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Presentación
La Secretaría de Desarrollo Rural del Gobierno del Estado de Puebla 
(SDR) diseñó una estrategia de acompañamiento técnico, moni-
toreo y seguimiento de programas 2021 a trece cadenas productivas 
agropecuarias, focalizadas en Polos de Desarrollo, para potencializar 
su crecimiento a través del acceso a capacitación, asistencia técnica, 
financiamiento y comercialización, entre otras acciones. La SDR en 
coordinación con el Consejo de Ciencia y Tecnología del Estado de 
Puebla (CONCYTEP), convocaron a académicos e investigadores 
para realizar proyectos de investigación en diversas líneas de interés 
y vincular estos nuevos saberes y conocimientos con los que tradicio-
nalmente han adquirido los productores del campo.

Uno de esos proyectos se presenta en este Atlas Fisiográfico, 
realizado en el marco del Convenio de Apoyo 267/2021, celebrado en 
septiembre de 2021 con el CONCYTEP, con el objetivo de evaluar la 
disponibilidad de los recursos hídricos y sus efectos en la producción 
agrícola de nueve de las nueve cadenas productivas: (i) agave, (ii) agua-
cate, (iii) berries, (iv) café, (v) higo, (vi) maíces nativos, (vii) pitaya-pi-
tahaya, (viii) plátano-cítricos, y (ix) vainilla.

En este libro se presenta los resultados de la aplicación del enfoque 
del Análisis Integrado Multiescala del Metabolismo Social y 
Ecosistémico (MuSIASEM, por sus siglas en inglés) para evaluar la 
disponibilidad hídrica para nueve estudios de caso de las cadenas 
productivas agrícolas prioritarias en 154 municipios sembradas en 
276,966 ha. De esta superficie, 35,566 ha (12.8%) presentan un Índice 
de Estrés Hídrico Relativo (IEHR) Alto; 29,364 (10.6%) Medio; 
113,752 (41.1%) Moderado; y 98,284 ha (35.5%) Bajo.

Los 56 municipios con un IEHR Bajo no experimentan presiones 
sobre el recurso hídrico, incluso, es posible incrementar la producti-
vidad agrícola si se modifican algunas variables, como el aumento en 
la densidad de población de plantas.
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En 62 municipios con IEHR Moderado, la disponibilidad de 
agua puede convertirse, en el medio plazo, en un limitante de desa-
rrollo. De manera preventiva, es necesario capacitar a los productores 
en la gestión adecuada del recurso hídrico.

La oferta hídrica en los 12 municipios con IEHR Medio, está 
llegando al límite máximo para atender la demanda de los cultivos. 
En el corto plazo existe un alto riesgo de convertirse en un factor que 
afecte significativamente los ingresos de los campesinos.

En 24 municipios que resultaron con IEHR Alto la oferta hídrica 
es ya insuficiente para atender la demanda de agua para la producción 
de alimentos. Se requieren inversiones inmediatas en obras de capta-
ción y almacenamiento de lluvia para garantizar la continuidad de la 
actividad productiva.

En cuanto a la eficiencia metabólica, el café presenta una califi-
cación cualitativa Muy Baja, los maíces nativos Baja, plátano-cítricos 
Media, y agave, aguacate, berries e higo Alta.
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Introducción
La realización de esta investigación responde al riesgo que existe en 
la viabilidad de las actividades agrícolas, debido a que, por un lado, la 
precipitación pluvial es cada vez más errática, y por otro, la totalidad 
del agua superficial presenta diversos grados de contaminación que 
restringe su uso en la siembra y cultivo de productos que se consumen 
en crudo, y cuya rentabilidad es menor que aquellos regados con agua 
dulce, afectando la economía de los productores. Por ejemplo: en la 
región del Distrito de Riego Valsequillo en Tecamachalco y la zona 
cañera de la Mixteca Poblana, sus fuentes de abastecimiento -los ríos 
Atoyac y Zahuapan- están clasificados como fuertemente contami-
nadas (SINA, 2021).

Adicionalmente, la extracción de agua subterránea afecta la dispo-
nibilidad de los acuíferos de la entidad, a tal grado que el de Valle de 
Tecamachalco presente un déficit que rebasa los 63,000,000 m3/año y 
esté considerado dentro de los más sobreexplotados del país (SINA, 
2021a).

La evaluación de la disponibilidad hídrica parte del supuesto de 
que para producir alimentos el insumo más importante es el agua. 
Entre los alimentos y el agua existen interconexiones, en las que, la 
gestión de cada uno de ellos no puede considerarse de forma aislada, 
sino como parte de un sistema integrado. Estas interconexiones 
ocurren a diferentes niveles y escalas, y entre procesos sociales, 
económicos y ambientales. El desafío para establecer los mecanismos 
del nexo agua-alimentos requiere de una visión desde la comple-
jidad del sistema natural y social como es el enfoque del Análisis 
Integrado Multiescala del Metabolismo Social y Ecosistémico 
(MuSIASEM), aplicado en este trabajo bajo la siguiente perspectiva 
de análisis:

Problematizar la relación entre la producción de nueve cultivos 
estratégicos focalizados en Polos de Desarrollo regionales, y la 



2

disponibilidad y apropiación de tres fuentes de abastecimiento: (i) 
precipitación local, (ii) agua de riego extraída de cuerpos acuático y, 
(iii) agua de acuíferos renovable y no renovable.

El proyecto se centró en tres objetivos:
•  Diagnosticar la disponibilidad de agua y su interacción con las 

zonas de cultivos prioritarios y las fuentes de abastecimiento 
(acuíferos).

•  Identificar actuales y futuras restricciones de disponibilidad 
de agua que pudieran competir con el uso humano y acuíferos 
sobreexplotados.

•  Expresar los hallazgos usando indicadores metabólicos.

El alcance del estudio sólo consideró el agua de primer uso como 
insumo para la producción de los cultivos. No cubre otras varia-
bles de entrada y salida, ni el análisis del impacto social o ambiental 
que pudiera generarse en los casos donde se registra déficit o estrés 
hídrico. Este documento proporciona un informe de los resultados 
finales y está organizado en cuatro secciones:

La sección I muestra la disponibilidad de recursos hídricos de 
Puebla, tanto superficiales (cuencas hidrográficas) como subterrá-
neos (acuíferos), así como el contexto de la agricultura poblana en 
el entorno nacional; la sección II se refiere a cómo el enfoque del 
MuSIASEM contribuye a generar soluciones concretas y medibles 
a los problemas de disponibilidad y contaminación del agua; en la 
sección III se presentan los resultados de la evaluación de la disponi-
bilidad hídrica para la producción agrícola de nueve cultivos priorita-
rios para Puebla; y finalmente, la sección IV incluye las conclusiones y 
plantea recomendaciones de política pública.
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I.	Los recursos hídricos y el 
contexto de la agricultura 

poblana en el entorno nacional
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I.1. Los recursos hídricos

En esta sección se consideran los recursos hídricos disponi-
bles, superficiales y subterráneos, y los volúmenes concesionados 
por la Comisión Nacional del Agua. El volumen total de agua 
concesionado es de 7,400,633,271  m3/año, correspondiendo el 
87.32    % (6,462,342,892  m3/año) a agua superficial y el 12.68    % 
(938,290,379 m3/año) a agua subterránea.

Para uso agrícola - con el que se riegan 145,000 ha - se destina 
un volumen de 1,482,541,686  m3/año (19.43  %), del cual, 
881,045,840 m3/año (59.4 %) la fuente se suministro es superficial y 
601,495,846 m3/año (40.6 %) se extrae de agua subterránea (REPDA, 
2021 y SIAP, 2021). La distribución de agua concesionada por uso y 
uso consuntivo se muestra en la Tabla 1 y Figura 1.

Tabla 1: Volumen de agua concesionado (m3/año)  
por tipo de uso, 2021.

Fuente: REPDA 2021
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Figura 1: Volumen de agua subterránea (m3/año)  
concesionada por tipo de uso, 2021.

Fuente: elaboración propia con información de REPDA, 2021
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I.1.1. Las cuencas hidrográficas del estado de Puebla

De acuerdo con el INEGI (2000) y SIGA (2021), el estado forma 
parte de cuatro grandes regiones hidrológicas: RH18 Río Balsas; 
RH27 Ríos Tuxpan-Nautla; RH28 Río Papaloapan y la RH26 Río 
Pánuco. Los Ws 1, y 2 muestran las cuencas que integran cada una de 
las regiones y la distribución de la precipitación.

Mapa 1: Cuencas en el estado de Puebla, por Región Hidrológica
Fuente: Elaboración propia con información de siga, 2021
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Mapa 2: Distribución de la precipitación

Fuente: inegi, 2017

Región Hidrológica RH18 Río Balsas:
Está subdividida en 10 cuencas, cuatro de las cuales se encuentran 
parcialmente incluidas en el territorio poblano: (18A) Río Atoyac, 
(18B) Río Balsas-Mezcala, (18E) Río Tlapaneco y (18F) Río Grande 
de Amacuzac. Suman en conjunto, 59.14 % (20,290 km2) de la super-
ficie estatal, aproximadamente.
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Cuenca (18A) Río Atoyac
Constituye la porción oriental de la región, incluye a la mayor parte 
de las zonas centro, oeste y suroeste de la entidad, que representan 
57.23 % (19,365 km2) de la superficie del estado; se genera anualmente 
un escurrimiento aproximado de 1,291 Mm3. Incluye a las subcuencas: 
Río Atoyac-Tehuitzingo; Atoyac-Balcón del Diablo; Presa Miguel 
Ávila Camacho; Atoyac-San Martín Texmelucan; Río Nexapa; Río 
Mixteco; Río Acatlán; Laguna de Totolcingo y Alceseca. Dentro de 
la cuenca se encuentra el río Atoyac, la corriente más importante del 
estado. Los valores de temperatura y precipitación media anual en el 
sur y suroeste de la cuenca son de 20 a 24o C y 700 a 800 mm, respec-
tivamente. En las partes bajas de la sierra Nevada, en el área de San 
Martín Texmelucan y la ciudad de Puebla, la precipitación oscila entre 
1,000 y 1,200 mm con una temperatura media anual de 16o C. Hacia 
las planicies de Oriental la temperatura media es de aproximadamente 
14°C y la precipitación va desde 300 mm en las depresiones lagunares, 
hasta 800 mm en los bordes de las sierras circundantes.

CUENCA (18B) R. BALSAS-MEZCALA
Localizada en el extremo suroeste de la entidad, cubre apenas 0.04 % 
(13 km2) de la superficie estatal; sus características no son representa-
tivas para el estado.

CUENCA (18E) Río TLAPANECO
Se encuentra hacia el extremo sursuroeste del estado; tiene una super-
ficie de 288 km2 (0.84 % de la superficie estatal) en los municipios de 
Ixcamilpa de Guerrero, Albino Zertuche y Tulcingo. La escasa apor-
tación pluvial de esta área pasa a formar parte del escurrimiento del 
río Tlapaneco, que se integra al Mezcala, en los límites del estado de 
Guerrero. Los valores de precipitación y temperatura media anual son 
de 800 mm y 24°C, respectivamente.
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CUENCA (18F) Río GRANDE DE AMACUZAC
Ocupa una pequeña porción del extremo suroeste de la entidad; tan 
sólo 1.03 % (353 km2) de la superficie estatal, en los municipios de 
Jolalpan y Teotlalco. Los arroyos que se generan en esta área se incor-
poran al cauce del río Amacuzac, en el estado de Morelos, que poste-
riormente se une al río Mezcala. La temperatura media anual es de 
26°C hacia las partes bajas de los valles, y de 22°C en las zonas más 
altas. La precipitación media anual en la cuenca es de 900 mm, y se 
tiene un rango de escurrimiento general de 10 a 20 %.

Región Hidrológica (RH-27) Tuxpan-Nautla
Se extiende en la Planicie Costera del Golfo Norte y parte de la 
vertiente este de la Sierra Madre Oriental; ocupa casi todo el lado norte 
del estado de Puebla, cubre una superficie de 8,426 km2 (24.56 % de la 
entidad). En la entidad está representada por las cuencas Río Nautla; 
Río Tecolutla; Río Cazones y Río Tuxpan.

Esta zona es la más lluviosa del estado; se registran precipitaciones 
de lluvia que van de 1,500 a 3,000 mm al año; en el área de Cuetzalan 
se tienen medias anuales de más de 4,000 mm. La temperatura media 
anual, oscila desde 14°C en las partes más altas de la sierra, hasta 24°C 
en los dominios de la planicie costera. El coeficiente de escurrimiento 
alcanza en general, valores altos, dadas las abruptas pendientes y la 
creciente deforestación; fluctúa de 10 a más de 30 % para la mayor 
parte de la región.

CUENCA (27 A) Río NAUTLA
Esta cuenca ocupa tan sólo una estrecha franja del borde noreste del 
estado, aproximadamente 0.8 % de superficie (274 km2); se encuentra 
separada de la cuenca adyacente del río Tecolutla por un parteaguas 
que sigue una línea que forman los poblados de San José Acateno-
Hueytamalco-Teziutlán-Perote. La conforman en la entidad las 
subcuencas: Arroyo Soltero; Río María de la Torre; y Río Bobos.
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CUENCA (27B) Río TECOLUTLA
Abarca la mayor parte de la sierra Norte de Puebla; se extiende desde 
el límite sur de la región hidrológica, hasta la altura de las localidades 
de Zihuateutla, Xicotepec de Juárez y Huauchinango y ocupa una 
superficie en el estado de 5,990 km2 (17.46 % de la entidad), apro-
ximadamente. Las corrientes derivadas de esta zona confluyen para 
formar el caudaloso río Tecolutla en Veracruz. Estas corrientes y sus 
áreas de captación pluvial, constituyen las subcuencas: Río Tecolutla; 
Río Necaxa; Río Laxaxalpan; Río Tehuantepec; Río Apulco; y Río 
Joloapan.

Esta zona alberga un buen número de embalses de importancia 
dentro del estado, dada la presencia de abundantes corrientes perma-
nentes. Entre los de mayor capacidad, figuran los siguientes: Los 
Reyes (Omiltepec), La Laguna (Tejocotal), Necaxa, Nexapa, Tenango 
y La Soledad; todas ellas con una capacidad de almacenamiento supe-
rior a los 15 millones de m3 (Mm3). El uso al que se destinan estos 
embalses es la generación de energía eléctrica.

El rango de escurrimiento es variable, aunque en general se estima 
de 10 al 20 % dadas las fuertes pendientes que predominan en la zona 
y en las zonas deforestadas llega a ser de más de 30 %.

CUENCA (27C) Río CAZONES
En territorio poblano está representada por dos subcuencas A, Río 
Cazones y B, Río San Marcos, integradas a su vez, por múltiples escu-
rrimientos menores. La corriente de la última subcuenca nace en la 
sierra de Puebla, a partir de la unión de los ríos Chila y Naupan. Las 
dos subcuencas suman cerca de 3.70  % (1,269 km2) del territorio 
estatal. El rango de escurrimiento en la cuenca es alto y en general, va 
de 20 a más de 30 %.
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CUENCA (270) Río TUXPAN
Localizada en el extremo septentrional de la entidad, cubre 2.6  % 
de la superficie estatal (892 km2), la constituyen parcialmente en el 
estado las subcuencas: Río Tuxpan; Río Pantepec y, Río Tecomate. 
La corriente de mayor importancia es el río Pantepec. En esta zona, 
los rangos de escurrimiento del terreno varían, predominantemente 
de 20 a 30 % en las partes bajas de las sierras, y se incrementa a más 
de 30  % en las porciones más abruptas; solamente en las llanuras 
de inundación de las principales corrientes, se tienen valores de 5 a 
10 %. La altura de lluvia registrada al año oscila de 1,500 a 2,500 mm. 
El gasto medio de su corriente es alrededor de 101.84 m3/seg, que 
corresponde a 44 % de los escurrimientos de la entidad.

Región Hidrológica (RH-28) Papaloapan
Dentro del estado abarca la zona sureste y parte del oriente; se 
extiende hacia el este de la Cuenca de Atoyac; ocupa las zonas de 
Quimixtlán-Chichiquila, la cañada poblana-oaxaqueña y la sierra 
Mazateca. Está integrada por las cuencas Río Papaloapan y Río 
Jamapa, que en conjunto constituyen, aproximadamente, 16.05 % de 
la superficie total estatal (5,507 km2). El volumen estimado de escu-
rrimiento anual es del orden de 3,116 Mm3, que representa 28 % del 
escurrimiento virgen del estado.

CUENCA (28A) Río PAPALOAPAN
En territorio poblano esta cuenca ocupa cerca de 14.85 % de la super-
ficie estatal (5,095 km2), y se ubica hacia la zona sureste, que incluye 
a la región de la Cañada; el valle de Tehuacán y el valle del río Salado, 
así como las sierras que los enmarcan, entre las que destaca hacia 
el extremo oriente, la sierra Mazateca. El río Salado constituye el 
afluente principal del Papaloapan en la porción poblana. La cantidad 
de lluvia y la temperatura media anual, varía desde 400 mm y 10oC en 
el valle del Salado, hasta más de 3,500 mm y 24oC, en la subcuenca del 
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Río Petlapa. El rango de escurrimiento en la cuenca varía de 5 % en 
las partes más llanas, a 20 % en las sierras; solamente en el extremo 
sureste, hacia la vertiente oriental de la sierra, se tienen porcentajes 
mayores a 30 %.

CUENCA (28B) Río JAMAPA
La cuenca comprende una pequeña porción del oriente Poblano, tan 
sólo 1.20 % (412 km2) del área que ocupa la entidad. En esta zona, 
destaca el arroyo Chichiquila, que fluye con dirección al este, para 
unirse aguas abajo al río Santa María en Veracruz, y desembocar final-
mente en el Golfo de México. La temperatura media anual en la zona 
es desde 10 a 12°C en las partes altas, y hasta 18°C, entre 1,500 Y 
2,500 m de altitud. La precipitación aumenta de oeste a este, de 1,000 
a 2,000 mm. La superficie del terreno presenta coeficientes de escurri-
miento moderados a altos, que van de 10 a 30 %.

Se debe mencionar también, que el estado de Puebla abarca una 
porción muy pequeña de la Región Hidrológica (RH-26) Río Pánuco, 
representada en la entidad por la cuenca Río Moctezuma, y de la 
cual existen aquí dos subcuencas Río Metztitlán; y Lago Tuchac y 
Tecocomulco. Estas zonas ocupan una extensión aproximada de 
0.25 % de la superficie de la entidad (86 km2), en los municipios de 
Chignahuapan y Honey, respectivamente. El volumen de agua involu-
crado en estas áreas es despreciable y no figura dentro de un balance 
hidrológico estatal.

La superficie potencial agrícola es de 16,091 km2 (46.9 %); 6,656 
km2 (19.4 %) corresponden a Selva; 6,004 km2 (17.5 %) a Bosque; 
2,848 km2 (8.3 %) a Matorral; y 2,710 km2 (7.9 %) a Pastizal (INEGI, 
2017), como se muestra en el Mapa 3.
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Mapa 3: Vegetación y agricultura
Fuente: inegi, 2017

I.1.2. Los acuíferos del estado de Puebla

En el estado se localizan once acuíferos: (i) Álamo-Tuxpan, (ii) 
Poza Rica, (iii) Tecolutla, (iv) Acaxochitlán, (v) Libres-Oriental, (vi) 
Valle de Puebla, (vii) Valle de Tecamachalco, (viii) Atlixco-Izúcar de 
Matamoros, (ix) Ixcaquixtla, (x) Valle de Tehuacán, y (xi) Tuxtepec. 
Cinco de los once acuíferos son compartidos con los estados de 
Hidalgo (1), Oaxaca (1), y Veracruz (3).
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La disponibilidad media anual de los once acuíferos es de 
153,519,078 m3/año (Figura 2). El acuífero Valle de Tecamachalco 
presenta un déficit que rebasa los 63,000,000 m3/año y está conside-
rado dentro de los más sobreexplotados del país. Adicionalmente, en 
esta región se ubica el Distrito de Riego Valsequillo que se abastece 
de agua contaminada proveniente de los ríos Atoyac -en el estado de 
Puebla- y Zahuapan -en el estado de Tlaxcala, que son almacenadas 
en la Presa Manuel Ávila Camacho (SIGA, 2021).

Figura 2: Disponibilidad media anual (m3/año) por acuífero
Fuente siga, 2021
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I.2.La agricultura poblana en el 
contexto nacional

En el año agrícola 2020, la agricultura poblana ocupó el 11º lugar a nivel 
nacional por superficie sembrada y el 10º lugar por el valor de su produc-
ción (Tabla 2 y Figura 3). Sólo 20.2 % de la superficie agrícola cuenta 
con riego -el promedio nacional es de 30 %-, mientras que el restante 
79.8 % depende de un temporal cada vez más errático (SIAP, 2020).

Tabla 2: Estadísticas agrícolas nacionales, 2020
Fuente siap, 2021
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Figura 3: Participación de la agricultura poblana en el ámbito nacional
Fuente: Elaboración propia con información de SIAP, 2021
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II.	 El enfoque del Metabolismo 
Social del Agua como 
diagnóstico y para la 

construcción de escenarios a los 
problemas de disponibilidad y 

contaminación
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II.1. Marco conceptual del  
metabolismo del agua

En  México, la gestión del agua ha sido históricamente orientada 
con un enfoque o modelo lineal que toma el agua como insumo de 
los cuerpos de agua, se contabiliza el uso para la sociedad y se desecha 
al ecosistema. Al mismo tiempo, la gobernabilidad del agua (actua-
ción gubernamental) opera bajo simple función de mercado y organi-
zación institucional obsoleta. Asimismo, la gobernanza (que toma en 
cuenta a la sociedad) introducida en la actual Ley de Aguas Nacionales 
vigente desde 1992, en el Capítulo V Consejos de Cuenca (CC), en 
la que participan representantes de los tres niveles de gobierno, los 
usuarios y ONG’s, carecen de autonomía financiera, jurídica y capa-
cidad de decisión.

Lo anterior, porque se parte de la creencia de que el agua es un 
bien económico y que la escasez que se trata o pérdida de calidad para 
su gestión, es física, sin tomar en cuenta que es necesario gestionar 
un bien eco-social, con un enfoque de sustentabilidad (Madrid y 
Velázquez, 2008).

De acuerdo con el ciclo hidrológico, de cada 100 mililitros de 
lluvia, el Sistema Ecológico (SE) dispone de una oferta de sólo 27% 
de agua renovable para mantener las necesidades metabólicas del 
Sistema Social (SS). En este sentido, el metabolismo social del agua 
ofrece un marco teórico y metodológico capaz de abordar la comple-
jidad de las relaciones (intercambios de flujos de energía y materiales) 
entre SE y el SS en términos de la sostenibilidad de un recurso natural 
como el agua (Figura 4).

 En la Figura 4 se observa la conexión del SE (visión externa) con 
el SS (visión interna) y sus relaciones, a fin de evaluar de forma sisté-
mica la viabilidad del Sistema Socio-Ecológico (SSE). A partir del 
suministro por el ciclo del agua y recarga en el ecosistema, es posible 
evaluar la disponibilidad dada por los cuerpos de agua y/o acuíferos, 
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la cual será apropiada por el SS mediante la extracción para su propio 
metabolismo interno y como se distribuye y consume en el uso directo 
(agricultura) y uso final. Es decir, este enfoque permite entender cómo 
se conecta el metabolismo del ecosistema y la sociedad, y como visua-
lizar si uno u otro se encuentra en estrés o vulnerable, y por el otro, 
contar con indicadores relevantes: extensivos e intensivos que expli-
quen el rol del agua para estas dos escalas que permitan su perma-
nencia y resiliencia.

Figura 4: Niveles jerárquicos y sus relaciones en la gramática del agua 
para el análisis del Sistema Socio-Ecológico

Fuente: Madrid et al. (2013)

Por otra parte, la cuenca Río Atoyac en la zona metropolitana 
Puebla-Tlaxcala (ZMPT) presenta un problema crucial: la contami-
nación. La ausencia de estudios con enfoque de metabolismo del 
agua en México, aunado a la deficiencia y/o carencia de tratamiento, 
así como a las limitaciones de la gobernabilidad, ejemplo: un marco 
normativo obsoleto, y gobernanza para una gestión integral del agua, 
ha originado, por un lado, fuertes impactos ambientales hasta alcanzar 
afectaciones a la salud humana en casi todas las cuencas hidrológicas 
del país, en donde se combinan múltiples actividades económicas con 
alto índice demográfico.
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La subcuenca del río Atoyac y sus afluentes, la cual forma parte del 
inicio de la cuenca del río Balsas en la región hidrológica número 18, 
ha sufrido desde las últimas tres décadas, un marcado deterioro de sus 
funciones ecológicas a lo largo de su cauce principal originado por 
las actividades textiles, química, petroquímica, automotriz, papelera, 
bebidas, hierro y acero, farmacéutica, curtido de pieles, metalmecá-
nica, siderúrgica y servicios.

Desde el punto de vista territorial, la cuenca alta del río Atoyac 
tiene 4,011 km2 (60 % en Puebla), con 22 Municipio en Puebla y 47 
en Tlaxcala, haciendo un total de 69 municipios y 3 millones de habi-
tantes. Al respecto, en el 2008 se identificaron un total de 73 descargas 
industriales (repartidas en 64 industrias); de ellas, 55 descargas (51 
industrias) se ubicaron en Puebla y 18 (13 industrias) en Tlaxcala 
(CONAGUA, 2011;  Brabo-Inclàn  et al., 2015). Esto ha generado 
fuertes impactos ambientales, y ser considerado uno de los ríos más 
contaminados de México (García-Nieto et al., 2011; Rodríguez-
Espinosa et al., 2014; Martínez-Tavera et al., 2017; Rodríguez-Tapia 
and Morales-Novelo, 2017).

No se ha prestado la atención suficiente a que el metabolismo del 
agua y de materiales, se ha modificado drásticamente, y cada vez más 
por el aumento para la producción de bienes y servicios; principal-
mente del sector industrial o para la producción de alimentos dentro 
del SS; que sumado a la falta de tratamiento de las aguas residuales 
y graves fallas en la normatividad de calidad de agua con la que se 
desecha así como una gestión insuficiente de autoridades, el nivel de 
contaminación ha alcanzado a registrar evidencia de daño genotóxico 
en población humana (Regina Montero et al., 2006) y efectos teratogé-
nicos en biota acuática (Arellano-Aguilar et al., 2015) por los contami-
nantes vertidos hacia el mismo sistema hídrico. El nivel de daño regis-
trado, ha llegado al nivel de existir una recomendación (Número 10) 
de la Comisión Nacional de los Derechos Humanos (CNDH, 2017) a 
la CONAGUA, SEMARNAT, PROFEPA, COFEPRIS y autoridades 
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Estatales y Municipales, sobre la violación a los derechos humanos a 
un medio ambiente sano, saneamiento del agua y acceso a la informa-
ción, en relación con la contaminación de los ríos Atoyac, Xochiac y 
sus afluentes, la cual señala la urgente necesidad de revertir este dete-
rioro, dando un plazo de un año, el cual venció en marzo del 2018.

Figura 5: Alto, Medio y Bajo Atoyac, sus afluentes y ZMPT
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II.2. El enfoque del metabolismo del 
agua en la producción de alimentos

En la última década y fuera de México, se han desarrollado nuevos 
enfoques para abordar la sustentabilidad del agua desde la perspec-
tiva del metabolismo social en España (Madrid y Velásquez, 2008; 
Cabello-Villarejo and Madrid-López, 2014), y Ecuador (Malo Larrea, 
2015) a través del uso del  Análisis Multiescala del Metabolismo 
Social y Ecosistémico (MuSIASEM). El MuSIASEM, permite estu-
diar de manera física los  flujos  (agua, materiales, energía, alimentos, 
residuos, etc.) y  fondos  del agua (ríos, arroyos, subsuelo) a dife-
rentes niveles y escalas, que van del SE al sistema socio-ecológico 
(SSE) (ver Figura 4), y cómo se distribuyen dentro de este último 
(Giampietro  et al., 2003;  Giampietro  et al., 2009;  Giampietro  et al., 
2014; Madrid-López et al., 2013; Madrid-López y  Giampietro, 
2014; Madrid-López y  Giampietro, 2015). El modelo flujo-fondo 
de Georgescu Roegen (1971), permite visualizar los roles no equiva-
lentes que cumple el agua tanto en el metabolismo social, como en el 
metabolismo ecológico, a diferentes escalas y dimensiones. En este 
contexto, la sustentabilidad del metabolismo del agua en el SSE se 
refiere al mantenimiento de un conjunto de relaciones entre el ecosis-
tema y la sociedad (Figura 6), en rangos admisibles para su perma-
nencia en el tiempo (Madrid, 2014).
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Figura 6: Marco conceptual del metabolismo del agua del SSE y relaciones 
relevantes (A, B, C, D) del metabolismo social.

Nota: A: indica la dependencia del fondo social sobre el intercambio de M y E; B: 
cubre el intercambio de M y E entre la sociedad y el ecosistema; C: indica la depen-
dencia de los fondos del ecosistema sobre los flujos de M y E para su propio funcio-
namiento y reproducción; D: se ocupa de la organización estructural de SES y de la 
existencia de una conexión entre las estructuras y las funciones sociales y del ecosis-

tema (Madrid y Giampietro, 2015).

Así, la discusión sobre la sustentabilidad del agua se establece a 
través de tres controles o condiciones para el SSE (Cabello, 2015):

-Factibilidad: se refiere a la habilidad de los procesos que están 
fuera del control humano (visión externa) de estabilizar los fondos 
(rio, arroyo, acuífero, suelo, etc.) del patrón metabólico del agua; con 
base a las relaciones de la estructura (relaciones C y D de la fig.6) del 
ecosistema para el suministro de agua de las necesidades del mismo 
ecosistema y la organización social. En consecuencia, la Figura 7 
muestra la taxonomía de la gramática del agua en su conjunto como 
proceso conectado, la cual permite entender  cómo  interactúan los 
diferentes niveles y escalas el SSE; facilitando medir cada componente 
y su relación alta o baja a fin de evaluar con indicadores biofísicos 
la oferta y demanda de agua, así como su rol en cada uno de ellos. 
El  MuSIASEM  usa la gramática como representación en lugar de 
modelos.
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-Viabilidad: se refiere a la habilidad de los procesos que están bajo 
el control humano (visión interna) de estabilizar los flujos de agua 
del patrón metabólico. En este nivel, podemos observar el comporta-
miento emergente de las relaciones entre individuos en niveles más bajos, 
muchas veces implicando una compensación/solución de compro-
miso. Este control: relación A y B de la figura 6; se conecta entre 
la estructura social y demanda de agua por el SS y el suministro de 
agua por el SE, en el sentido de que el SS depende de la capacidad del 
ecosistema de suministrar el agua requerida.

-Pertinencia es un control cualitativo por parte de los usuarios 
finales y se relaciona con respecto al desempeño/funcionamiento de 
los usos del agua en el patrón metabólico. Por ende, un patrón meta-
bólico es conveniente/deseable si los miembros de una sociedad están 
de acuerdo con el suministro.

Como puede verse, esta gramática no establece relaciones de causa 
y efecto entre diversos dominios de la representación, sino relaciones 
que permiten la emergencia de nuevas propiedades por la interacción 
entre ellos. Esta gramática es multipropósito al identificar flujos (agua, 
materiales, energía) y fondos (río-arroyos, acuífero, hectáreas de tierra 
usada u horas de actividad humana) para convertirlas en cocientes de 
flujo/fondo (indicadores de intensidad o densidad metabólica). Por lo 
tanto, la relación flujo/fondo permite calcular las tasas metabólicas de 
uso de un flujo, lo que, a su vez, permite realizar comparaciones entre 
sistemas que de otra manera serían incomparables, y entre niveles y 
elementos del mismo sistema, que por definición con cualquier otro 
indicador serían también incomparables.
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Figura 7: Taxonomía de la gramática del agua para un análisis sistémico 
entre niveles y componentes del SSE Fuente: Madrid (20159

Por otro lado, se hace necesario nutrir su estructura o marco meto-
dológico del MuSIASEM, incorporando otras herramientas que den 
apoyo a esta visión holística. De acuerdo a Cabello (2015), la ciencia 
para la gobernanza del agua ha comenzado a asumir las implicaciones 
epistemológicas de la complejidad, tales como la existencia de múlti-
ples percepciones sobre la naturaleza, la organización multiescalar de 
los sistemas vivos o la causalidad circular como el principal tipo de 
relación que mantiene dicha organización.

En este contexto, MuSIASEM fue considerado por la FAO (2013) 
como el enfoque más adecuado para caracterizar simultáneamente el 
patrón metabólico del Nexo Agua-Energía-Alimentos con relación a 
variables socioeconómicas y ambientales. En este proyecto de investi-
gación se aplicó para entender el Nexo Agua-Alimentos.

Cadillo-Benalcazar et. al. (2020) y Renner et al. (2020) llevan a 
cabo un análisis de los factores que caracterizan la sustentabilidad 
del sistema de alimentos en Europa. Cabello et al. (2019) analizan 
los problemas de falta de disponibilidad de agua en zonas áridas y la 
producción de alimentos.
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III.	Resultados de la disponibilidad 
hídrica para la producción de 

cultivos estratégicos de Puebla
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En el año agrícola 2020, la superficie sembrada o establecida con 
los nueve cultivos prioritarios en 154 municipios, llegó a 276,964 ha, 
que representa 32% de las 864,785 ha que en total se sembraron en el 
estado, produjeron 803,191 t de alimentos, el 6.1%, de 13,128,898 t 
estatal; y aportaron $3,551,396,138 (20.7%) al valor total de la produc-
ción de $17,178,533,094 (SIAP, 2021). Su distribución espacial se 
muestra en el Mapa 4.

Mapa 4: Distribución espacial de los cultivos prioritarios
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La mayor superficie sembrada, respecto al total de los cultivos 
prioritarios, la ocupan los maíces nativos con 190,848 ha (68.91%); 
le sigue café 68,952 ha (24.90%), plátano-cítricos 13,414 ha (4.84%), 
aguacate 2,278 ha (0.82%), agave 777 ha (0.28%), berries 315 ha 
(0.11%), pitaya-pitahaya 261 ha (0.09%), higo 83 ha (0.03%), y final-
mente vainilla 37 ha (0.01%), como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4: Superficie sembrada o establecida por cultivo y Polo de Desarrollo
Fuente: SIAP, 2021
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III.1.1. Agave

Está establecido en siete municipios que forman parte de las cuencas 
Río Atoyac, Río Papaloapan y Río Grande de Amacuzac (Ver Mapa 1). 
En el año agrícola 2020, la superficie establecida en el estado llegó a 
815 ha, de las cuales, 777 ha (95.3%) integran tres Polos de Desarrollo 
(PD): P1 Tepeaca, P2 Tepexi de Rodríguez, y P3 Chiautla de Tapia-
Izúcar de Matamoros (Mapa 5 y Figura 8). El volumen de produc-
ción obtenido fue de 40,255 t con un valor de $74,614,269. San Diego 
la Mesa Tochimiltzingo del P3 es el municipio con mayor superficie 
establecida, 290 ha (37%), así como el de mayor producción 14,580 t 
(36%) (SIAP, 2021) (Tabla, 4).

Imagen: Cultivo de agave mezcalero endémico en la Mixteca (Acatepec) Poblana. 
Fuente: Miguel Orea
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Mapa 5: Distribución espacial de agave por Polo de Desarrollo y  
municipio, 2021

Fuente: Elaboración propia con información de SDR, 2021 y SIAP, 2021
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Figura 8: Superficie (ha) establecida de agave, 2021
Fuente: Elaboración propia con información de SIAP, 2021

Tabla 3: Estadísticas agrícolas de agave, 2021 Fuente: SIAP, 2021

Para su producción, el agave dispone de dos fuentes de abaste-
cimiento de agua con un volumen total anual de 72,635,977 m3. El 
90.9% (66,078,212  m3) está disponible en dos acuíferos: Atlixco-
Izúcar de Matamoros (43%) y Valle de Tehuacán (57%), y el 9.1% 
restante (6,557,765 m3) es agua de lluvia (Figura 9).
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Figura 9: Fuentes disponibles de agua (m3/año) en el territorio
Fuente: Elaboración propia con información de SINA, 2021

Debido a que la totalidad de la superficie sembrada depende 
del agua de lluvia, la disponibilidad de agua efectiva es del 78% 
(5,132,821  m3/año), que, al comparar con la demanda hídrica del 
cultivo de 5,559,005  m3 anuales, resulta un déficit de -426,184  m3. 
Como se muestra en la Tabla 5, el único municipio con superávit es 
San Diego la Mesa Tochimiltzingo, el resto de los siete municipios se 
encuentran en déficit.

El 40% (313 ha) de la superficie presenta un Índice de Estrés 
Hídrico Relativo (IEHR) ALTO, 23% (174 ha) MEDIO, y 37% (290 
ha) MODERADO (Figura 10 y Mapa 6).

Tabla 4: Disponibilidad y balance hídricos del agave
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Figura 10: Índice de Estrés Hídrico Relativo por  
Polo de Desarrollo y municipio

Mapa 6: Distribución espacial del IEHR del agave
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En el año agrícola 2021 la superficie establecida de agave dispuso 
de un volumen de agua de 6,557,765 m3/año (100%), cuya fuente de 
abastecimiento en su totalidad fue agua de lluvia, el volumen efectivo 
de agua fue de 5,132,821 m3/año (Figura 11), con el que se produ-
jeron 40,255 t cosechadas en 468 ha. Por cada m3 de agua efectiva se 
produjeron 7.84 kg de agave.

Figura 11: Interrelación del agua con la producción de agave
Fuente: Elaboración propia

El metabolismo del agua se muestra en la Figura 12 y en la Tabla 5 
las tasas metabólicas. La eficiencia metabólica promedio del cultivo es 
ALTA con un valor de 0.07 m3/$, y de igual manera resultó por Polo 
de Desarrollo los resultados son: P1 Tepeaca 0.027 m3/$, P2 Tepexi 
de Rodríguez 0.13 m3/$, y P3 Chiautla de Tapia-Izúcar de Matamoros 
0.09 m3/$.
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Figura 12: Metabolismo del agua en la producción de agave
Fuente: Elaboración propia

Tabla 5: Tasas metabólicas del agave
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III.1.2. Aguacate

La superficie establecida en Puebla al año agrícola 2020, fue de 3,133 
ha y 73% (2,278 ha) de ella se localiza en 23 municipios de cinco PD: 
P1 Atlixco, P2 Sierra Norte, P3 Sierra Nororiental, P4 Quimixtlán, y 
P5 Tehuacán-Sierra Negra (Mapa 7) (SIAP, 2021), que forman parte 
de las cuencas hidrográficas: Río Atoyac, Río Tecolutla, Río Jamapa y 
otros, y Río Papaloapan (ver Mapa 1).

El 78% de la superficie de los Polos se encuentra en producción y 
el 22% restante aún está en etapa de desarrollo. El Polo 4 Quimixtlán 
es el más importante: tiene sembrada 46.5% de la superficie total de 
los Polos, produce 41.7% y contribuye con 56.2% al valor de produc-
ción. Destaca el municipio de Quimixtlán con 32.2%, 27.4% y 38.1%, 
en los mismos indicadores.
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De acuerdo con el SIAP (2021), el Polo 5 Tehuacán-Sierra Negra 
tiene el más alto rendimiento promedio con 7.9 t/ha y dentro de 
este Polo sobresale Ajalpan con 8.4 t/ha -el mayor rendimiento de 
los Polos- con tan solo 0.75% de la superficie total sembrada (Mapa 
7). El rendimiento más bajo se presenta en Tochimilco, con 4.2 t/ha, 
pero es el segundo municipio con mayor superficie sembrada (14.3%) 
después de Quimixtlán (Tabla 6).

Mapa 7: Distribución espacial de aguacate
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Tabla 6: Estadísticas agrícolas del aguacate, 2020

Para su producción, el aguacate dispone de dos fuentes de abas-
tecimiento de agua con un volumen total anual de 127,517,706 m3, 
el 75.85% (96,727,2456 m3) es agua subterránea de cuatro acuíferos: 
Atlixco-Izúcar de Matamoros (39%), Tecolutla (30%), Libres-Oriental 
(2%) y Valle de Tehuacán (29%); y el 24.15% restante (30,790,460 m3) 
es agua de lluvia (Figura 13).
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Figura 13: Fuentes de abastecimiento (m3/año) en el territorio

Del volumen total de agua disponible se aprovecha el 24% equiva-
lente a 31,139,538 m3/año, que corresponde 349,078 m3/año (1.13%) 
a aguas subterráneas, y 30,790,460 m3/año (98.87) a agua de lluvia. 
El volumen efectivo de agua después de descontar evaporación, infil-
tración y escorrentía es de 20,969,025 m3/año con el que se cubre 
la demanda hídrica del agave por 15,755,975  m3/año, resultando 
un superávit de 5,213,049  m3/año. Sin embargo, cinco municipios 
presentan un déficit de -163,659 m3/año, como se muestra en la Tabla 
7. El 2% (51 ha) de la superficie presenta un Índice de Estrés Hídrico 
Relativo (IEHR) ALTO, 26% (584 ha) MODERADO, y 72% (1,643 
ha) BAJO (Figura 14 y Mapa 8).
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Figura 14: IEHR por superficie (ha)
Fuente: Elaboración propia

Tabla 7: Disponibilidad y balance hídricos del aguacate
Fuente: Elaboración propia
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Mapa 8: Distribución espacial de IEHR del aguacate por municipio
Fuente: Elaboración propia

El cultivo de aguacate dispuso de 31,139,538 m3/año (100%), de 
los que 30,790,460 (98.87%) son agua de lluvia y 349,078 (1.13%) agua 
subterránea; con un volumen efectivo de agua de 20,969,025 m3/año 
(67.33%) (Figura 15) con lo cual se obtuvo una producción de 12,690 t; 
lo que equivale a 0.615 kg/m3
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Figura 15: Interrelación del agua con el aguacate

El metabolismo del agua se muestra en la Figura 16 y Tabla 8. La 
eficiencia metabólica promedio del cultivo es ALTA con un valor de 
0.14 m3/$, así como por cada Polo de Desarrollo fue de: P1 Atlixco con 
0.16 m3/$, P2 Sierra Norte 0.20 m3/$, P3 Sierra Nororiental 0.16 m3/$, 
P4 Quimixtlán 0.13 m3/$, y P5 Tehuacán-Sierra Negra 0.11 m3/$.

Figura 16: Metabolismo del agua en la producción de aguacate
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 8: Tasas metabólicas del aguacate
Fuente: Elaboración propia
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III.1.3. Berries

De 327 ha establecidas de los berries, 315 (96.3%) se localizan en ocho 
municipios (Mapa 9) que integran tres PD: P1 Sierra Norte con 230 ha 
(70.3%), P2 Sierra Nororiental con 10 ha (3.1%), y P3 Sierra Nevada 
con 76 ha (23.2%) (Figura 17) y forman parte de las cuencas hidrográ-
ficas: Río Atoyac, Río Tecolutla, y Río Moctezuma (ver Mapa 1).
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Figura 17: Superficie establecida (ha) por PD
Fuente: Elaboración propia con información de SIAP, 2021

Mapa 9: Distribución espacial de los berries
Fuente: Elaboración propia con información de SDR, 2021
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Para su producción, los berries disponen de dos fuentes de abas-
tecimiento de agua con un volumen total anual de más de 97 millones 
de m3, del que el 97% es agua subterránea de cuatro acuíferos: Atlixco-
Izúcar de Matamoros (40%), Tecolutla (30%), Valle de Puebla (22%) 
y Poza Rica (8%); y el 3% restante es agua de lluvia (Figura 18).

Figura 18: Volumen de agua (m3/año) disponible por tipo de fuente

Como se observa en la Tabla 9, el volumen utilizado es suficiente 
para atender la demanda hídrica de los berries en todos los munici-
pios, resultando un superávit mayor al 44% del agua efectiva, por lo 
que el IEHR resultó BAJO en las 315 ha establecidas (Mapa 10).
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Tabla 9: Disponibilidad y balance hídricos de los berries

Mapa 10: Distribución espacial de los IEHR de los berries
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Para su producción, los berries dispusieron de 3,810,160 m3/año 
(100%), que corresponde a agua de lluvia con 3,304,578 (86.7%) y 
subterránea 505,582  m3/año (13.3%), esta última se utiliza para 
regar el cultivo bajo invernaderos (Figura 19). La interrelación agua 
alimentos resultó de 0.678 kg/m3.

Figura 19: Interrelación del agua con la producción de berries
Fuente: Elaboración propia

El metabolismo del agua y las tasas metabólicas se muestran en la 
Figura 20 y Tabla 10. La eficiencia metabólica promedio del cultivo 
es ALTA con un valor de 0.07  m3/$, así como por cada Polo de 
Desarrollo: P1 Sierra Norte con 0.07 m3/$, P2 Sierra Nororiental con 
0.08 m3/$, y P3 Sierra Nevada con 0.05 m3/$.



51

Figura 20: Metabolismo del agua en la producción de berries

Tabla 10: Tasas metabólicas de los berries



52

II.1.4. Café

Casi 70 mil ha están establecidas de café en el estado de las cuales 
68,952 (99%) se localizan en 53 municipios que forman parte de diez 
PD, siendo el más importe por superficie el P2 Xicotepec-Jolalpan 
con 16,569 ha (23.8%) (Figura 21 y Mapa 11). La superficie establecida 
forma parte de las cuencas hidrológicas Río Tecolutla, Río Cazones, 
Río Tuxpan, Río Jamapa y otros, y Río Papaloapan (ver Mapa 1).
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Figura 21: Superficie (ha) establecida de café, por PD, 2020
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Mapa 11: Distribución espacial del café por municipio y PD, 2020
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El café dispone de un volumen de agua anual de 1,870,191,459 m3 
de dos fuentes de abastecimiento: tres acuíferos con 96,727,246 
(5%) y agua de lluvia con 1,773,464,213 (95%), destacando el PD 
Xicotepec-Tlacuilotepec con el 28.1% y el PD Zacapoaxtla con el 
15.2% (Figura 22).

Figura 22: Volumen de agua (m3/año) disponible por tipo de fuente

El agua aprovechable en los territorios es de 1,773,464,213 m3/año, 
de la cual el volumen efectivo es de 899,719,971 m3/año que a pesar 
de que cubre la demanda hídrica total del cultivo por 717,179,427 m3/
año, algunos municipios presentan déficit, como se muestra en la 
Tabla 11. El IEHR resultante es ALTO en 4,937 ha (7%), MEDIO en 
7,330 ha (11%), MODERADO en 20,335 (29%), y BAJO en 36,351 
ha (53%) Figura 23 y Mapa 12.
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Tabla 11: Disponibilidad y balance hídricos del café, 2020
Fuente: Elaboración propia
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Figura 23: IEHR del café por superficie (ha)
Fuente: Elaboración propia
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Mapa 12: Distribución espacial de IEHR del café por municipio y  
Polo de Desarrollo

Fuente: Elaboración propia
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La superficie establecida dispuso de un volumen de agua de 
1,773,464,213 m3/año (100% agua de lluvia), con un volumen efectivo 
de agua de 899,719,971 m3/año (77.27%) (Figura 24). Se obtuvieron 
157,807 t, lo que resulta una interrelación agua alimentos 0.175 kg/m3.

Figura 24: Interrelación del agua con la producción de café
Fuente: Elaboración propia

El metabolismo del agua se muestra en la Figura 25 y la eficiencia 
metabólica promedio del cultivo resultó como MUY BAJA con un 
valor de 0.98 m3/$, los resultados por Polo de Desarrollo se muestran 
en la Tabla 12 y las tasas metabólicas se muestra en la Tabla 13.
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Figura 25: Metabolismo del agua en la producción de café
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Tabla 12: Eficiencias metabólicas del café, por Polo de Desarrollo
Fuente: Elaboración propia

Tabla 13: Tasas metabólicas del cultivo de café
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III.1.5. Higo

Está establecido en 165 ha en el estado y sólo 83 ha están conside-
radas en un PD: P1 Zacapoaxtla con dos municipios (Tabla 14 y Mapa 
13) que forman parte de la cuenca R Tecolutla (ver Mapa 1)

Tabla 14: Estadísticas agrícolas del higo por PD, 2019
Fuente: SIAP, 2020
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Mapa 13: Distribución espacial, superficie sembrada y régimen hídrico
Fuente: Elaboración propia con información de SIAP, 2020

Como se muestra en la Figura 26, la producción de higo dispone 
de dos fuentes de abastecimiento: agua subterránea con un volumen 
de más de 28 millones de m3/año (96%) del acuífero de Tecolutla, y 
agua de lluvia con 1,191,296 m3/año (4%), lo que hace un total de 
29,836,811 m3/año (100%).
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Figura 26: Volumen de agua disponible (m3/año) por tipo de fuente.
Fuente: Elaboración propia con información de SIGA, 2021

El volumen efectivo de agua utilizado en el desarrollo del cultivo es 
de 821,077 m3/año, que es suficiente para cubrir la demanda hídrica 
del higo por 508,488 m3/año, resultando un balance positivo con un 
superávit de 312,589 m3/año (Tabla 15). Las 83 hectáreas establecidas 
presentan un IEHR BAJO, Mapa 14.

Tabla 15: Disponibilidad y balance hídricos del higo
Fuente: SIAP, 2020
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Mapa 14: Distribución espacial del IEHR del higo
Fuente: Elaboración propia

Con una superficie sembrada de 83 ha se obtuvieron 639 t. El 
volumen de agua disponible fue de 1,191,297  m3/año (100% agua 
de lluvia), quedando un volumen efectivo del 69% que fue suficiente 
para atender la demanda hídrica por 508,488, con un superávit del 
26% respecto al agua disponible (Figura 27). La interrelación agua 
alimentos resultó de 0.778kg/m3.
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Figura 27: Interrelación del agua con la producción de higo

El metabolismo del agua y las tasas metabólicas se muestran en 
la Figura 28 y Tabla 16. La eficiencia metabólica del cultivo es ALTA 
con un valor de 0.16 m3/$, al igual que el Polo 1 Xochiapulco con 
0.15 m3/$ y el Polo Zacapoaxtla con 0.16 m3/$.

Figura 28: Metabolismo del agua en la producción de higo
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 16: Tasas metabólicas del higo
Fuente: Elaboración propia
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III.1.6. Maíces Nativos

Es el cultivo de mayor importancia de los nueve, por la superficie 
sembrada (Figura 29 y Mapa 15). En el año agrícola 2020, de 472,930 
ha sembradas en el estado se incluyeron 190,848 (40%) en siete PD: 
P1 Serdán, P2 Libres, P3 Sierra Norte, P4 San Martín, P5 Nororiental, 
P6 Atlixco, y P7 Tehuacán-Tecamachalco (SIAP, 2021 y SDR, 2021).

Figura 29: Superficie sembrada (ha) por PD
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Mapa 15: Distribución espacial de maíces por municipio y Polo de 
Desarrollo
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El volumen de agua disponible para su desarrollo es de 
1,368,355,328 m3/año, de los cuales 96,727,246 (7%) corresponden 
a cuatro acuíferos y 1,271,628,328 (93%) es agua de lluvia, como se 
muestra en la Figura 30.

Figura 30: Volumen (m3/año) de agua disponible por tipo de fuente
Fuente: Elaboración propia con información de SIGA, 2021

Como se muestra en la Tabla 17, el agua efectiva de 982,588,357 m3/
año satisface la demanda hídrica del cultivo por 899,882,640, resul-
tando en el conjunto de los PD un superávit de 82,705,717, sin 
embargo, en lo individual, 30,199 ha (16%) tienen un IEHR ALTO, 
21,645 ha MEDIO (11%), 84,509 (44%) MODERADO y 54,494 
(29%) BAJO (Mapa 16 y Figura 31).
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Tabla 17: Disponibilidad y balance hídricos por municipio y Polos de 
Desarrollo

Fuente: Elaboración propia
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Mapa 16: Distribución espacial de IEHR del maíz nativo por municipio
Fuente: Elaboración propia
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Figura 31: IEHR por superficie (ha)
Fuente: Elaboración propia

Los maíces nativos se siembran en su totalidad en temporal y 
dispusieron de un volumen de agua de lluvia de 1,271,628,082 m3/
año (100%), que después de la evaporación, infiltración y escorrentía 
quedaron 982,588,357 m3/año de agua efectiva (Figura 32) con la que 
se obtuvieron 399,924 t del grano. La interrelación alimentos-agua fue 
de 0.407 kg/m3.

Figura 32: Interrelación del agua (m3/año) con la producción  
de maíces nativos

Fuente: Elaboración propia
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Respecto al metabolismo del agua (Figura 33) su eficiencia meta-
bólica fue de 0.58 m3/$ y está clasificada como BAJA. En la Tabla 18 
se muestran los valores por cada Polo de Desarrollo.

Figura 33: Metabolismo del agua en la producción de maíces nativos
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 18: Eficiencias metabólicas por Polo de Desarrollo
Fuente: Elaboración propia

En cuanto a las tasas metabólicas, se destaca que el Polo Tehuacán- 
Tecamachalco tiene el menor rendimiento promedio con 0.69 t/
ha y la cantidad de agua disponible es insuficiente para satisfacer la 
demanda hídrica del cultivo, Tabla 19.

Tabla 19: Tasas metabólicas de maíces nativos por Polo de Desarrollo
Fuente: Elaboración propia
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III.1.7. Pitaya-Pitahaya

La superficie establecida de pitaya en el estado, al 2019, fue de 172 
ha de las que 150 (87%) está incluida en tres PD, mientras que la 
superficie de pitahaya en Puebla, al 2020, fue de 131 ha, y 111 ha 
corresponden a dos PD (Figura 34 y Mapa 17), y forman parte de las 
cuencas Río Atoyac y Río Papaloapan (Ver Mapa 1). Las estadísticas 
agrícolas se muestran en las Tablas 20 y 21.
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Figura 34: Superficies (ha) establecidas por cultivo y PD
Fuente: Elaboración propia con información de SIAP, 2020 y 2021



78

Mapa 17: Distribución espacial de pitaya-pitahaya
Fuente: Elaboración propia con información de SDR, 2021
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Tabla 20: Estadísticas agrícolas de pitaya
Fuente: SIAP, 2020

Tabla 21: Estadísticas agrícolas de la pitahaya
Fuente: SIAP, 2021

Para su producción, los cultivos disponen de un volumen anual 
de agua de 107,654,172 m3, de dos fuentes de abastecimiento: agua 
subterránea de tres acuíferos 106,075,177 (98.5%) y de agua de lluvia 
1,578,995 (1.5%) (Figura 35).
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Figura 35: Volumen de agua (m3/año) disponible por tipo de fuente
Fuente: Elaboración propia con información de SIGA, 2021

Para su producción, la cadena productiva utilizó un volumen 
efectivo de agua anual de 1,363,178 m3, que resulta insuficiente para 
cubrir la demanda hídrica de 1,375,579 m3, resultando un déficit de 
12,401 m3, como se muestra en las Tablas 22 y 23.

Tabla 22: Disponibilidad y balance hídrico de la pitaya
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 23: Disponibilidad y balance hídrico de la pitayaha
Fuente: Elaboración propia

Respecto al IEHR resultó que en 66 ha (25%) es ALTO, 190 ha 
(73%) MODERADO y 6 ha (2%) BAJO, como se muestra en la 
Figura 36 y Mapa 18.

Figura 36: IEHR de la cadena productiva por superficie (ha)
Fuente: Elaboración propia
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Mapa 18: Distribución espacial de IEHR por cultivo de pitaya y pitahaya
Fuente: Elaboración propia

El territorio de la Pitaya-Pitahaya dispuso de un volumen de agua 
de 1,526,807 m3/año, del cual, el 98.6% (1,505,774 m3/año) corres-
pondió a agua de lluvia y 1.4% (21,033 m3/año) fue agua subterránea, 
que resultó insuficiente para cubrir la demanda hídrica (Figura 37). La 
producción que se obtuvo fue de 831 t, con una interrelación agua-ali-
mentos de 0.619 kg/m3.
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Figura 37: Interrelación del agua con la producción de Pitaya-Pitahaya

El metabolismo del agua se muestra en la Figura 38. La eficiencia 
metabólica promedio es ALTA con un valor de 0.11 m3/$, al igual que 
en cada Polo de Desarrollo: P1 Mixteca con 0.18 m3/$, P2 Centro con 
0.12 m3/$, y P3 Tehuacán con 0.09 m3/$.

Figura 38: Metabolismo del agua en la producción de pitaya-pitahaya
Fuente: Elaboración propia
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Como se muestra en la Tabla 24, la pitahaya tiene un mejor desem-
peño metabólico al satisfacer la demanda hídrica del cultivo y con una 
productividad mayor.

Tabla 24: Tasas metabólicas de pitaya-pitahaya
Fuente: Elaboración propia
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III.1.8. Plátano-Cítricos

La superficie establecida de plátano en el estado es de 2,492 ha, de 
ellas, 2,319 (93%) se localizan en dos municipios, y la de cítricos es de 
36,191 ha, de las cuales 11,095 ha (30%) de cuatro municipios forman 
los dos PD. El territorio de los cultivos se encuentra dentro de las 
cuencas hidrográficas Río Nautla y otros, y Río Tecolutla, (Ver Mapa 
1), (Mapa 19 y Tabla 25).
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Mapa 19: Distribución espacial y superficies sembradas de plátano  
y cítricos

Tabla 25: Estadísticas agrícolas de plátano y cítricos
Fuente: SIAP, 2021
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El territorio dispone de un volumen de agua anual de 305,432, 
832  m3, de dos fuentes de abastecimiento: el acuífero Tecolutla con 
28,645,514 m3 (9%) y agua de lluvia con 276,787,318 (91%), Figura 39.

Figura 39: Volumen de agua disponible (m3/año) por tipo de fuente

El volumen de agua efectiva anual es de 173,565,846 m3, que cubre 
la demanda hídrica de los cultivos de 140,212,335 m3, con superávit 
de 33,353,511 m3 (Tabla 26).

Tabla 26: Disponibilidad y balance hídricos de plátano-cítricos
Fuente: Elaboración propia

Respecto al IEHR, 208 ha (2%) resultaron con IEHR MEDIO, 
7,825 (58%) MODERADO y 5,381 (40%) BAJO, como se muestran 
en la Figura 40 y el Mapa 20.
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Figura 40: IEHR por superficie (ha)
Fuente: Elaboración propia

Mapa 20: Distribución espacial de los IEHR
Fuente: Elaboración propia
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Para su producción, los cultivos dispusieron de un volumen de 
agua de 1,526,807  m3/año con una pérdida de 163,629  m3/año 
(10.7%) con lo que el agua efectiva fue de 89.3% (Figura 41). La 
producción obtenida alcanzó 189,248 t, resultando una interrelación 
agua-alimentos de 1.090 kg/m3.

Figura 41: Interrelación del agua con la producción de los cultivos
Fuente: Elaboración propia

El metabolismo del agua se muestra en la Figura 42. La eficiencia 
metabólica promedio resultó MEDIA con un valor de 0.26  m3/$, 
al igual que por cada Polo de Desarrollo: Plátano con 0.19 m3/$ y 
Cítricos con 0.28 m3/$.
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Figura 42: Metabolismo del agua en la producción de los cultivos
Fuente: Elaboración propia
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Respecto a las tasas metabólicas, que se muestran en la Tabla 27, el 
plátano tiene una mayor eficiencia monetaria, mientras que los cítricos 
presentan un rendimiento mayor al promedio nacional.

Tabla 27: Tasas metabólicas de los cultivos
Fuente: Elaboración propia
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III.1.9. Vainilla

De las 107 hectáreas establecidas en el estado, 37 (35%) forman parte 
de dos PD: P1 Sierra Norte y P2 Sierra Nororiental, su territorio está 
dentro de las cuencas de la Región RH27 Tuxpan-Nautla (ver Mapa 
1). (Mapa 21 y Figura 43).
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Mapa 21: Distribución espacial de la vainilla
Fuente: Elaboración propia con información de SDR, 2021
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Figura 43: Superficie sembrada (ha) por Polo de Desarrollo
Fuente: Elaboración propia con información de SIAP, 2021

Para su desarrollo, la vainilla dispone de un volumen de agua anual 
de 29,256,893  m3, proveniente de dos fuentes de abastecimiento: 
el acuífero Tecolutla con 28,645,514 m3 (98%) y agua de lluvia con 
611,379 m3 (2%). Figura 44.

Figura 44: Volumen de agua disponible (m3/año) por tipo de fuente
Fuente: Elaboración propia con información de SIGA, 2021
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La demanda hídrica del cultivo es de 432,757 m3/año, que se satis-
face con un volumen de agua efectiva de 531,633 m3/año, resultando 
un superávit de 98,876 m3/año, como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28: Disponibilidad y balance hídricos de la vainilla
Fuente: Elaboración propia

El IEHR resultante es: 7 ha (19%) MEDIO, 19 ha (51%) 
MODERADO y 11 ha (30%) BAJO. Mapa 22 y Figura 45. Por otra 
parte, considerando el volumen de agua efectiva aplicada y la produc-
ción de 35 t, la interrelación agua-alimentos resultó de 0.066 kg/m3 
(Figura 46).
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Mapa 22: Distribución espacial de IEHR de la vainilla
Fuente: Elaboración propia

Figura 45: IEHR de la vainilla por rango y superficie (ha)
Fuente: Elaboración propia
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Figura 46: Interrelación del agua con la producción de vainilla
Fuente: Elaboración propia

Con base en el metabolismo del agua, que se muestra en la Figura 
47, la eficiencia metabólica promedio resultó MEDIA con un valor de 
0.27 m3/$, al igual que el Polo de Desarrollo P1 Sierra Norte con 0.24 
m3/$, mientras que el P2 Sierra Nororiental resultó Baja con 0.52 m3/$.

Figura 47: Metabolismo del agua en la producción de vainilla
Fuente: Elaboración propia
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Respecto a las tasas metabólicas, la eficiencia monetaria por el agua 
aplicada es mayor en el Polo 1, al igual que su rendimiento promedio, 
que supera al nacional, como se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29:Tasas metabólicas de la vainilla
Fuente: Elaboración propia
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Conclusiones y recomendaciones
IV.1. Conclusiones

Los IEHR del conjunto de nueve cultivos muestran los siguientes 
resultados: 35,566 ha (13%) tienen un índice ALTO; 29,364 (11%) 
MEDIO; 113,752 (41%) MODERADO; y 98,284 (35%) BAJO 
(Figura 48). De un total de 2,087,794,484 m3/año de agua efectiva 
utilizada en el desarrollo de los cultivos, sólo 875,693 (0.04%) corres-
ponde a riego tecnificado cuya agua es extraída de acuíferos y los 
restantes 2,086,918,792 (99.96%) son agua de lluvia, que depende de 
un temporal cada vez más errático. Como se muestra en el Mapa 23, 
una cantidad importante de los municipios con IEHR alto se loca-
lizan en la zona del Acuífero Valle de Tecamachalco que presenta un 
déficit de agua de más de 63 millones de m3/año.

Figura 48: IEHR por superficie y rango
Fuente: Elaboración propia
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56 municipios con un Bajo Índice de estrés no experimentan 
presiones sobre el recurso hídrico, incluso, es posible mejorar la 
productividad mediante el incremento en la densidad de población 
de plantas. En 62 municipios con índice Moderado, la disponibilidad 
de agua se puede convertir en un limitante de desarrollo, de manera 
preventiva es necesario implementar un programa de capacitación en 
la gestión adecuada del recurso hídrico.

En 12 municipios con índice Medio la oferta hídrica está llegando 
al límite máximo para atender la demanda, existe un alto riesgo de 
convertirse en un factor limitante de desarrollo. En 24 municipios con 
Índice Alto la oferta hídrica es insuficiente para atender la demanda 
de agua, se requieren inversiones en obras de captación y almacena-
miento de lluvia para mejorar la eficiencia productiva.
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Mapa 23: Distribución espacial de IEHR de los nueve cultivos
Fuente: Elaboración propia

Adicionalmente, en el Polo 4 Quimixtlán del cultivo de aguacate, 
se estimó la disponibilidad hídrica al 2050 para uso agrícola y para 
consumo humano, y el resultado mostró que la producción de aguacate 
en este Polo no compromete la disponibilidad de agua para satisfacer 
las necesidades humanas. Por otra parte, se muestra una tendencia a la 
disminución de la superficie sembrada, a una tasa promedio anual de 
-2.14%. La población dedicada a actividades agropecuarias en el terri-
torio pasó de 70.28% a 53.77% de la PEA, entre 2010 y 2020.
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IV.2. Recomendaciones

En todos los casos, es conveniente realizar talleres de capacitación 
para concientizar a los productores en la importancia de realizar obras 
y prácticas de almacenamiento de agua y de conducción y aplica-
ción en el riego agrícola a fin de lograr mayores eficiencias. De igual 
manera, es necesario difundir prácticas de conservación de suelo que 
eviten la erosión hídrica y eólica, que pueda causar afectaciones en los 
rendimientos y productividad.

También es importante ampliar el estudio considerando otras 
variables de entrada y salida, así como la evaluación del potencial 
impacto que pudiera tener en el futuro cultivos claves por una mayor 
presión de la demanda e impacto a la salud por uso de aguas residuales.

Asimismo, considerando que el agua para uso agrícola es el insumo 
más importante para garantizar la producción de alimentos en canti-
dades suficientes que mejoren las condiciones de vida de los habi-
tantes del medio rural dedicados a esta actividad, es conveniente que 
las políticas públicas dirigidas al sector fortalezcan con la más alta 
prioridad las acciones y programas relacionados para incrementar las 
eficiencias en la captación, almacenamiento, conducción y aplicación 
del riego agrícola, que se abastece del agua de lluvia, agua superficial y 
agua subterránea.
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