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SISTEMA HIDROLOGICO DEL ACUIFERO ATLIXCO - [ZUCAR DE

MATAMOROS: TENDENCIAS HIDROLOGICAS

Hugo Bautista Atlixquefio, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2020

El acuifero Atlixco — IzGcar de Matamoros abastece de agua a ciudades importantes
en el estado de Puebla, como Atlixco e IzGcar de Matamoros, y para la produccion
agricola de regadio. Estos dos usos presionan cada dia mas el recurso hidrico del
acuifero. Los registros oficiales no consideran actualmente al acuifero como
sobreexplotado, porque no se tiene un estudio que evalle objetivamente esto. Este
estudio tuvo como objetivo conocer la disponibilidad de agua y su intensidad de uso,
la variacion en los niveles estaticos y la tasa de abatimiento del Acuifero Atlixco - 1ztcar
de Matamoros. Se obtuvo la informacion de cuatro estudios no procesados disponibles
en la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA) de los afios 1980, 1996, 1997 y 2003
y se realiz6 una medicibn en campo en el afio 2019 para 32 pozos de la red de
monitoreo de la CONAGUA. Se estimo la intensidad de uso del agua del acuifero, se
analizé estadisticamente la informacion de los pozos con los estadisticos de Brown-
Forsythe y de Welch, y con la prueba de comparacion de medias de Games-Howell.
Para la obtencién de planos de igual elevacion se utilizé el programa Surfer version 8.
Los resultados mostraron que el crecimiento poblacional es ya un factor que aumenta
la demanda de agua del acuifero, se tiene una alta variabilidad espacial importante en
los niveles estéticos de los pozos y se tiene un abatimiento del nivel estatico medio del
acuifero de 0.099 m/afo. Se concluyo que el acuifero esta en una fase inicial de
sobreexplotacion del recurso hidrico.

Palabras clave: agua, estatico, nivel, sobreexplotacion.



HYDROLOGICAL SYSTEM OF THE ATLIXCO - IZUCAR DE

MATAMOROS AQUIFER: HYDROLOGICAL TRENDS

Hugo Bautista Atlixquefio, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2020

The Atlixco - Iztucar de Matamoros aquifer supplies water to important cities in the state
of Puebla, such as Atlixco and lzucar de Matamoros, and for irrigated agricultural
production. These two uses cause water stress in the aquifer. Official records do not
currently consider that the aquifer is experiencing groundwater depletion, but this has
not been objectively evaluated. The aim of this study was to know the availability of
water and its intensity of use, the variation in the static levels and the abatement rate
of the Atlixco - 1zGcar de Matamoros Aquifer. Information from four unprocessed studies
available from the National Water Commission (CONAGUA), from the years 1980,
1996, 1997 and 2003, was obtained, and a field measurement was carried out in 2019
for 32 wells of the monitoring network of the CONAGUA. The intensity of aquifer water
use was estimated, and the information from the wells was statistically analyzed with
the Brown-Forsythe and Welch statistics, and with the Games-Howell mean
comparison test. The Surfer version 8 program was used to obtain maps of the same
elevation. It was found that human population growth is already a factor that increases
the water demand of the aquifer, there is a high significant spatial variability in the static
levels of the wells, and that the average static level of the aquifer is declining at a rate
of 0.099 m/year. It was concluded that the aquifer is in an initial phase of groundwater

depletion.

Keywords: water, static, level, depletion, aquifer.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea es la fuente principal del abastecimiento de agua mundial para
los usos agricola y doméstico. Se estima que 70 % del agua extraida del subsuelo se
usa en actividades agricolas, el 25 % en usos urbanos y el 5 % en usos industriales
(Martinez et al., 2000). El agua subterranea es un recurso para la agricultura de zonas
aridas y semiaridas, relevante para muchos productores rurales con producciones
pequefias y medianas. Debido a que el costo de explotacién de las aguas subterrdneas
es relativamente bajo, se ha tenido en las ultimas décadas la perforacion creciente de
pozos en el Sureste de Asia, norte de China, México y otras regiones (Sahuquillo,
2009), con el consecuente aumento en la extraccion del recurso. Este incremento en
la extraccion de agua subterranea ha llevado a que cada vez se reporten mas acuiferos
sobreexplotados. En México, se reportd6 que 75 de 653 acuiferos estaban
sobreexplotados en 1975, aumentando a 104 en 2006 (DOF, 2005; Escobar-Villagran
y Palacios-Vélez, 2012).

Una pregunta recurrente en la gestion del agua subterrdnea es si el acuifero esta
siendo sobre-explotado actualmente y ¢ Cuanto se puede extraer del agua subterranea
sin que se deteriore la base del recurso? La respuesta esta relacionada con el balance
entre la recarga o entradas al sistema y las abstracciones o salidas del sistema, en
donde la precipitacién, la evapotranspiracién, la infiltracibn profunda y las
caracteristicas del subsuelo son determinantes para lo primero y las extracciones de
pozos para lo segundo. De los 1 449 471 millones de metros cubicos de agua que
recibe México en forma de precipitacion, el 72.5 % se evapotranspira, el 21.2 % escurre
por los rios o arroyos, y el 6.3 % se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los
acuiferos. De acuerdo al balance hidrico nacional, el pais cuenta anualmente con 446

777 millones de metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA, 2018).

Se pone mayor atencion a un acuifero cuando ya se encuentra en condicion de
sobreexplotaciéon. Es importante planear el aprovechamiento sustentable del recurso

hidrico de un acuifero antes de que se tenga problemas de sobre-explotacion. Aun no



se tiene evidencia de problemas de sobre-explotacion de acuifero Atlixco-lztcar de
Matamoros, pero en el area se tienen factores que pueden llevar en el corto plazo a
esta situacion. El objetivo del estudio fue analizar las caracteristicas hidrologicas y las
fluctuaciones de los niveles estaticos del acuifero Atlixco-lzacar de Matamoros y

determinar si el acuifero esté siendo sobreexplotado.

1.1. Planteamiento del problema de investigacion

El acuifero Atlixco-lzicar de Matamoros (clave 2130) tiene una recarga media anual
de 244.3 millones de metros cubicos anuales, una descarga natural comprometida de
83.9 millones de metros clbicos anuales y un volumen de agua subterranea
concesionado e inscrito en el Registro Publico de Derechos de Agua al 30 de junio de
2014, de 113.278661 millones de metros cubicos anuales; resultando una
disponibilidad media anual de agua subterranea de 47.141339 millones de metros
cubicos anuales (DOF, 2015). EI 04 de enero de 2018, se publicé que la disponibilidad
media anual es de 42.663082 millones de metros cubicos anuales (DOF, 2018). El
acuifero ain no esta en la lista de los sobre-explotados, pero esta sujeto a presiones,
como los desarrollos habitacionales, actividades de agricultura de riego y la cercania
de acuiferos sobreexplotados (DOF, 2016). En la parte agropecuaria, los usuarios
agricolas en los ultimos afios han adoptado nuevas tecnologias de produccion, cuya
rapida expansion ha favorecido la construccion de un gran nimero de pozos en muy
corto tiempo, con una gran capacidad de extraccién, lo que puede llevar a la
sobreexplotacién del acuifero. La demanda creciente de agua subterranea puede
llevar a disminuir la disponibilidad del acuifero, con el riesgo de sobreexplotarse en el

corto plazo.

Para el manejo adecuado del recurso hidrico subterraneo se requiere entender la
dinamica hidroldgica actual del sistema de recurso, aunque la informacion actual es
escasa y aislada. Es necesario analizar al sistema en sus componentes hidrolégicos y
relacionarlos con los usos y demandas, visualizando las tendencias futuras de los

mismos. Es necesario analizar las consecuencias posibles de que continten las



tendencias actuales de extraccion y distribucion del recurso, y prever los conflictos por
el uso del recurso que podrian presentarse en el futuro. Dos aspectos son basicos:
entender la dinamica hidrolégica del acuifero y entender el sistema de
aprovechamiento del recurso asociado al acuifero. Solo a partir de esto se pueden
prever escenarios posibles con diferentes estrategias de manejo y aprovechamiento
del recurso hidrico. Este estudio se centro en la evaluacion de la dinamica hidrolégica

del acuifero.

La pregunta que guio esta investigacion es:

¢, Cual es la disponibilidad del recurso hidrico, el comportamiento de los niveles

estaticos y la tasa de abatimiento del acuifero Atlixco Izacar de Matamoros?

1.2 Objetivos

Objetivo general

Conocer la disponibilidad de agua y su intensidad de uso, la variacidén en los niveles

estéaticos y la tasa de abatimiento del Acuifero Atlixco IzGcar de Matamoros

Objetivos especificos

Estimar cual es la disponibilidad e intensidad de uso del recurso hidrico en el acuifero

Atlixco IzUcar de Matamoros

Evaluar cual ha sido la tendencia de los niveles piezométricos del sistema del acuifero

Atlixco-lzicar de Matamoros en el periodo 1979 a 2019.

1.3 Hipotesis

La disponibilidad de agua en el acuifero es alta y la intensidad de su uso bajo, por lo

gue aun es suficiente para satisfacer los usos de agua en el acuifero.



Los niveles piezométricos del acuifero Atlixco-lzicar de Matamoros han disminuido en

el periodo 1979 a 2029, tanto espacialmente como a traves del tiempo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El agua subterranea como recurso natural y como elemento de

los ecosistemas

Zektser y Everest (2004) plantean que el agua subterranea es tanto un recurso natural
como un componente de los ecosistemas o del medio ambiente. A diferencia de otros
recursos naturales, el agua subterranea presenta la dualidad de ser un recurso natural
fluente, del cual se extrae constantemente una cantidad para diversos usos, y a la vez
es parte del recurso hidrico total de la tierra, el cual mantiene toda la vida del planeta.
En este estudio se aborda la primera perspectiva, antropocéntrica, el agua subterranea
como un recurso natural, conceptualizado como una de las fuentes de abastecimiento

de agua para la supervivencia y el bienestar humano.

El hombre ha usado el agua subterrdnea por cientos de afios. Se tiene registro de
pozos para extraer agua desde la época de Bronce en la isla de Creta y otros
asentamientos de civilizaciones humanas mas recientes (Mays, 2013). En el
transcurso de tiempo que media entre esas lejanas épocas Yy la actual, la utilizacion
del agua subterranea ha cambiado notablemente, desafortunadamente con una
tendencia hacia el deterioro del recurso. Desde una perspectiva de recurso natural, el
agua subterranea es un elemento de los ecosistemas a ser utilizado para los usos
humanos, con una vision antropocéntrica y, desde el punto de vista de su manejo, se

busca su optimizacion econémica.

La idea de ver el agua subterranea no solo como recurso natural sino como un
ecosistema viviente es reciente. Esta nueva concepcion se reconoce ahora como
necesario para una efectiva proteccién de este elemento de los ecosistemas, por lo
gue en su evaluacion se usan criterios ecolégicos y de salud humana (Griebler et al.,
2010). En esta perspectiva, ahora se reconoce que el agua subterranea no solo es una
fuente de abastecimiento de agua para el ser humano, sino que tiene un papel

importante en el ciclo de nutrimentos, la regulacion del clima y para mantener la



biodiversidad. En el agua subterranea se encuentran organismos que degradan los
contaminantes y contribuyen a la purificacion del agua (Bergkamp y Cross, 2006).

2.2. El agua subterranea como componente del ciclo hidroldgico.

El agua se encuentra en la naturaleza en tres formas: liquido, sélido y gaseoso. No
permanece estatica, sino que cambia de forma y lugar a través del tiempo, y a los
procesos de movimiento del agua en la naturaleza se le conoce como ciclo hidrolégico
(Karamouz et al., 2011). El ciclo hidrologico conceptualiza al movimiento del agua en
la naturaleza como una serie de procesos continuos. El agua se evapora de los
océanos, de la superficie terrestres y de los cuerpos de agua continentales, circula y
se condensa en la atmosfera, el agua condensada se precipita en océanos y
superficies terrestres, fluye sobre la superficie o se infiltra hacia los acuiferos, es
almacenada en el suelo o en la biomasa de la vegetacion, y puede ser evaporada o
transpirada nuevamente hacia la atmésfera (Todd y Mays, 2004). En el ciclo
hidrolégico pasa de una fase a otra y de un componente a otro. Se han identificado
quince componentes del ciclo hidrologico: agua en los océanos, evaporacion, agua en
la atmaosfera, precipitacion, agua almacenada en los hielos y nieves, agua de deshielo,
escorrentia superficial, corrientes de agua, agua dulce almacenada, infiltracion,
descarga de agua subterranea, manantiales, transpiracibn y agua subterranea
almacenada (Neri, 2009). Los procesos principales de movimiento del agua son la
precipitacion, evapotranspiracion, deshielo, infiltracién, escurrimiento superficial, flujo
subsuperficial y percolacion. La cantidad de agua en un componente del ciclo
hidrolégico es afectada por los procesos de movimiento del agua y por las extracciones
qgue el hombre hace de esos componentes para satisfacer sus diversas necesidades,

basicas y de recreacion (Mays, 2013).

En el pasado, la forma en que se utilizaba localmente el recurso hidrico en algun
componente del ciclo hidrologico tenia impactos ambientales locales o regionales,
mientras que ahora esos impactos influencian también a nivel de la biosfera o global,

particularmente en el cambio climético (Vorésmarty y Shagian, 2000; Haddeland et al.,



2014). Proceso como el cambio de uso del suelo tienen efectos fuertes en el ciclo
hidrologico. La pérdida de cobertura vegetal, por ejemplo, disminuye la
evapotranspiracion pero aumenta el escurrimiento superficial y la descarga de éstos
en las cuencas (Bosmans et al. 2017). Mientras que el creciente aumento de areas
impermeables en los centros urbanos disminuye el proceso de infiltracién del agua y
aumenta el escurrimiento superficial (McGrane, 2016).

2.3. Invisibilidad del agua subterranea

Para la mayoria de la poblacién humana el agua subterranea es un recurso invisible,
a diferencia del agua superficial de rios, lagos y otros cuerpos de agua superficiales.
Debido a que nadie la ve, excepto cuando se perfora un pozo y éste es lo bastante
superficial. La disminucién del nivel de agua o la contaminacién de un rio o un lago es
generalmente visible para cientos de personas. En cambio, solamente unos pocos
observan que cada afio el nivel de un pozo del que se extrae grandes cantidades de
agua disminuye progresivamente. Esta invisibilidad de este recurso hidrico lleva a que
frecuentemente pase desapercibido, tanto por la sociedad en general como por los
tomadores de decisiones de politicas publicas y se tenga poca conciencia de la

relevancia de este recurso (IGRAC, 2018).

2.4. Conceptualizacion de la disponibilidad y escasez del recurso
hidrico

Los conceptos de disponibilidad de agua y escases de agua son conceptos
antropocéntricos, ya que se evaluan de acuerdo a criterios de utilidad para los seres
humanos. La disponibilidad de agua se refiere al agua de diferentes fuentes que esta
disponible para una poblacién que depende de este recurso y que se localiza en la
region o que, aungue no viva en la regién, tiene acceso a él (Kummu et al., 2016). La
disponibilidad de agua se estima con referencia a una localizacién especifica de un
rio, o para un cuerpo de agua superficial o subterraneo. La disponibilidad de agua y su

uso son conceptos que estan en funcion del flujo total de agua de una cuenca o



acuifero, de su calidad, de la normatividad, regulaciones y de los factores econémicos
gue controlan su uso (USGS, 2002).

En México, la disponibilidad media anual de agua subterranea es determinada
conforme al método establecido en la "NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2000, Conservacion del recurso agua que establece las especificaciones
y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 17 de abril de 2002 (DOF, 2002). La
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) define la disponibilidad de agua subterranea
como el “Volumen medio anual de agua subterranea que puede ser extraido de una
unidad hidrogeoldgica para diversos usos, adicional a la extraccion ya concesionada y
a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los

ecosistemas” (CONAGUA, 2014). Para su estimacion se utiliza la siguiente expresion:

DMAAS = RT — DAC — VCIRPDA
En donde:
DMAAS es la Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea
RT es la Recarga Total
DAC es la Descarga Anual Comprometida
VIRPDA es el Volumen Concesionado e Inscrito en el Registro Publico de Derechos

de Agua

La escasez de agua se conceptualiza como una disponibilidad limitada del recurso
hidrico, generalmente relacionada a una disponibilidad per capita. La escasez no
depende solamente de cuanta agua exista, sino también de que tan grande es la
poblacién que depende de este recurso, lo que se traduce en una demanda del recurso
(Kummu et al., 2016). Para la medicion de la escasez de agua se han propuesto
diferentes indicadores. A principios de los afios 80 del siglo pasado se desarrollo el
indice de estrés de agua, el cual relaciona la seguridad alimentaria con la
disponibilidad de agua dulce. Este indice defini6 la escasez de agua de acuerdo a el



nimero de personas que compiten por una unidad de flujo de agua, definida como 10°
m?3 afio* (Damkjaer y Taylor, 2017).

La escasez es percibida mas facilmente por las personas de una localidad o region.
Se percibe como un riesgo o como un problema, de acuerdo a la severidad de la falta
de agua. En el mundo, se estima que alrededor de un billén de personas tiene escasez
de agua en por lo menos parte del afio (Mekonnen y Hoekstra, 2016). En muchas

regiones la escasez del recurso hidrico crea conflictos sociales.

2.5 El agua subterranea en México

La expansion de las actividades humanas, el crecimiento poblacional y el deterioro de
la calidad de las aguas superficiales han ocasionado el uso creciente de las aguas
subterraneas en México. En el afio 2014 se estima que alrededor del 37 % (30 374
millones de m? por afio) del volumen total concesionado para los diversos usos del
agua provenia del agua subterranea y que el abastecimiento publico depende en un
60.4 % de esta fuente (CONAGUA, 2014); mientras que para el afio 2017 la
contribucion de agua subterranea para el abastecimiento de los diversos usos dela
gua fue de 39.1 % (34 380 millones de m? por afio (CONAGUA, 2018). La Republica
Mexicana se ha dividido en 653 unidades administrativas denominadas “acuiferos”
(DOF, 2018). La ubicacion geografica y el relieve son factores determinantes para la
disponibilidad del recurso hidrico. Dos terceras partes del territorio nacional se
consideran aridas o semiaridas, con precipitaciones anuales menores a los 500 mm,
mientras que el sureste es hUumedo con precipitaciones anuales que superan los 2 000
mm por afio. En la mayor parte del territorio la lluvia es mas intensa en verano,
principalmente de tipo torrencial (CONAGUA, 2016).

Debido a que los acuiferos (unidades geohidrolégicas del agua subterranea) son
almacenamientos de agua acumulada a través de cientos de afios y cuando se extrae
mas agua que la recarga anual se usa agua acumulada en otros afios, con la

subsecuente disminucién de los niveles friaticos y son considerados sobreexplotados



(Martinez, et al., 2002). En México, 106 acuiferos son explotados en forma intensiva
(sobreexplotados), con extracciones mayores que la recarga natural actual; de estos
acuiferos sobreexplotados se extrae el 55.2 % del agua subterranea para todos los
usos (CONAGUA, 2014). En el mediano plazo el problema puede ser mayor, ya que
cerca de 100 acuiferos tienen un grado de explotacion (relacion extraccion/recarga)
entre el 75 y 99 % y que en caso de no tomarse medidas urgentes para su
administracion adecuada, pueden pasar a un nivel de explotacion intensiva no
sostenible, o sobrexplotado. El grado de explotacion se estima como (Arreguin et al.,
2017):

Extraccion

Grado de explotacién = x 100 (%)

Recarga

En México, en el afio 2010 se registro, a nivel nacional un volumen total concesionado
de agua subterranea de 20 640 748 588 m?, de los cuales el 76 % (15 696 742 054
m?3) se concesiond al uso agricola, 16.1 % al uso publico (3 314 666 483 m?), 5.2 % al
uso industrial (1 072 342 869 m?3), 0.2 % (49 316 572 m?) al uso doméstico y el resto a
los usos acuicola (0.1 %), pecuario (0.8 %), servicios (0.9 %) y otros usos no
especificados (0.7 %). En total se asignaron 314 292 derechos de agua subterranea
(Diaz et al., 2013).

Las fluctuaciones en los niveles de las aguas subterraneas reflejan cambios en su
almacenamiento en los acuiferos. Se pueden identificar dos grupos principales de
fluctuaciones: las de periodo largo, causadas por cambios estacionases en la recarga
natural y el bombeo persistente, y las de periodo corto, por ejemplo, las causadas por
los efectos de periodos breves de bombeo intermitente, cambios barométricos y por
efecto de la marea. En general, no es necesario realizar mediciones continuas ya que
los niveles del agua subterranea responden generalmente con lentitud a los cambios

de origen externo.
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2.6 El acuifero como unidad de gestion del agua subterranea

El agua subterranea se encuentra en el subsuelo. En el subsuelo se encuentran rocas
gue contienen aberturas llamadas poros o espacios, de formas y tamafios variados. A
esta propiedad de las rocas se les llama porosidad y es de alta porosidad si
proporciones relativas grandes de espacios vacios. En estos poros es donde se
almacena el agua subterranea (Werner, 1996). En la parte superior del subsuelo se
tiene una zona no saturada y a mayores profundidades se encuentra una zona
saturada, donde todos los poros estan llenos de agua. El agua que se encuentra por
debajo de la superficie terrestre, de manera natural, se le llama agua subsuperficial,
tanto de la zona saturada como de la no saturada. Al agua de la zona saturada se le
llama agua subterrdnea. Al nivel superior de la zona saturada se le llama nivel friatico,

en acuiferos libres (Price, 2012).

Algunas propiedades para determinar la capacidad de almacenamiento y flujo del agua
subterrdnea son la porosidad y la permeabilidad. La primera se refiere a relacion entre
el volumen de espacios en la roca y el volumen total de la roca. La permeabilidad es
la combinacion del tamafio de poros y el grado en que los poros estan
intercomunicados. Una roca puede ser porosa pero impermeable y a los materiales
que dejan pasar facilmente el agua se les denomina permeables (Price, 2012).

Para el estudio y gestién del agua subterranea se utiliza el término acuifero. Cuando
se tienen rocas o0 materiales no consolidados que almacenan agua y tienen una
permeabilidad suficiente para que el agua fluya a través de ellas en cantidades
econdémicas y de calidad deseable, tenemos lo que se le denomina un acuifero (Price,
2012). Tinajero (1982) define al acuifero como toda formacién geoldgica permeable y
porosa que permite la transmisién y almacenamiento del agua con tal calidad que
pueda extraerse en cantidades econdmicamente aprovechables. En la Ley Nacional
de Aguas se define al acuifero como “cualquier formacién geoldgica o conjunto de

formaciones geoldgicas hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se
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almacenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o
aprovechamiento y cuyos limites naturales y verticales se definen convencionalmente
para fines de evaluacién, manejo y administracion de las aguas del subsuelo” (DOF,
1992).

Si el acuifero esta entre dos capas de roca impermeables, se le denomina confinados.
En caso contrario, se tiene un acuifero libre. Se considera una tercera categoria de
acuiferos semiconfinados (Figura 1). En los acuiferos confinados sus limites son dos
capas impermeables que definen su espesor, el agua que se encuentra en ellos esta
a una presiéon mayor que la atmosférica y que, debido a ésta presion, en un pozo sin
bombear el agua puede subir a una altura mas alla de la capa impermeable,
denominandose a esta altura nivel piezométrico. Si el nivel piezométrico sobrepasa la
superficie del terreno ésta emerge recibiendo el nombre de acuiferos artesianos. Los
acuiferos libres, también llamados acuiferos no confinados o freaticos, su limite inferior
es una capa impermeable y el superior el nivel freatico o superficie libre del agua, que
se encuentra a una presion igual a la atmosférica. Los acuiferos semiconfinados estan
limitados por formaciones intermedias entre uno libre y uno confinado; es decir las
formaciones que limitan a estos acuiferos son poco permeables, pero pueden ceder o

recibir volimenes significativos de agua.

12



Acuifero libre

TERRENO

SUPERFICIE DEL

Acuifero confinado FTERRENO

SUPERFICIE DEL

MATERIAL IMPERMEABLE

MATERIAL IMPERMEABLE

TR TR A e e e e R
K 4. .
j NIVEL PIEZOMETRICO
NIVEL FREATICO | ° —_ - = = = = = =z - - - -
— MATERIAL IMPERMEABLE
s
/
2 4 . . .
Ja
. P
“ N 4 L 4
‘AA “ : - a
, 7 g

SUPERFICIE DEL
TERRENO

NIVEL
PIEZOMETRICO

ESTRATO
SEMICONFINANTE
(POCO PERMEABLE)

MATERIAL IMPERMEABLE

Acuifero semiconfinado

SUPERFICIE DEL
TERRENO

MATERIAL IMPERMEABLE

Figura 1. Tipos de Acuiferos

Fuente: Werne

2.7. Presion sobre el recurso hidrico

“El grado de presion sobre los recursos hidricos (GPRH) mide el porcentaje del agua
renovable disponible que es destinada a los usos consuntivos” (CONAGUA, 2016),
Los grados de presion se clasifican en sin estrés, bajo, medio, alto y muy alto. El grado
sin estrés es cuando el agua extraida no rebasa el 10% del liquido renovable
disponible; bajo, de 10 a 20 %; medio, de 20 a 40 %; alto, de 40 a 100 %, y muy alto,
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mayor a 100%. Para México se reporta un GPRH promedio, para el afio 2017, de 19.5
% (CONAGUA, 2018).

Para el recurso hidrico subterraneo se usa la intensidad de uso, como una medicion
de la afectacién del grado de sostenibilidad este recurso. Se calcula como el cociente
de la extraccion de agua subterranea por la recarga media de los acuiferos. El
promedio estimado para México es de 38.4% (CONAGUA, 2018).

El impacto del crecimiento de la poblacion en los recursos hidricos, tanto superficiales
como subterrdneos, se analiza con el indicador de agua disponible per cépita. Este
indice determina el volumen de agua disponible per capita y lo podemos relacionar con
niveles de escasez y estrés (CONAGUA, 2018). Una escasez absoluta se presenta
cuando el indice es menor de 500, cronica cuando se tienen valores de 500 a 1000,
con estrés para valores de 1000 a 1700 y sin estrés cuando es mayor a 1700
(CONAGUA, 2018).

Un indicador para evaluar la presion ejercida sobre los recursos hidricos por las
extracciones de agua para su uso en la economia es la intensidad de agua per cépita
(IUApc). Este indice se refiere al volumen de agua que es extraido para abastecer a un
habitante de la poblacion de un territorio en un periodo de tiempo. El indice de la

intensidad de agua per capita se estima como (DANE, s.f.):

ATEj

Ay, = ——
e T pTj

Doénde:
IUApc es la intensidad de uso del agua per capita en el afio de céalculo (m2 hab)
ATE; es el agua total extraida (m?)

PT; Poblacion total (habitantes)

j es el afio de calculo
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2.8. El acuifero Atlixco — IzUcar de Matamoros

El acuifero Atlixco — IzGcar de Matamoros fue delimitado en el acuerdo del Diario Oficial
de la Federacion del 5 de diciembre de 2001 (DOF, 2001), con clave 2103, en el estado
de Puebla. La disponibilidad de agua del acuifero ha sido actualizada en los afios 2009,
2013, 2015y 2018 (DOF, 2016; DOF, 2018). De acuerdo a los datos del Diario Oficial
de la Federacion del 4 de enero de 2018, la disponibilidad media anual de agua
subterranea del acuifero Atlixco-lzdcar de Matamoros se determin6 considerando una
recarga media anual (R) de 244.3 millones de metros cubicos anuales; una descarga
natural comprometida (DNCOM) de 83.9 millones de metros cubicos anuales, un
volumen concesionado de agua subterranea (VCAS) de 113.28 millones de metros
cubicos; disponibilidad media anual de agua subterrdnea (DAS) de 42.66 millones de
metros cubicos; un déficit de cero metros cubicos, y ningun dato de volumen de

extraccién de agua subterranea consignado (VEXTEX) (DOF, 2018).
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio comprende una superficie de 2,658.4 km? y se localiza en la parte
suroccidental del Estado de Puebla (Figura 2). Las coordenadas del poligono que
delimita el acuifero se presentan en el Cuadro 1.
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Figura 2. Localizacion del Acuifero Atlixco - Izdcar de Matamoros
Fuente: CONAGUA (2018)
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Cuadro 1. Coordenadas que delimitan el Acuifero Atlixco — Izacar de Matamoros

Vértice Longitud Latitud
1 98° 34’ 51 190 20 227
2 9g8° 277 31.9” 18 59° 1.3
3 98° 19’ 13-0” 18° 58 34.9”
4 98° 14 21.2” 18° 57 4.3”
5 98° 17 26-1” 18° 52" 52.8”
6 9g° 15 29.2” 180 52" 2.2
7 98> 12" 529 18°48" 56.4”
8 98° 17 6.7: 18° 46" 46.5°
9 98> 19’ 3-0” 18° 44" 57.7”
10 98° 19° 104 18° 427 42.3”°
11 98° 15" 51.2° 18° 41 20.2”
12 98° 19 3.7',’, 18° 36" 58.6”
13 98° 22 38-7” 18> 32" 50.6”
14 98° 19’ 13.8” 18> 31" 8.2
15 98° 19 50.5', 18° 28 19.6”
16 98° 27 32.1” 18° 26" 56.3”
17 98° 32 51-2” 18 26" 50.8”
18 98° 34 25.5” 18° 25 22.0”
19 98° 37’ 37.? 18° 24 33.7°
20 98° 407 2.1” 18° 25 9.9”
21 98° 41 54.7” 18° 26" 24.7°
22 980 427 23.3” 18° 26° 40.4°°
23 98° 42 25-9” 180 53 46.4”
24 98° 377 57.7” 19 0O 18.0°
o5 9g8° 37" 387 190 1° 18.8~

Fuente: CONAGUA (2015)
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3.2 Municipios ubicados en los limites del acuifero

El area del acuifero incluye, de forma parcial o total, los siguientes municipios:
Acteopan, Ahuatlan, Atlixco, Atzala, Atzitzihuacan, Chiautla, Chietla, Cohuecan,
Epatlan, Huaquechula, 1zicar de Matamoros, Ocoyucan, Puebla, San Diego la Mesa
Tochimiltzingo, San Martin Totoltepec, San Nicolas de los Ranchos, Santa Isabel
Cholula, Tehuitzingo, Teopantlan, Tepemaxalco, Tepeojuma, Tepexco,

Tianguismanalco, Tilapa, Tlapanala, Tochimilco y Xochiltepec (Figura 3).
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Figura 3. Municipios que incluye el Acuifero Atlixco — Izticar de Matamoros
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA (2015) y limites municipales.
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3.3 Clima

El clima del &rea del acuifero, de acuerdo con la clasificacion de Koéppen, se describe
como semicalido con régimen de lluvias de verano y poca oscilacion de temperatura
en la zona de Atlixco y un clima calido con lluvias en verano y ligera oscilacion de la
temperatura en la zona de Iztucar de Matamoros. La temperatura media anual varia de
16.1 a 21.8° C. De acuerdo a la informacién de nueve estaciones climatoldgicas
distribuidas en el area, la precipitaciéon media anual varia de 719.9 a 1,061.2 mm, con
una precipitacion media anual de 890 mm. Los meses mas lluviosos ocurren en junio,
julio, agosto y septiembre, con precipitaciones de hasta de 1273.2 mm. La evaporacion
potencial media anual es de 1,926.4 mm (CONAGUA, 2015).

3.4 Hidrografia

El acuifero pertenece a la Region Hidroldgica No. 18 rio Balsas. A la Subregion
hidrolégica del Alto Balsas y comprende a el territorio de la Cuenca del Rio Atoyac y
la Subcuenca del rio Nexapa. Las corrientes superficiales mas importantes que
escurren en el area del acuifero son: rio Nexapa, rio Epatlan y el rio Atila o Huitzilac

(CONAGUA, 2015); los dos ultimos se consideran afluentes del primero.

3.5 Fisiografica

El Acuifero de Atlixco-lzucar de Matamoros se ubica en el Altiplano Mexicano, dentro
de la provincia fisiografica denominada Eje Neovolcanico, en donde forma un amplio
valle dividido por serranias y cerros separados; una fraccion se ubica en la Provincia
de la Sierra Madre del Sur (Raiz, 1964). El acuifero, geomorfol6gicamente, comprende
a la Sierra Nevada, representada por un lineamiento complejo de grandes volcanes
dirigidos de NNW a SSE. Esta limitado hacia el oriente por las sierras de Zoapiltepec
(2500 msnm), Teyuca (1800 msnm) y Vaqueria (1600 msnm); hacia el poniente, limita

con la falda oriental del Popocatepetl (4000 msnm) y las sierras de Tochimilco (2250
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msnm) y Huaquechula (1750 msnm). En el &rea afloran rocas de tipo sedimentario e
igneo que varian en edad y composiciéon (CONAGUA, 2015).

3.6 Geologia

El valle, corresponde a estructuras hundidas, producto de la interaccion entre las
placas tectonicas del Cocos, Norteamericana y Caribe, formando zonas de
basculamiento normal e inverso de grandes dimensiones, rellenadas por rocas
sedimentarias producto de la pos orogenia Laramide del cretacico superior y terciario
inferior, y acompafiados de un intenso vulcanismo que las relleno, los estratovolcanes
denominados Popocatépetl e Iztaccihuatl, son estructuras que han emergido a través
de grandes fracturas o fallas, coexistiendo con las rocas sedimentarias del terciario
inferior, como la formacién Balsas, que es un conglomerado vulcanoclasticos
interdigitado con areniscas y lutitas, en la parte superior existen tobas basicas e
intermedias, andesitas, brechas volcanicas basicas e intermedias, conglomerados,
basaltos, vulcanoclasticos y areniscas emplazadas al norte del acuifero, las abse del
acuifero son rocas metamoérficas del esquisto Acatlan (CONAGUA, 2015).

3.7 Tipo de acuifero

En acuifero se considera de tipo libre, presentando condiciones de buena
permeabilidad. Esto se debe a la presencia de rocas basélticas fracturadas y rocas
calcareas, asi como de materiales piroclasticos de alta permeabilidad (CONAGUA,
2015).

3.8 Servicio de agua potable y alcantarillado en la zona del acuifero

De acuerdo a la informacion reportada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, en el censo de Poblacion y Vivienda 2010 (CONAGUA, 2015), para las
localidades urbanas que se localizan dentro del acuifero Atlixco-lzGcar de Matamoros,
clave 2103, la cobertura de agua entubada dentro de la vivienda, era de 71.4 por
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ciento, la cual se encontraba por abajo de la media nacional que era de 95.4 por ciento
para el mismo afio; mientras que en las localidades rurales, la cobertura de agua
entubada era de 63.4 por ciento, la cual se encontraba también por abajo de la media
nacional que era de 77.2 por ciento para el mismo afio. Por su parte, la cobertura de
alcantarillado para las localidades urbanas era del 88.3 por ciento, la cual se
encontraba por abajo de la media nacional que fue de 96.3 por ciento. La cobertura de
alcantarillado para las localidades rurales fue del 75.3 por ciento, la cual se encontraba

por arriba de la media nacional que fue de 68.9 por ciento.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Obtencién de informacidén secundaria y estimacion del indice de

intensidad de agua per capita

La primera fase del estudio se realiz6 una investigacion documental (Gémez, 2011)
para analizar la informacién disponible de disponibilidad de fuentes y para tener una
aproximacion al conocimiento de la tendencia de la disponibilidad de agua subterranea
del acuifero de estudio. Se buscé informacion disponible histérica en libros, tesis,
proyectos, instituciones gubernamentales, Diario Oficial de la Federacion, trabajos
realizados e informacion publica en la base de Datos del Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA). En el caso de la informacién del REPDA, se captur6 en Excel para
su manejo y andlisis, se realizaron graficas de uso del agua del acuifero y se
cuantificaron los volimenes totales para cada uso, estos graficos nos permiten analizar
la distribucion del agua concesionada dentro del acuifero. Posteriormente, con los
datos de las coordenadas de los pozos de la base de datos de REPDA se ubicaron los
pozos dentro del acuifero. Se relacioné la extraccién de agua con la poblacion total,
de acuerdo al indice de la intensidad de agua per capita propuesta por DANE(s.f.):

ATEj

IUApC = P—T]

Doénde:

IUApc es la intensidad de uso del agua per capita en el afio de céalculo (m3 hab)
ATE; es el agua total extraida (m3)
PT; Poblacion total (habitantes)

j es el afo de calculo
Se solicité a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de Puebla, a través del

Departamento de Aguas Subterraneas, la informacién de los estudios historicos

disponibles de los niveles estaticos para el acuifero. Se obtuvo de la CONAGUA
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informacion de cuatro estudios, reportados en los afios de 1980, 1996, 1997 y 2003,
de una red de monitoreo de 81 pozos del acuifero. Se analiz6 la calidad de la
informacion y solo se utilizo la de 64 pozos, ya que 21 pozos no tenian datos de ningun

afno.

4.2. Mediciones de los niveles estaticos de lared de monitoreo de la
CONAGUA

Se midieron los niveles estéticos, en el periodo de octubre al de noviembre de 2019,
para 32 pozos de la red de monitoreo de la Comisién Nacional del Agua, con el fin de
tener un periodo adicional de mediciones y para tener una aproximacién de la
certidumbre de la informacién histérica. Se consider6 este periodo porque los estudios
obtenidos de la CONAGUA se hicieron en los meses de octubre y noviembre, de los
afos en que se hicieron los monitoreos. Se pretendia realizar las mediciones en los 64
pozos de la red de monitoreo de CONAGUA,; en el transcurso del trabajo de campo se
observd que para algunos pozos no se podia medir su nivel estatico porque estaban
sin funcionar, las coordenadas de localizacion eran erréneas (no fue posible localizar
al pozo) o no se obtuvo el permiso para su medicion, debido a que eran pozos de uso
publico-urbano y deben trabajar las 24 horas del dia. La medicion de los 32 pozos
seleccionados de la red de monitoreo de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
se realiz6 con una sonda eléctrica (Figura 4) de nivel para pozo con las siguientes

caracteristicas.

Con dos electrodos en la terminal que al entrar en contacto con el nivel en el

pozo indica que ya se encontro el nivel del agua.

e La sonda esta graduada en metros para determinar la profundidad.

e Longitud de sonda de 200 m.

e Cable duplex calibre 18AWG Calibrado cada 2 metros con grapas de laton.
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e Con sefal acustica y de analdgica de nivel

e Bateria comercial de refacciéon de 9V

e Electrodos forrados por falso aviso base y carrete metalicos, como se ilustra en

la siguiente imagen:

Figura 4. Sonda eléctrica de nivel para pozo

Fuente: Foto tomada por Bautista, A.H., 2019.

Para la medicion de los niveles estaticos se realizo el siguiente procedimiento.

1. Se ubicaron geograficamente con las coordenadas de los pozos de la red de
monitoreo en Google Earth, para facilitar la llegada al pozo.
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2. Serealiz6 una visita de campo al pozo y estando en el area se contacté a algun
productor para preguntar quién era €l o los representantes de dicho pozo.
Posteriormente se les localiz6 en la poblacion para solicitar el permiso para
hacer la medicion; esto se hizo si los pozos eran para uso agricola. Cuando el
pozo era para uso publico-urbano, se buscaba a los presidentes del comité de
Agua Potable.

3. Si el pozo estaba en funcionamiento en el momento de la visita, se programé
con los representantes una visita posterior para que apagaran el pozo por
algunas horas, para que se efectuara la recuperacion del nivel freatico; si el

pozo tenia varias horas apagadas se realizaba la medicion.

4. En el pozo, las empresas que instalan el equipo de bombeo dejan una
manguera que baja hasta donde esta el motor, en caso de ser sumergibles o
hasta los impulsores cuando el equipo es tipo Turbina Vertical. Por esta
manguera se mete el cable, que en la punta tiene un electrodo, hasta que entra
en contacto con el agua. En ese momento, la sonda emite un sonido, prende
una luz, o registra un voltaje. Cuando ocurrié alguna de esas sefiales, se hizo
la medicion de la profundidad del nivel estatico en el cable graduado cada 2
metros, con la ayuda de un flexémetro, y se registro el dato en la libreta de

campo (Figura 5).
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Figura 5. Medicion de nivel estatico en pozos del acuifero Atlixco-lzlcar de

Matamoros.
Fuente: Foto tomada por Bautista, A.H., 2019.

4.3. Analisis estadistico

Para analizar la variabilidad estadistica de las series de niveles estéaticos de los pozos,
se analizaron los datos de 23 pozos con registros completo para 1980, 1996, 1997,
2003 y 2019. Se analiz6 la homogeneidad de varianza con el estadistico de Levene.
Para probar la hipotesis de igualdad de medias de los niveles estaticos de los pozos,
se utilizaron los estadisticos Brown-Forsythe y Welch; ambos son estadisticos
robustos alternativos al estadistico F del ANOVA, cuando no se puede asumir igualdad
de varianza. Para las comparaciones multiples de medias de los niveles estaticos
(comparaciones post hoc) se utilizé la prueba de Games - Howell, utilizada cuando no
se puede asumir que las varianzas poblacionales son iguales (Pardo y Ruiz, 2002).
Las pruebas se realizaron con el programa SPSS version 17.

4.4. Andlisis de los niveles estéaticos y tasa de abatimiento

Para el analisis de la informacion de los niveles estaticos, los datos obtenidos de la
CONAGUA vy los datos obtenidos de las mediciones de campo de los niveles estaticos
de la red de monitoreo de pozos del acuifero estudiado, se ingresaron a Excel y
graficaron las variaciones de los niveles estaticos con respecto al tiempo y se obtuvo
el hidrograma de los niveles estaticos del acuifero. Con esta informacion se realizé la
configuracion de los niveles estéticos, se unieron varios niveles en un solo plano para
obtener curvas de igual elevacion piezométrica en el programa Surfer, estas curvas

son las equipotenciales de una red de flujo (Pefia, 2015).
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En este estudio, con los datos medidos de los niveles estéticos y los obtenidos de la
Comision Nacional del Agua se obtuvieron 3 tipos de curvas que permiten entender el

funcionamiento del acuifero Atlixco-lzGicar de Matamoros. Estas curvas son:

1. Curvas de igual profundidad de los niveles estaticos.
2. Curvas de igual elevacion de los niveles estéticos.

3. Curvas de igual evolucion de los niveles estaticos.

La tasa de abatimiento promedio del nivel estatico se estimo tanto con la diferencia de
los niveles estéaticos medios de los pozos para 2019 y 1980 dividido por el nimero de
afios, como con la pendiente de la linea de tendencia de nivel estéatico. EI promedio de
los dos valores se utilizd en la siguiente ecuacion para el célculo de la variacion del
almacenamiento en el &rea total de la zona de extraccién (volumen de agua que

anualmente se extrae de mas):

AVS=S*xAx*xh

Donde:

AVS = Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

S =Coeficiente de almacenamiento de la zona de balance (Adoptado por correlacion

hidrogeoldgica con el acuifero vecino del Valle de Puebla, equivalente a 0.042)

A = Area de influencia de las curvas de igual evolucién del nivel estatico, considerando

un area de 1230 km? (estimado con poligonos en la aplicaciéon de Google Earth)

h = Valor de variacion piezométrica en el periodo 1980-2019, igual a 0.1003
m/afio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Disponibilidad y uso del agua subterrdnea del acuifero Atlixco —

IzGcar de Matamoros.

5.1.1 Registros oficiales de disponibilidad

De acuerdo a las publicaciones del Diario Oficial de la Federaciébn sobre la
disponibilidad de agua subterranea en el acuifero Atlixco — Izacar de Matamoros, ésta
fue de 0 millones de m?3 en los afios 2002 y 2009, aumentd a 47.14 millones de m? en
el 2015, disminuyé a 41. 14 en el afio 2016, aumentando nuevamente en el 2018 a
42.66 millones de m® (Cuadro 2). La recarga media anual, la descarga natural
comprometida volumen de extraccion de agua subterrdnea consignado en estudios
técnicos no varid entre afios. En cuanto al volumen concesionado de agua
subterranea, éste se mantuvo constante de 2002 a 2018, con un aumento de 3.260879
millones de m® de 2018 a 2019.

Cuadro 2. Disponibilidad de agua subterranea Acuifero, periodo 2002 — 2018.

DOF (Fechade R DNCOM VCAS VEXTET DAS DEFICIT
Publicacion) Cifras en millones de metros ctbicos anuales
30 de Abril de 2002 2443 83.9 é61.00104 1291  0.000000 -0.581048
28 de Agosto de 2009 244.3 83.9 é61.00104 129.1 0.000000 -0.581048
20 de Abril de 2015~ 244.3 83.9 113'27866 129.1  47.141339 0.000000
13 de Junio de 2016  244.3 83.9 113'27866 129.1 41.141339 0.000000
04 de Enero de 2018 244.3 83.9 ;13'27598 - 42.663082 0.000000
116.53686

REPDA enero 2019 >

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de

agua subterranea; VEXTET: volumen de extraccion de agua subterrdnea consignado en estudios
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técnicos; DAS: disponibilidad media anual de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son
las contenidas en los numerales "3" y "4" de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000.

5.1.2. Uso actual del agua subterranea del acuifero

En el acuifero se tiene una alta extraccion de agua subterranea, a través de una densa
red de pozos. En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) se contabilizaron
1095 pozos para el acuifero. Los pozos se distribuyen de norte a sur del acuifero,
principalmente en la parte central y sur-este del area del acuifero (Figura 6)
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Figura 6. Distribucion espacial de los pozos en el acuifero Atlixco-lzdcar de

Matamoros
Fuente: Elaboracién propia con datos del REPDA 2018

El nimero de pozos para uso agricola es el predominante (Cuadro 3), ya que se tiene
tres veces mas pozos de este uso que para el uso publico urbano, que es el segundo

en importancia. Los pozos para usos domeésticos, industriales, pecuario y servicios son
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pocos en comparacion con el nimero de pozos de uso agricola. Esta tendencia del
namero de pozos es similar a la observada en los volumenes de agua subterranea
concesionados por uso (Cuadro 4; Figura 7). El 78.2 % del volumen concesionado es
para uso agricola y el 17.3 % para uso publico urbano, los dos usos de agua
predominantes en el acuifero. El uso publico urbano del agua es el agua destinada a
centros de poblacion y asentamientos humanos, a través de la red municipal (DOF,
2020). Aun predomina el uso agricola del agua del acuifero, la influencia del
crecimiento de los centros de poblacion urbanos, con su asociado aumento en la
demanda de agua, es visible en el acuifero. La importancia del crecimiento urbano
como factor de presién para el recurso hidrico subterraneo debe ser reconocida en la
toma de decisiones, principalmente cuando se planifica sobre la ubicacion, disefio y

ampliacion de centros urbanos (Foster, 2001).

Cuadro 3. Uso del agua concesionada en el Acuifero Atlixco — IzGcar de Matamoros

Uso Numero de pozos
Agricola 646
Diferentes usos 157
Doméstico 47
Industrial 13
Pecuario 6
Publico urbano 219
Servicios 7
Total 1095

Fuente: Elaboracion propia con datos del REPDA 2018
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Cuadro 4. Volumen concesionado para cada uso

Volumen Porcentaje
Uso Cantidad
(Millones de m3) (%)
Agricola 646 91.176 78.24
Diferentes usos 157 3.548 3.04
Domeéstico 47 0.017 0.01
Industrial 13 1.358 1.17
Pecuario 6 0.129 0.11
Publico urbano 219 20.159 17.30
Servicios 7 0.151 0.13
Total 1095 116.538 100

Fuente: Elaboracién propia con datos del REPDA 2018
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Figura 7. Distribucion del uso de agua del acuifero Atlixco-lziacar de Matamoros por

uso

Fuente: Elaboracion propia con datos del REPDA 2018

31



5.2 Presion del crecimiento poblacional sobre el recurso hidrico

subterraneo

De acuerdo con los resultados de los censos y conteos de poblacion y vivienda
realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, para el afio 2000 la
poblacion total en el area que comprende el acuifero Atlixco-lzdcar de Matamoros,
clave 2103, ascendia a 349,575 habitantes; en el afio 2005, era de 345,951 habitantes
y en el afio 2010, era de 367,345 habitantes, lo que representa el 6.35 % de la
poblacién total del estado de Puebla. La poblaciéon que habita en la superficie del
acuifero esté distribuida en 471 localidades, de las cuales solamente 27 corresponden
a localidades urbanas, las que en conjunto concentraban en el afio 2010, a 230,123
habitantes, que corresponden al 62.6 % de la poblacion total que habita dentro de los
limites del acuifero; en las restantes 444 localidades rurales habia 137,222 habitantes
que corresponden al 37.4 % de la poblacion total. Las principales localidades ubicadas
en la superficie del acuifero son Atlixco, IzGcar de Matamoros, Atencingo, San

Jerénimo Coyula, Chietla, Tianguismanalco; todas ellas mayores a 2,500 habitantes.

De acuerdo con la informacién del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, la tasa
de crecimiento poblacional en el territorio que abarca el acuifero, evaluada del afio
2000 al 2010, fue de 0.02 por ciento anual, la cual es inferior a la tasa de crecimiento
estatal, que fue de 1.43 por ciento anual, para el mismo periodo. Por su parte, las
proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion, aplicadas para los municipios del
acuifero, en el afio 2030, la poblacion que habitara dentro de la demarcacion del
acuifero, requerira 23.86 millones de metros cubicos por afio, para abastecimiento de
agua potable, bajo un escenario inercial, lo cual representa 3.75 millones de metros

cubicos mas que los utilizados en el afio 2010.

El indice de la intensidad de agua per capita (1uA.) (Cuadro 5) muestran la influencia
de factor crecimiento poblacional, de acuerdo a las estadisticas de voliumenes
extraidos de agua reportados en los diferentes decretos de actualizacion de
disponibilidad de agua para el acuifero. La Figura 8 muestra que en el acuifero no se
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ha aumentado, por lo menos en los registros oficiales, el volumen extraido, por lo que
el aumento de la poblacion del &rea lleva a una intensidad de uso de agua per capita
menor. De seguir esta tendencia se tendra que aumentar la extraccion de agua o
transferir agua de otros usos hacia el uso publico urbano. En este sentido, el mejorar
la eficiencia en el uso de agua para la agricultura puede dejar excedentes para el uso

publico urbano.

Cuadro 5. Intensidad de uso del agua per capita (m? hab™)

ANO POBLACION VEXTET IUApc
2000 349575 129100000 369.3
2005 345951 129100000 373.2
2010 367345 129100000 351.4
2030 514283 129100000 251.0
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Figura 8. Tendencia de la intensidad de uso del agua per capita en el area del

acuifero Atlixco — lzlcar de Matamoros
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5.3 Andlisis de varianza de los datos a nivel de nivel de pozos

Se observo que los datos de los niveles estaticos de los cinco afios con mediciones de
pozos, de acuerdo con el estadistico de Levene, no presentan una homogeneidad de
varianza (Cuadro 6). Esto se explica porque en el acuifero hay una variacion espacial
en los niveles estaticos y las tendencias en el comportamiento de estos niveles varian

espacial y temporalmente.

Cuadro 6. Homocedasticidad de varianzas de los pozos

Estadistico de Levene dfl sf2 sig
2.206 22 92 0.005

Tanto los estadisticos de Welch como el de Brown-Forsythe (Cuadro 7) indican que
las medias de los niveles piezométricos de los pozos para el periodo de estudio son

diferentes.

Cuadro 7. Prueba de contraste de hipétesis de igualdad de medios

Estadistico dfl df2 Sig.
Welch 318.986621 22 33.1919544 0.000
Brown-Forsythe 50.3496934 22 41.2011346 0.000

La prueba de Games — Howell (Anexo 1) indicd que se tuvo una alta variabilidad en
las medias de los niveles estaticos de los pozos analizados. Solamente dos pozos no
tuvieron diferencias significativas en los niveles estaticos medios con el resto de pozos
(Anexo 1; Cuadro 8). Este resultado era esperado, debido a que en el acuifero se tiene
una variacion en los niveles estaticos (nivel freatico) asociada a la topografia y a los
fluos del agua subterranea, las zonas de recarga se ubican en las zonas
topograficamente elevadas y las zonas de descarga en las partes planas y bajas
(Price, 2012).
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Cuadro 8. Heterogeneidad de los niveles piezométricos de los pozos de acuerdo a la
prueba de Games — Wowell.

Pozo Pozos con niveles piezométricos diferentes (p = 0.05)

P1 P4, P8, P9, P12, P13, P14, P15, P18, P19, P20, P21, P22, P23
P2 P3, P4, P13, P14, P15, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23

P3 P2, P5, P9, P12, P16, P17, P19, P20, P21, P22, P23

P4 P1, P2, P5, P9, P12, P16, P17, P19, P20, P21, P22, P23

P5 P3, P4, P7, P13, P14, P15, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23
P6 Ninguno

P7 P5, P9, P12, P17, P19, P20, P21, P22, P23

P8 P1, P5, P9, P12, P13, P16, P17, P19, P20, P21, P22, P23

P9 P1, P3, P4, P7, P8, P11, P13, P14, P15, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23
P10 Ninguno

P11 P9, P12,

P12 P1, P3, P4, P7, P8, P11, P13, P14, P15, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23
P13 P1, P2, P5, P8, P9, P12, P16, P19, P21, P23

P14 P1, P2, P5, P9, P12, P16, P17, P19, P21, P22,P23

P15 P1, P2, P5, P9, P12, P16,

P16 P3, P4, P8, P13, P14, P15, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23
P17 P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P12, P14, P16, P18,

P18 P1, P2, P5, P9, P12, P16, P17, P19, P21, P23

P19 P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P12, P13, P14, P16, P18

P20 P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P12, P16,

P21 P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P12, P13, P14, P16, P18,

P22 P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P12, P14, P16

P23 P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P12, P13, P14, P16, P18

5.4 Dinamica en los niveles estéaticos para el periodo 1980 — 20109.

5.4.1 Profundidad de los niveles estaticos

La Figura 9 muestra la profundidad de los niveles estéticos para el area de los pozos

de la red de monitoreo medidos, dentro del acuifero. Estas curvas muestran las zonas
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con niveles someros y zonas con profundidades. Su conocimiento es importante para
la planeacion y uso del recurso hidrico subterraneo, y esta relacionado con el costo de
bombeo para su extraccion. También, nos permite detectar posibles descargas de los
acuiferos por evapotranspiracion. Se observa en la zona oriente una tendencia de
disminucion de las profundidades del nivel estatico, a medida que se va de norte a sur,
con profundidades de los niveles estaticos en las partes mas bajas de 2.24 a 7.32 m.
En la zona donde la profundidad del Nivel Estatico es de 2.24 m, que corresponde al
territorio del Municipio de San Martin Totoltepec, la evapotranspiracion juega un papel
importante en la descarga del acuifero, razén importante que considerar en un balance
de aguas subterraneas. La presencia de estos niveles someros se explica
posiblemente porque el Rio Naxapa recorre de sur a norte por esa zona y en su

recorrido se originan filtraciones constantes que son fuentes de la recarga del acuifero.
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Figura 9. Curvas de Profundidad de los niveles estaticos.

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA y datos tomados en campo 2019.

5.4.2. Curvas de igual elevacion de los niveles estéaticos

Las curvas de igual elevacion de los niveles estéaticos (Figura 10) muestran las
elevaciones de los niveles estaticos respecto al nivel del mar. Ellas pueden
considerarse elevaciones piezométricas, ya que “el pozo es un piezometro” (Pefia,
2015). Son conocidas como equipotenciales de una red de flujo, referidas a una unidad
hidrogeoldgica. Para el acuifero Atlixco — lzacar de Matamoros, las curvas
perpendiculares a las curvas de igual elevacion (Figura 11) indican una direccién de

flujo de norte a sur, de acuerdo a las lineas equiponteciales que van de mayor valor a
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menor valor. Se interpreta que la mayor recarga del acuifero se localiza en la parte

norte.

000525

«
‘*z — oooogs

| oooses
- o000vS
| 000sbS
-| ooooss
| 000sSS
-| 000095
| 000s95
- ooo0sg
| ooosss
-| ooooss

000585

2110000

2105000 [~

2100000

2095000

2090000 [~

2085000 [~

2080000 [~

2075000

2070000 [~

2065000

2060000 [~

2055000

2050000 [~

2045000 [~

ESCALA GRAFICA
2040000 [~

2035000

Figura 10. Curvas de igual elevacién de niveles estaticos.

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA y datos tomados en campo 2019.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA y datos tomados en campo 2019.

5.4.3. Evolucion del nivel estético

La evolucion del almacenamiento subterraneo se presenta la Figura 12. Se observan
abatimientos en la parte superior del acuifero, hasta de — 20.18 m en el municipio de
Tianguismanalco. Se observan recuperaciones en la parte noroeste, centro-este y
sureste de la zona de Atlixco, y a lo largo del valle de San Juan Epatlan. Estas
recuperaciones pueden alcanzar hasta de 13.36 m, principalmente en las areas

cercanas a zonas de recarga. Esta variacion en los niveles estaticos estan
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relacionados tanto con la presencia de zonas de recarga como con la intensidad de
bombeo (Chévez y Flores, 1992).
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Figura 12. Evolucion del Nivel Estéatico del Acuifero Atlixco—lzucar de Matamoros
1980-2019

Fuente: Elaboracioén propia con datos de CONAGUA y datos tomados en campo 2019.

De los pozos monitoreados, 9 pozos presentan abatimientos de mas de 10 metros en
39 afios de bombeo, y 8 pozos muestran recuperaciones que van de los 0.88 m a 13.36
m (Figura 13). Esta tendencia se muestra graficamente en la Figura 14, donde se

observa que 24 pozos, el 75% de 32 pozos, presentan abatimiento y 8 pozos, el 25%,
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muestran niveles recuperados. La variacion espacial del abatimiento y recarga de los
pozos en un acuifero es explicada principalmente por el nivel de extraccion del agua,
el cual es un factor determinante del comportamiento de los pozos individuales (Diaz
etal., 2014). Romero et al. (2017) identificaron que para el acuifero Valle de Celaya,
20 % de 76 pozos presentaron un abatimiento mayor de 2 m/afno, lo que se asocia a
la sobreexplotacién de esos pozos. En algunas zonas donde se tienen registros de
los niveles estaticos profundos, el cono de abatimiento que se forma en el bombeo es
mayor, y los productores agricolas y organismos operadores municipales de agua
deben perforar pozos mas profundos, con el consiguiente mayor costo de

infraestructura y operacion (Diaz et al., 2013).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA y datos tomados en campo 2019.
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De acuerdo a los niveles estéticos de los afios 1980, 1996, 1996 y 2003 y 2019, el
Hidrograma (Figura 15) muestra una tendencia general de disminucién del nivel
estatico de 1980 a 2019. La linea de tendencia y su ecuacion generada con el
hidrograma (Figura 16) indica una pendiente de 0.0994. Esto se interpreta como un
abatimiento del nivel estatico de 0.0994 m/afio, equivalente a 9.94 cm/afio. Este valor
es similar al obtenido con la diferencia de niveles estéticos de los afios 1980 y 2019
(Cuadro 9), dividido por los afios del periodo (39 afios), con el cual se obtuvo un
abatimiento de 0.1003 m/afio, o 10.03 cm/afio; por lo que se considera que hay un
abatimiento promedio de 0.1 m/afio o 10 cm/afio en el acuifero Atlixco Izicar de
Matamoros. Para otros acuiferos se han reportado tasa de abatimiento mayor. Mufioz
(2015) estimo para el acuifero del Valle de Puebla — Alto Atoyac, cercano al acuifero
de estudio, un abatimiento de 0.99 m/afio; Romero et al. (2017) estimaron un
abatimiento medio de los niveles estéticos del acuifero Valle de Celaya de 1.77 m/afio;
mientras que para 18 acuiferos del estado de Guanajuato se reporté una disminucion

de los niveles estéticos de 0. 5 a 3 m/afio (Acevedo, 2004).

El cambio de almacenamiento para el periodo analizado se estimé en 5 181 498 m?.
Este volumen representd la cantidad de agua que anualmente se extrae de mas y que
causa la disminucion del nivel estético del acuifero Atlixco —lzdcar de Matamoros. El
nivel de abatimiento promedio para el acuifero es aun pequefio, comparado con el
reportado para otros acuiferos del pais, la presencia de abatimiento indica que se esta
en el inicio de un proceso de sobreexplotacion del recurso hidrico subterraneo del

acuifero y se requieren medidas inmediatas para que el problema no aumente.
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Cuadro 9. Tasa se abatimiento calculado aritméticamente.

ANO DE MEDICION

DIFERENCIA

No: HOCALIDAD 1980 1996 1997 2003 2019 (1980-2019)
1 Pozo 5 Soc.Hueyactepampa 40.00 39.25 44.80 40.04 44.02 -4.02
2 Pozo 1 Tlacxitla Media Luna 35.00 53.20 52.60 53.17 55.18 -20.18
3 Sec. Champusco 20.00 29.20 31.00 30.77 203 -0.30
4 Cacaloxuchil 20.00 2395 25.06 29.76 31.1 -11.10
5 Progreso (Pozo 1 el Girasol) 40.00 53.00 53.65 53.10 53.2 -13.20
6 Sotoy Gama 19.00 45.20 45.30 31.36 33.41 -14.41
7 T.de Bonilla 20.00 36.00 36.20 28.77 31.8 -11.80
8 Sociedad Bonilla 24.00 29.15 29.16 2843 29.71 -5.71
9 S.J. Teacalco 60.20 62.70 63.50 63.26 61.9 -1.70

10 Tepetzingo (Rancho Tlaloc) 17.25 21.40 2760 14.3 2.95
11 Santo Tomas 6.40 29.80 30.00 30.66 24.08 -17.68
12 Pozo 13 Tenextepec 25.66 58.60 30.48 30.2 -4.54
13 Rancho Guadalupe 64.60 57.20 57.60 57.44 65.5 -0.90
14 La Nopalera 36.75 47.30 46.85 37.71 -0.96
15 La Trinidad Tepango Pozo 5 10.00 17.20 17.70 16.92 16.25 -6.25
16 Castillotla 29.50 47.80 46.80 42.26 -12.76
17 La Trinidad Tepango Pozo 9 28.00 45.60 46.50 38.33 -10.33
18 La Sabana 1540 20.55 21.22 21.82 21.96 -6.56
19 Sta. Ana Coatepec 27.00 1195 11.70 12.33 13.64 13.36
20 Col. Independencia 21.00 31.40 31.10 22.57 -1.57
21 Tepeojuma 21.32 22.00 23.37 24.13 24.85 -2.85
22 Ej. Acapulco 1 35.65 48.35 50.37 5052 45.88 -10.23
23 Sta. Lucia Cosamaloapan 11.20 400 470 3.64 542 5.78
24 Pozo 1 Rosalino F. J. 28.00 16.10 15.85 19.97 21.64 6.36
25 Alchichica 400 375 410 284 5.16 -1.16
26 EIl Milagro 16.00 13.30 25.40 20.6 -4.60
27 Sociedad 11.50 13.40 16.57 13.48 -1.98
28 San Antonio 12.00 8.00 16.06 585 6.93 5.07
29 Paraje Loma la Cruz 11.40 9.40 10.10 10.59 0.81
30 Campo Dep. Tlancuitlalpan 740 720 7.60 537 224 5.16
31 Matzaco Pozo 3 8.20 10.00 12.79 898 7.32 0.88
32 Compuertas 520 6.00 590 426 5.94 -0.74
Suma total -125.16

Promedio -3.91

Abatimiento -0.1003

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA y datos tomados en campo 2019.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con base en los resultados del estudio, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

En el acuifero Atlixco — Izlcar de Matamoros aun se tiene una disponibilidad de agua
regional suficiente para satisfacer a los usuarios que demandan el recurso hidrico,
aungque se muestra una tendencia de la intensidad de uso de agua per capita que
indica que el crecimiento poblacional es un factor que presionara cada vez mas la

extraccion del agua subterranea del acuifero.

En el acuifero Atlixco — IzGcar de Matamoros se tiene una variacion espacial en los
cambios de los niveles estéticos de los pozos de monitoreo, identificandose areas con
recuperacion del nivel freético y otras con abatimiento, aunque la tendencia promedio

es el abatimiento de los niveles estaticos.

A nivel regional, en el acuifero Atlixco — lzicar de Matamoros se tiene una tasa de
abatimiento del nivel estatico de 0.1003 m?afio. Esta tasa es baja comparada con
otros acuiferos del pais, pero indica que el acuifero ya esta en una fase inicial de

sobreexplotacion.

El cambio de almacenamiento promedio del acuifero Atlixco — IzGcar de Matamoros es
de 5 181 498 m3, cantidad que se extrae de mas anualmente y que causa la

sobreexplotacién del acuifero.

6.2. Recomendaciones

Se sugieren las siguientes recomendaciones
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Realizar un balance de aguas subterraneas en el acuifero con todos los componentes
y compararlo con un modelo de flujo. Esto es importante para la cuantificacion de la
extraccion de agua y el tipo de agua que se extrae, ya sea de recarga natural del

acuifero o del agua almacenada en el acuifero, también llamada agua fosil.

Realizar estudios para calcular la transmisibilidad (T) y el coeficiente de
almacenamiento (S) para el acuifero. Esto permitira tener mayor precision en las
estimaciones, ya que permitirdn hacer calculos con informacién mas precisa de las

caracteristicas fisicas del acuifero.

Tomar medidas preventivas y restrictivas para la asignacion de nuevas concesiones
de agua subterranea en el acuifero. En caso de no hacerlo, se corre el riesgo de que
en el futuro aumente la tasa de abatimiento del acuifero y se agudice el problema de
sobreexplotacion del acuifero.
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ANEXO 1. Prueba de Games-Howell

Mean Difference

95% Confidence Interval

(I) ID_Pozos (J) ID_Pozos (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

P1 P2 -8.208 3.907 .813 -32.10 15.69
P3 15.368 2.764 .054 -.29 31.03
P4 15.648" 2.322 .016 3.14 28.16
P5 -8.968 2.890 422 -25.54 7.60
P6 6.768 5.042 .986 -25.18 38.72
P7 11.068 3.196 .323 -7.71 29.84
P8 13.532" 1.555 .002 5.75 21.31
P9 -20.690 1.298 .000 -27.85 -13.53
P10 9.554 4.716 .837 -20.10 39.20
P11 17.434 4.744 .293 -12.42 47.28
P12 -18.846" 2.203 .004 -30.53 -7.16
P13 26.008" 1.832 .000 16.75 35.26
P14 21.432" 1.681 .000 13.04 29.83
P15 26.298" 3.156 .010 7.81 44.79
P16 -4.532 2.989 972 -21.81 12.75
P17 35.830" 1.803 .000 26.75 44,91
P18 21.310° 2.502 .006 7.52 35.10
P19 37.652" 1.212 .000 30.29 45.01
P20 31.854 2.210 .000 20.12 43.59
P21 35.660" 1.535 .000 27.97 43.35
P22 32.164" 1.490 .000 24.64 39.68
P23 36.162" 1.201 .000 28.75 43.58

P2 P1 8.208 3.907 .813 -15.69 32.10
P3 23.576" 4.499 .048 .15 47.00
P4 23.856" 4.242 .044 .69 47.02
P5 -.760 4.578 1.000 -24.36 22.84
P6 14.976 6.167 .685 -16.45 46.40
P7 19.276 4777 149 -4.90 43.46
P8 21.740 3.876 .073 -2.32 45.80
P9 -12.482 3.780 .393 -37.17 12.20
P10 17.762 5.903 425 -12.04 47.56
P11 25.642 5.926 .108 -4.30 55.58
P12 -10.638 4.179 .634 -33.83 12.55
P13 34.216" 3.995 .010 10.67 57.76
P14 29.640 3.928 .020 5.84 53.44
P15 34.506" 4.751 .006 10.41 58.60
P16 3.676 4.641 1.000 -20.08 27.44
P17 44.038" 3.982 .003 20.45 67.63
P18 29.518" 4.344 .015 6.31 52.72
P19 45.860" 3.752 .005 20.94 70.78
P20 40.062" 4.182 .003 16.87 63.25
P21 43.868" 3.868 .004 19.77 67.97
P22 40.372" 3.850 .006 16.17 64.58
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P23 44.370 3.748 .006 19.42 69.32
P3 P1 -15.368 2.764 .054 -31.03 .29
P2 -23.576" 4.499 .048 -47.00 -15
P4 .280 3.220 1.000 -16.01 16.57
P5 -24.336" 3.651 .009 -42.56 -6.11
P6 -8.600 5.513 .969 -39.08 21.88
P7 -4.300 3.898 .999 -23.91 15.31
P8 -1.836 2.719 1.000 -17.59 13.91
P9 -36.058" 2.581 .002 -52.40 -19.72
P10 -5.814 5.217 .999 -34.19 22.56
P11 2.066 5.243 1.000 -26.49 30.62
P12 -34.214 3.136 .000 -50.24 -18.19
P13 10.640 2.887 241 -4.95 26.23
P14 6.064 2.794 792 -9.55 21.68
P15 10.930 3.865 .500 -8.49 30.35
P16 -19.900 3.730 .035 -38.55 -1.25
P17 20.462 2.869 .013 4.88 36.05
P18 5.942 3.353 .937 -10.85 22.74
P19 22.284" 2.539 .017 5.64 38.93
P20 16.486" 3.141 .043 .45 32.52
P21 20.292" 2.708 .017 4.51 36.07
P22 16.796" 2.683 .039 .94 32.65
P23 20.794 2.534 .022 4.11 37.48
P4 P1 -15.648" 2.322 .016 -28.16 -3.14
P2 -23.856" 4.242 .044 -47.02 -.69
P3 -.280 3.220 1.000 -16.57 16.01
P5 -24.616" 3.329 .006 -41.58 -7.65
P6 -8.880 5.306 .945 -39.68 21.92
P7 -4.580 3.598 .996 -23.29 14.13
P8 -2.116 2.269 1.000 -14.63 10.40
P9 -36.338" 2.101 .001 -49.28 -23.40
P10 -6.094 4.997 .996 -34.67 22.48
P11 1.786 5.024 1.000 -26.98 30.55
P12 -34.494 2.754 .000 -48.25 -20.74
P13 10.360 2.467 132 -2.37 23.09
P14 5.784 2.357 .674 -6.75 18.32
P15 10.650 3.563 .440 -7.83 29.13
P16 -20.180" 3.415 .023 -37.70 -2.66
P17 20.182" 2.446 .004 7.50 32.86
P18 5.662 2.999 .906 -9.34 20.66
P19 22.004 2.049 .007 8.74 35.27
P20 16.206" 2.760 .020 2.42 29.99
P21 20.012" 2.255 .005 7.49 32.53
P22 16.516" 2.225 .014 3.96 29.07
P23 20.514 2.043 .010 7.20 33.83
P5 P1 8.968 2.890 A22 -7.60 25.54
P2 .760 4578 1.000 -22.84 24.36
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P3 24.336" 3.651 .009 6.11 42.56
P4 24.616" 3.329 .006 7.65 41.58
P6 15.736 5.578 517 -14.72 46.19
P7 20.036" 3.988 .049 .06 40.01
P8 22.500 2.848 .013 5.82 39.18
P9 -11.722 2.716 .188 -29.01 5.57
P10 18.522 5.285 .283 -9.88 46.92
P11 26.402 5.310 .072 -2.17 54.98
P12 -9.878 3.247 418 -26.62 6.87
P13 34.976" 3.008 .001 18.53 51.42
P14 30.400° 2.919 .003 13.88 46.92
P15 35.266" 3.957 .001 15.47 55.06
P16 4.436 3.824 .999 -14.65 23.52
P17 44.798" 2.990 .000 28.35 61.25
P18 30.278" 3.457 .002 12.87 47.68
P19 46.620 2.676 .001 29.04 64.20
P20 40.822" 3.252 .000 24.07 57.58
P21 44.628" 2.837 .001 27.92 61.34
P22 41.132" 2.813 .001 24.34 57.92
P23 45.130° 2.671 .001 27.51 62.75
P6 P1 -6.768 5.042 .986 -38.72 25.18
P2 -14.976 6.167 .685 -46.40 16.45
P3 8.600 5.513 .969 -21.88 39.08
P4 8.880 5.306 .945 -21.92 39.68
P5 -15.736 5.578 517 -46.19 14.72
P7 4.300 5.742 1.000 -26.24 34.84
P8 6.764 5.018 .986 -25.34 38.87
P9 -27.458 4.944 .091 -60.12 5.21
P10 2.786 6.708 1.000 -30.72 36.29
P11 10.666 6.728 973 -22.93 44.26
P12 -25.614 5.255 .105 -56.56 5.33
P13 19.240 5.110 .269 -12.31 50.79
P14 14.664 5.058 .509 -17.18 46.51
P15 19.530 5.720 .305 -10.98 50.04
P16 -11.300 5.630 .857 -41.76 19.16
P17 29.062 5.100 .069 -2.54 60.67
P18 14.542 5.387 571 -16.08 45.17
P19 30.884 4.922 .062 -1.97 63.74
P20 25.086 5.258 114 -5.85 56.02
P21 28.892 5.011 .073 -3.26 61.04
P22 25.396 4.998 115 -6.85 57.64
P23 29.394 4.919 .073 -3.48 62.27
P7 P1 -11.068 3.196 .323 -29.84 7.71
P2 -19.276 4777 .149 -43.46 4.90
P3 4.300 3.898 .999 -15.31 23.91
P4 4.580 3.598 .996 -14.13 23.29
P5 -20.036" 3.988 .049 -40.01 -.06
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P6 -4.300 5.742 1.000 -34.84 26.24
P8 2.464 3.157 1.000 -16.45 21.37
P9 -31.758" 3.039 .008 -51.31 -12.21
P10 -1.514 5.458 1.000 -30.11 27.08
P11 6.366 5.483 .998 -22.40 35.13
P12 -29.914 3.522 .004 -48.50 -11.33
P13 14.940 3.303 123 -3.61 33.49
P14 10.364 3.222 .389 -8.34 29.07
P15 15.230 4.185 221 -5.64 36.10
P16 -15.600 4.060 .178 -35.89 4.69
P17 24.762" 3.287 .013 6.19 43.33
P18 10.242 3.717 .535 -8.76 29.24
P19 26.584" 3.003 .017 6.76 46.41
P20 20.786" 3.527 .028 2.20 39.38
P21 24.592" 3.148 .017 5.64 43.54
P22 21.096 3.126 .033 2.05 40.14
P23 25.094 2.999 .021 5.23 44.96
P8 P1 -13.532" 1.555 .002 -21.31 -5.75
P2 -21.740 3.876 .073 -45.80 2.32
P3 1.836 2.719 1.000 -13.91 17.59
P4 2.116 2.269 1.000 -10.40 14.63
P5 -22.500 2.848 .013 -39.18 -5.82
P6 -6.764 5.018 .986 -38.87 25.34
P7 -2.464 3.157 1.000 -21.37 16.45
P9 -34.222" 1.201 .000 -40.69 -27.75
P10 -3.978 4.690 1.000 -33.79 25.83
P11 3.902 4.719 1.000 -26.11 33.91
P12 -32.378" 2.147 .000 -44.03 -20.73
P13 12.476 1.764 .008 3.43 21.52
P14 7.900 1.607 .056 -.18 15.98
P15 12.766 3.118 .199 -5.86 31.39
P16 -18.064 2.948 .043 -35.46 -.66
P17 22.298" 1.734 .000 13.44 31.15
P18 7.778 2.453 .396 -6.05 21.61
P19 24.120 1.107 .000 17.51 30.73
P20 18.322" 2.155 .005 6.62 30.02
P21 22.128" 1.453 .000 14.88 29.38
P22 18.632" 1.406 .000 11.60 25.66
P23 22.630 1.095 .000 15.97 29.29
P9 P1 20.690 1.298 .000 13.53 27.85
P2 12.482 3.780 .393 -12.20 37.17
P3 36.058" 2.581 .002 19.72 52.40
P4 36.338" 2.101 .001 23.40 49.28
P5 11.722 2.716 .188 -5.57 29.01
P6 27.458 4.944 .091 -5.21 60.12
P7 31.758" 3.039 .008 12.21 51.31
P8 34.222" 1.201 .000 27.75 40.69

59




P10 30.244 4.612 .051 -.15 60.64
P11 38.124" 4.640 .022 7.53 68.71
P12 1.844 1.969 1.000 -10.15 13.84
P13 46.698" 1.542 .000 37.78 55.62
P14 42.122" 1.360 .000 34.52 49.73
P15 46.988" 2.998 .001 27.73 66.25
P16 16.158 2.821 .074 -1.87 34.18
P17 56.520 1.508 .000 47.85 65.19
P18 42.000 2.299 .001 27.65 56.35
P19 58.342 .702 .000 54.63 62.05
P20 52.544" 1.977 .000 40.49 64.59
P21 56.350" 1.174 .000 50.06 62.64
P22 52.854" 1.115 .000 46.97 58.73
P23 56.852" .682 .000 53.16 60.55
P10 P1 -9.554 4.716 .837 -39.20 20.10
P2 -17.762 5.903 425 -47.56 12.04
P3 5.814 5.217 .999 -22.56 34.19
P4 6.094 4.997 .996 -22.48 34.67
P5 -18.522 5.285 .283 -46.92 9.88
P6 -2.786 6.708 1.000 -36.29 30.72
P7 1.514 5.458 1.000 -27.08 30.11
P8 3.978 4.690 1.000 -25.83 33.79
P9 -30.244 4.612 .051 -60.64 15
P11 7.880 6.488 .998 -24.48 40.24
P12 -28.400 4.943 .052 -57.10 .30
P13 16.454 4.789 341 -12.80 45.71
P14 11.878 4.734 .654 -17.67 41.42
P15 16.744 5.435 409 -11.82 45.30
P16 -14.086 5.340 .591 -42.53 14.35
P17 26.276 4.778 .076 -3.03 55.58
P18 11.756 5.084 734 -16.68 40.20
P19 28.098 4.588 .067 -2.49 58.69
P20 22.300 4.946 .135 -6.39 50.99
P21 26.106 4.684 .081 -3.75 55.96
P22 22.610 4.669 .133 -7.35 52.57
P23 26.608 4.585 .081 -4.01 57.23
P11 P1 -17.434 4.744 .293 -47.28 12.42
P2 -25.642 5.926 .108 -55.58 4.30
P3 -2.066 5.243 1.000 -30.62 26.49
P4 -1.786 5.024 1.000 -30.55 26.98
P5 -26.402 5.310 .072 -54.98 2.17
P6 -10.666 6.728 973 -44.26 22.93
P7 -6.366 5.483 .998 -35.13 22.40
P8 -3.902 4.719 1.000 -33.91 26.11
P9 -38.124" 4.640 .022 -68.71 -7.53
P10 -7.880 6.488 .998 -40.24 24.48
P12 -36.280" 4.970 .018 -65.17 -7.39
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P13 8.574 4.817 915 -20.88 38.03
P14 3.998 4.762 1.000 -25.75 33.74
P15 8.864 5.460 .963 -19.86 37.59
P16 -21.966 5.365 .160 -50.58 6.65
P17 18.396 4.806 .255 -11.11 47.90
P18 3.876 5.110 1.000 -24.75 32.51
P19 20.218 4.617 .193 -10.57 51.01
P20 14.420 4.973 497 -14.46 43.30
P21 18.226 4.712 .259 -11.83 48.28
P22 14.730 4.698 436 -15.42 44.88
P23 18.728 4.614 .239 -12.09 49.54
P12 P1 18.846" 2.203 .004 7.16 30.53
P2 10.638 4.179 .634 -12.55 33.83
P3 34.214 3.136 .000 18.19 50.24
P4 34.494 2.754 .000 20.74 48.25
P5 9.878 3.247 418 -6.87 26.62
P6 25.614 5.255 .105 -5.33 56.56
P7 29.914 3.522 .004 11.33 48.50
P8 32.378" 2.147 .000 20.73 44.03
P9 -1.844 1.969 1.000 -13.84 10.15
P10 28.400 4.943 .052 -.30 57.10
P11 36.280" 4.970 .018 7.39 65.17
P13 44.854" 2.355 .000 32.84 56.86
P14 40.278" 2.240 .000 28.54 52.02
P15 45.144 3.487 .000 26.80 63.48
P16 14.314 3.336 123 -3.01 31.64
P17 54.676" 2.333 .000 42.73 66.62
P18 40.156" 2.908 .000 25.53 54.78
P19 56.498" 1.913 .000 44.18 68.82
P20 50.700 2.661 .000 37.43 63.97
P21 54.506" 2.133 .000 42.86 66.15
P22 51.010 2.101 .000 39.35 62.67
P23 55.008" 1.906 .000 42.64 67.38
P13 P1 -26.008" 1.832 .000 -35.26 -16.75
P2 -34.216" 3.995 .010 -57.76 -10.67
P3 -10.640 2.887 .241 -26.23 4.95
P4 -10.360 2.467 132 -23.09 2.37
P5 -34.976 3.008 .001 -51.42 -18.53
P6 -19.240 5.110 .269 -50.79 12.31
P7 -14.940 3.303 123 -33.49 3.61
P8 -12.476" 1.764 .008 -21.52 -3.43
P9 -46.698" 1.542 .000 -55.62 -37.78
P10 -16.454 4.789 .341 -45.71 12.80
P11 -8.574 4.817 915 -38.03 20.88
P12 -44.854" 2.355 .000 -56.86 -32.84
P14 -4.576 1.876 .680 -14.00 4.85
P15 .290 3.265 1.000 -17.98 18.56
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P16 -30.540 3.103 .003 -47.66 -13.42
P17 9.822 1.986 .052 -.09 19.73
P18 -4.698 2.638 .930 -18.56 9.17
P19 11.644 1.471 .020 2.44 20.85
P20 5.846 2.362 .663 -6.21 17.90
P21 9.652" 1.746 .035 .66 18.65
P22 6.156 1.707 .247 -2.76 15.07
P23 10.154 1.461 .035 .89 19.42
P14 P1 -21.432 1.681 .000 -29.83 -13.04
P2 -29.640 3.928 .020 -53.44 -5.84
P3 -6.064 2.794 792 -21.68 9.55
P4 -5.784 2.357 .674 -18.32 6.75
P5 -30.400 2.919 .003 -46.92 -13.88
P6 -14.664 5.058 .509 -46.51 17.18
P7 -10.364 3.222 .389 -29.07 8.34
P8 -7.900 1.607 .056 -15.98 .18
P9 -42.122" 1.360 .000 -49.73 -34.52
P10 -11.878 4.734 .654 -41.42 17.67
P11 -3.998 4.762 1.000 -33.74 25.75
P12 -40.278" 2.240 .000 -52.02 -28.54
P13 4.576 1.876 .680 -4.85 14.00
P15 4.866 3.183 .970 -13.55 23.29
P16 -25.964" 3.017 .007 -43.19 -8.74
P17 14.398" 1.849 .003 5.14 23.66
P18 -.122 2.535 1.000 -13.90 13.66
P19 16.220 1.278 .002 8.38 24.06
P20 10.422 2.248 .090 -1.36 22.21
P21 14.228" 1.588 .001 6.23 22.23
P22 10.732 1.544 .008 2.88 18.59
P23 14.730 1.268 .004 6.84 22.62
P15 P1 -26.298" 3.156 .010 -44.79 -7.81
P2 -34.506" 4.751 .006 -58.60 -10.41
P3 -10.930 3.865 .500 -30.35 8.49
P4 -10.650 3.563 440 -29.13 7.83
P5 -35.266" 3.957 .001 -55.06 -15.47
P6 -19.530 5.720 .305 -50.04 10.98
P7 -15.230 4.185 221 -36.10 5.64
P8 -12.766 3.118 .199 -31.39 5.86
P9 -46.988" 2.998 .001 -66.25 -27.73
P10 -16.744 5.435 409 -45.30 11.82
P11 -8.864 5.460 .963 -37.59 19.86
P12 -45.144" 3.487 .000 -63.48 -26.80
P13 -.290 3.265 1.000 -18.56 17.98
P14 -4.866 3.183 .970 -23.29 13.55
P16 -30.830" 4.029 .004 -50.95 -10.71
P17 9.532 3.249 AT8 -8.76 27.83
P18 -4.988 3.683 .993 -23.77 13.80
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P19 11.354 2.961 274 -8.18 30.89
P20 5.556 3.491 .968 -12.79 23.90
P21 9.362 3.108 463 -9.30 28.02
P22 5.866 3.086 .881 -12.89 24.62
P23 9.864 2.957 .387 -9.71 29.44
P16 P1 4.532 2.989 972 -12.75 21.81
P2 -3.676 4.641 1.000 -27.44 20.08
P3 19.900 3.730 .035 1.25 38.55
P4 20.180 3.415 .023 2.66 37.70
P5 -4.436 3.824 .999 -23.52 14.65
P6 11.300 5.630 .857 -19.16 41.76
P7 15.600 4.060 .178 -4.69 35.89
P8 18.064" 2.948 .043 .66 35.46
P9 -16.158 2.821 .074 -34.18 1.87
P10 14.086 5.340 .591 -14.35 42.53
P11 21.966 5.365 .160 -6.65 50.58
P12 -14.314 3.336 123 -31.64 3.01
P13 30.540° 3.103 .003 13.42 47.66
P14 25.964" 3.017 .007 8.74 43.19
P15 30.830° 4.029 .004 10.71 50.95
P17 40.362" 3.086 .001 23.23 57.49
P18 25.842" 3.541 .006 7.94 43.74
P19 42.184" 2.782 .002 23.87 60.50
P20 36.386" 3.340 .001 19.05 53.72
P21 40.192 2.937 .001 22.76 57.63
P22 36.696" 2,914 .002 19.17 54.22
P23 40.694 2.778 .002 22.34 59.05
P17 P1 -35.830" 1.803 .000 -44.91 -26.75
P2 -44.038" 3.982 .003 -67.63 -20.45
P3 -20.462 2.869 .013 -36.05 -4.88
P4 -20.182" 2.446 .004 -32.86 -7.50
P5 -44.798" 2.990 .000 -61.25 -28.35
P6 -29.062 5.100 .069 -60.67 2.54
P7 -24.762" 3.287 .013 -43.33 -6.19
P8 -22.298" 1.734 .000 -31.15 -13.44
P9 -56.520" 1.508 .000 -65.19 -47.85
P10 -26.276 4.778 .076 -55.58 3.03
P11 -18.396 4.806 .255 -47.90 11.11
P12 -54.676 2.333 .000 -66.62 -42.73
P13 -9.822 1.986 .052 -19.73 .09
P14 -14.398" 1.849 .003 -23.66 -5.14
P15 -9.5632 3.249 AT78 -27.83 8.76
P16 -40.362" 3.086 .001 -57.49 -23.23
P18 -14.520 2.618 .039 -28.36 -.68
P19 1.822 1.435 .992 -7.13 10.78
P20 -3.976 2.340 .951 -15.97 8.01
P21 -.170 1.716 1.000 -8.97 8.63
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P22 -3.666 1.676 792 -12.37 5.04
P23 .332 1.426 1.000 -8.68 9.34
P18 P1 -21.310 2.502 .006 -35.10 -7.52
P2 -29.518" 4.344 .015 -52.72 -6.31
P3 -5.942 3.353 .937 -22.74 10.85
P4 -5.662 2.999 .906 -20.66 9.34
P5 -30.278" 3.457 .002 -47.68 -12.87
P6 -14.542 5.387 571 -45.17 16.08
P7 -10.242 3.717 .535 -29.24 8.76
P8 -7.778 2.453 .396 -21.61 6.05
P9 -42.000 2.299 .001 -56.35 -27.65
P10 -11.756 5.084 734 -40.20 16.68
P11 -3.876 5.110 1.000 -32.51 24.75
P12 -40.156" 2.908 .000 -54.78 -25.53
P13 4.698 2.638 .930 -9.17 18.56
P14 122 2.535 1.000 -13.66 13.90
P15 4.988 3.683 .993 -13.80 23.77
P16 -25.842" 3.541 .006 -43.74 -7.94
P17 14.520 2.618 .039 .68 28.36
P19 16.342" 2.252 .034 1.68 31.01
P20 10.544 2.913 .229 -4.10 25.19
P21 14.350 2441 .043 .50 28.20
P22 10.854 2.413 134 -3.05 24.76
P23 14.852" 2.246 .048 14 29.56
P19 P1 -37.652" 1.212 .000 -45.01 -30.29
P2 -45.860" 3.752 .005 -70.78 -20.94
P3 -22.284 2.539 .017 -38.93 -5.64
P4 -22.004" 2.049 .007 -35.27 -8.74
P5 -46.620" 2.676 .001 -64.20 -29.04
P6 -30.884 4.922 .062 -63.74 1.97
P7 -26.584" 3.003 .017 -46.41 -6.76
P8 -24.120 1.107 .000 -30.73 -17.51
P9 -58.342" 702 .000 -62.05 -54.63
P10 -28.098 4.588 .067 -58.69 2.49
P11 -20.218 4.617 .193 -51.01 10.57
P12 -56.498" 1.913 .000 -68.82 -44.18
P13 -11.644 1.471 .020 -20.85 -2.44
P14 -16.220 1.278 .002 -24.06 -8.38
P15 -11.354 2.961 274 -30.89 8.18
P16 -42.184 2.782 .002 -60.50 -23.87
P17 -1.822 1.435 .992 -10.78 7.13
P18 -16.342 2.252 .034 -31.01 -1.68
P20 -5.798 1.922 AT4 -18.17 6.58
P21 -1.992 1.078 .899 -8.39 4.41
P22 -5.488 1.013 .069 -11.42 44
P23 -1.490 499 432 -3.99 1.01
P20 P1 -31.854" 2.210 .000 -43.59 -20.12
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P2 -40.062 4.182 .003 -63.25 -16.87
P3 -16.486" 3.141 .043 -32.52 -.45
P4 -16.206" 2.760 .020 -29.99 -2.42
P5 -40.822" 3.252 .000 -57.58 -24.07
P6 -25.086 5.258 114 -56.02 5.85
P7 -20.786" 3.527 .028 -39.38 -2.20
P8 -18.322" 2.155 .005 -30.02 -6.62
P9 -52.544 1.977 .000 -64.59 -40.49
P10 -22.300 4.946 .135 -50.99 6.39
P11 -14.420 4.973 497 -43.30 14.46
P12 -50.700 2.661 .000 -63.97 -37.43
P13 -5.846 2.362 .663 -17.90 6.21
P14 -10.422 2.248 .090 -22.21 1.36
P15 -5.556 3.491 .968 -23.90 12.79
P16 -36.386" 3.340 .001 -53.72 -19.05
P17 3.976 2.340 .951 -8.01 15.97
P18 -10.544 2,913 .229 -25.19 4.10
P19 5.798 1.922 AT74 -6.58 18.17
P21 3.806 2.140 .926 -7.89 1551
P22 .310 2.108 1.000 -11.41 12.03
P23 4.308 1.915 754 -8.12 16.73
P21 P1 -35.660" 1.535 .000 -43.35 -27.97
P2 -43.868" 3.868 .004 -67.97 -19.77
P3 -20.292 2.708 .017 -36.07 -4.51
P4 -20.012 2.255 .005 -32.53 -7.49
P5 -44.628" 2.837 .001 -61.34 -27.92
P6 -28.892 5.011 .073 -61.04 3.26
P7 -24.592" 3.148 .017 -43.54 -5.64
P8 -22.128" 1.453 .000 -29.38 -14.88
P9 -56.350" 1.174 .000 -62.64 -50.06
P10 -26.106 4.684 .081 -55.96 3.75
P11 -18.226 4.712 .259 -48.28 11.83
P12 -54.506" 2.133 .000 -66.15 -42.86
P13 -9.652" 1.746 .035 -18.65 -.66
P14 -14.228" 1.588 .001 -22.23 -6.23
P15 -9.362 3.108 463 -28.02 9.30
P16 -40.192 2.937 .001 -57.63 -22.76
P17 .170 1.716 1.000 -8.63 8.97
P18 -14.350 2.441 .043 -28.20 -.50
P19 1.992 1.078 .899 -4.41 8.39
P20 -3.806 2.140 .926 -15.51 7.89
P22 -3.496 1.383 .638 -10.40 341
P23 .502 1.066 1.000 -5.95 6.95
P22 P1 -32.164 1.490 .000 -39.68 -24.64
P2 -40.372" 3.850 .006 -64.58 -16.17
P3 -16.796" 2.683 .039 -32.65 -.94
P4 -16.516" 2.225 .014 -29.07 -3.96
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P5 -41.132" 2.813 .001 -57.92 -24.34
P6 -25.396 4.998 115 -57.64 6.85
P7 -21.096" 3.126 .033 -40.14 -2.05
P8 -18.632" 1.406 .000 -25.66 -11.60
P9 -52.854" 1.115 .000 -58.73 -46.97
P10 -22.610 4.669 .133 -52.57 7.35
P11 -14.730 4.698 436 -44.88 15.42
P12 -51.010 2.101 .000 -62.67 -39.35
P13 -6.156 1.707 .247 -15.07 2.76
P14 -10.732 1.544 .008 -18.59 -2.88
P15 -5.866 3.086 .881 -24.62 12.89
P16 -36.696" 2,914 .002 -54.22 -19.17
P17 3.666 1.676 792 -5.04 12.37
P18 -10.854 2.413 .134 -24.76 3.05
P19 5.488 1.013 .069 -.44 11.42
P20 -.310 2.108 1.000 -12.03 11.41
P21 3.496 1.383 .638 -3.41 10.40
P23 3.998 1.000 .215 -1.98 9.98
P23 P1 -36.162" 1.201 .000 -43.58 -28.75
P2 -44.370 3.748 .006 -69.32 -19.42
P3 -20.794 2.534 .022 -37.48 -4.11
P4 -20.514 2.043 .010 -33.83 -7.20
P5 -45.130 2.671 .001 -62.75 -27.51
P6 -29.394 4.919 .073 -62.27 3.48
P7 -25.094" 2.999 .021 -44.96 -5.23
P8 -22.630 1.095 .000 -29.29 -15.97
P9 -56.852" .682 .000 -60.55 -53.16
P10 -26.608 4.585 .081 -57.23 4.01
P11 -18.728 4.614 .239 -49.54 12.09
P12 -55.008" 1.906 .000 -67.38 -42.64
P13 -10.154 1.461 .035 -19.42 -.89
P14 -14.730° 1.268 .004 -22.62 -6.84
P15 -9.864 2.957 .387 -29.44 9.71
P16 -40.694 2.778 .002 -59.05 -22.34
P17 -.332 1.426 1.000 -9.34 8.68
P18 -14.852" 2.246 .048 -29.56 -.14
P19 1.490 499 432 -1.01 3.99
P20 -4.308 1.915 .754 -16.73 8.12
P21 -.502 1.066 1.000 -6.95 5.95
P22 -3.998 1.000 .215 -9.98 1.98

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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