los lugares para su implementacion corresponden a la cuenca Alta y cuenca
Media, en particular la zona periurbana de Xalapa-Coatepec-Xico-Cosautlan del café, y areas
donde la cobertura de vegetacion presente es Bosque Meséfilo de Montafia, para incorporar ahi el
cafetal de sombra entreverado con bosque de niebla.

De acuerdo a la experiencia de los actores, esta actividad representa costo variable, aunque las
cantidades mencionadas no aplican en todos los casos, se pueden tomar como referencia. Desde
$50,000 hasta $120,000 por hectarea. El primer afio el costo promedio es de $120,000 por
hectarea y posteriormente de $40,000 anuales por hectarea. Ademas, con respecto a la iniciativa
de la seguridad social se debe considerar que en el caso de la cafia existe una compensacién que
varia entre $3,000 y $7,000, que puede servir de referencia para implementar un esquema similar
para la seguridad social que beneficie al cafeticultor agroecolégico. Con respecto al proceso de
certificacion se consideré un costo de $100,000 pesos por tres talleres de capacitacion enfocados
a esta meta.

Entre las fuentes potenciales de financiamiento identificadas destacaron: fondos ambientales
(internacionales y privados), fondos nacionales del gobierno federal, FIRA, CONAFOR (arboles de
sombra para el café), fundacion PRODUCE (proyecto piloto), comercializadoras de café, redes de
consumo y de comercio justo. Entre los posibles socios estan propietarios y ejidatarios, las
instituciones académicas con proyectos de investigacion relacionados, los programas de gobierno
(SAGARPA, SEDARPA, PROSAPIX, FIDECOAGUA, CONAFOR), la coalicién de OSCs (COBIJA), las
alianzas con el sector primario y la iniciativa privada, asi como CORECAFECO.

Entre los factores que posibilitan esta actividad estan la existencia de diversas OSC, las acciones
de gobiernos municipales, comunidades y agentes financiadores. De igual forma en la zona hay
presencia de grupos de cafetaleros organizados. La problemadtica de la roya representa una
oportunidad de renovacion. Existe un interés cada vez mayor por los SA del cafetal de sombra
(suelos, agua, biodiversidad). Ademas, el sistema del cafetal diverso se integra como parte de una
estrategia de seguridad alimentaria. En cuanto al mercado, éste brinda condiciones de estabilidad
y precios mas altos. Finalmente, ya existe trabajo desarrollado con comunidades y organizaciones
cafetaleras, asi como campafas de concientizacion ambiental. Por otra parte, los factores
limitantes mencionados son: la existencia de monopolios en el sector cafetalero, los paquetes
tecnologicos del gobierno (SAGARPA), la concepcién del cafetal como monocultivo y no como
bosque analogo del BMM, la desvaloracion del cafetal por ignorar sus servicios ambientales, el
bajo nivel organizativo, la falta de financiamiento, asi como las inversiones publicas sectorizadas

(no coordinadas).

Entre las alternativas mencionadas a tales limitantes estan: implementar estructuras de
gobernanza, desarrollar una cultura de convivencia con la roya y realizar talleres informativos
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sobre sus ventajas, alinear inversiones publicas, lograr la valoracién del cafetal (equiparable al
bosque de niebla). Entre los supuestos para escalar esta actividad se mencionaron realizar
acuerdos de vinculacién OSC-Financiadores, lograr la valoracion del cafetal como bosque analogo
en particular por los SA que presta, incidir en politica piblica para el desarrollo de incentivos al
cafetal de sombra (por sus SA y como bosque analogo), adoptar dentro del PAMIC el trabajo en
cafetal de sombra como linea estratégica, implementar una fuerte campafia de mercadeo y crear
una cartera de clientes potenciales, adoptar el enfoque de cuenca por las instituciones de gobierno
y organizaciones sociales/productivas, hacer efectiva la regulaciéon de cafetal de sombra como
area forestal y prohibir el cambio de uso de suelo como si fuera solamente de uso agricola.

La figura 18 muestra el modelo CANVAS (Osterwalder y Pigneur, 2011), adaptado para aplicarlo
ala actividad de conservacion de cafetales agroecoldgicos.
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Figura 18. Modelo de negocios CANVAS aplicado a la actividad conservacion de cafetales
agroecoldgicos. Fuente: Elaboraciéon propia con plantilla de Osterwalder y Pigneur (2011).
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4.3.3 Milpa diversificada y conservacion de suelos

Esta actividad fue identificada como la tercera de mayor prioridad (7.71%), incluye acciones
especificas, tales como construccién de terrazas, milpa con manejo de suelos, cercos vivos y muros
de contencidn, siembra de maiz intercalado con frutales, asi como agricultura de traspatio para la
soberania alimentaria. Los lugares para su implementacion en el caso de milpa corresponden a
areas que ya son agricolas, zonas con alto riesgo de erosiéon o emplazadas en laderas (se propuso
en particular Monte Blanco e Isla grande). En el caso de la agricultura de traspatio puede resultar
mas efectiva en los predios rurales emplazados en bosque templado, bosque de niebla, selva baja.

De acuerdo a la experiencia de los actores, esta actividad representa costo variable, aunque las
cantidades mencionadas no aplican en todos los casos, se pueden tomar como referencia. Desde
$20,000 hasta $40,000 por hectarea de maiz y frutales (depende del tipo de arboles).

Entre las fuentes potenciales de financiamiento identificadas destacd: FAV. Entre los posibles
socios estan COBIJA, ejidos y ejidatarios, minifundistas, SAGARPA, Fondos, INIFAP y COLPOS.
Entre los factores que posibilitan esta actividad esta la existencia de diversas OSC que cuentan ya
con trabajo previo en el tema, asi como la existencia de un modelo que ya ha sido probado y
operado exitosamente durante 20 afos. Por otra parte, los factores limitantes mencionados son
principalmente tres: PROCEDE, la erosion de los suelos y el costo de los arboles. Entre las
alternativas mencionadas para combatir tales limitantes estan: las campafias de sensibilizacién y
el desarrollo de viveros comunitarios de frutales. Entre los supuestos para escalar esta actividad
se mencionaron elaborar campafias de promocion, difusién y concientizacién; implementar una
politica publica de conservacidn de suelos; brindar asistencia técnica; establecer programas, asi
como fuentes de financiamiento.

La figura 19 muestra el modelo CANVAS (Osterwalder y Pigneur, 2011), adaptado para aplicarlo
a la actividad de milpa diversificada, conservacién de suelos y agricultura de traspatio.
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Figura 19. Modelo de negocios CANVAS aplicado a la actividad milpa diversificada y
conservacion de suelos. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de Osterwalder y

Pigneur (2011).
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