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Resumen: Se analiza la variacién diacrénica del rio Pixquiac, respecto al periodo de
estiaje y de lluvia, que abarca del afio de 2021 al 2025. Para la medicién de los aforos,
la metodologia usada es la establecida por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Respecto al andlisis de los datos se realiz6 mediante un analisis descriptivo, en el que
se destacan las tendencias y la informacién mas relevante de ambos periodos. Los
resultados muestran una disminucién con relacién a la disponibilidad de agua en la
época de lluvia, y la tendencia de convertirse en un cuerpo de agua estacional. Esto
implica diversas afectaciones bidticas y abidticas, asi como de los servicios ambientales,
ambitos que sostienen al ecosistema hidrico de la regiéon ubicada en la microcuenca del
rio Pixquiac.

Palabras clave: Agua; caudal; sequia; afectacion; ecohidrologia.

Abstract: This study analyzes the long-term variation in the water discharge of the
Pixquiac River during its low-flow and rainy seasons from 2021 to 2025. Flow
measurements were conducted following the methodology established by the Mexican
Institute of Water Technology. Data were analyzed using descriptive statistics,
emphasizing trends and the most relevant information for both periods. The results
indicate a decrease in water availability during the rainy season and a trend toward
the river becoming a seasonal water body. This trend implies various biotic and abiotic
impacts, as well as effects on environmental services, key factors that sustain the
aquatic ecosystem of the Pixquiac River microbasin.

Keywords: Water; Discharge; Drought; Impact; Ecohydrology.

Introduccion

os sistemas hidrolégicos, generalmente, tienen como funcién basica transportar

agua, sedimentos y nutrientes desde un territorio determinado en la geografia

terrestre hasta los océanos. Sus funciones se centran en los ambitos
hidrogeomorfoldgicos como el régimen hidrolégico y la continuidad del caudal. Es
decir, el flujo del recurso natural y la disponibilidad de agua; la provision de servicios
ecosistémicos, como el abastecimiento de agua para uso humano, la produccién de
alimentos, la regulacion del clima, la recreacion mediante la belleza escénica natural o
del paisaje; asi como el mantenimiento de la biodiversidad, entre otros aspectos.

Desde la perspectiva hidrolégica, estos sistemas interconectados facilitan el
intercambio de agua, materiales y organismos. Dicha conectividad resulta fundamental
para la conservacion de la biota que sostiene la biodiversidad a escala de red, asi como
para el funcionamiento del ecosistema en su conjunto, mediante procesos complejos
que contribuyen al equilibrio planetario.

A pesar de suimportancia ecoldgica, los rios y sus redes asociadas cubren menos
del 2% de la superficie terrestre, lo que representa una proporcion notablemente
pequeiia del territorio. Esta limitada extension los hace particularmente vulnerables.
En la actualidad, los rios se encuentran entre los tipos de ecosistemas mas amenazados
del mundo debido al deterioro de su integridad ecoldgica, ocasionado por la reduccion
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de los caudales y el deterioro de la calidad del agua. La gravedad de esta crisis se
acentua por el hecho de que una de cada tres especies riberefias en habitats criticos se
encuentra en peligro de extincion (Datry et al,, 2023).

De acuerdo con el enfoque de complejidad en el contexto de cuencas, se concibe
a los rios perennes y estacionales como segmentos que integran una red sistémica
hidrica espacialmente variable, donde existe un intercambio de agua, organismos,
materiales fisicos, quimicos y biolégicos que bajo procesos diversos sustentan tanto la
vida humana, como la de los ecosistemas (Menchaca & Bello, 2015). Un aspecto
fundamental de dichos cuerpos de agua naturales superficiales, es que las acciones para
su restauracion mediante el desarrollo de estrategias para devolver a los rios a su
condicion pristina se han mostrado como irreal, ya que dicha condicién no puede
lograrse debido a la situacién ambiental actual (Datry et al., 2023).

Dado lo anterior, el cuidado, la observacién y la conservacién permanente deben
ser tareas constantes de las instancias gubernamentales, las universidades y la
poblacion. Por lo tanto, el cuidado de dichos cuerpos de agua es fundamental mediante
acciones de gestion ambiental como, por ejemplo, incidir en que los procesos naturales
de resiliencia trabajen, respetar los caudales ecolégicos, evitar que los factores
antropicos continien degradando los servicios ambientales y la vegetacion riparia,
registrar el régimen hidrolégico, entre otras multiples acciones permanentes para
facilitar su conservacion.

Otra condicion que es determinante en el contexto de la afectacion a los rios
mediante la disminucién de la disponibilidad de agua se debe al fendmeno de la sequia
que prevalece a nivel mundial. Al respecto, se plantean dos aproximaciones realizadas
con base en la medicion in situ de las condiciones a escala global acerca de los impactos:
afectaciones y degradacion ambiental en que se encuentran los ecosistemas hidricos, y
el andlisis de miles de series de tiempo sobre caudales de rios desarrolladas por
observatorios ubicados en distintas regiones del mundo, entre otros.

La primera, se basa en que los ecosistemas conexos al agua dulce estan siendo
amenazados por las actividades humanas a escalas global y local. En una evaluacion
mundial sobre las amenazas globales a la seguridad del agua y a la biodiversidad, se
establecen distintos factores significativos de caracter antrdpico: el cambio de uso de
suelo o cobertura vegetal, cambio climatico, urbanizacién, industrializacién, las
trasvases entre cuencas o territorios para maximizar el acceso de agua, la provision de
agua a procesos productivos y econdmicos, entre otros muchos factores, degradan los
ecosistemas y sus servicios ambientales (Vorosmarty et al., 2010). Al respecto, se ha
evaluado el cambio en la biodiversidad de los ecosistemas hidricos y los resultados
muestran que el 53% de las cuencas fluviales del mundo, que abarca el 40% de la
superficie del planeta, han sufrido cambios significativos, especialmente en las regiones
templadas (Suetal, 2021).

La segunda aproximacion atribuye la significativa afectacién de los cuerpos de
agua naturales al cambio climatico derivado también de actividades antrépicas, es
decir, se reconoce que son dichas acciones las que alteran el flujo fluvial a escala global.
En este sentido, Gudmundsson et al. (2021) sefialan que la variacidn del caudal en los
cuerpos de agua presenta patrones espacialmente complejos: mientras que en algunas
regiones el caudal disminuye y los rios se secan, en otras el volumen de agua aumenta,
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volviéndose mas caudalosos. Esta situacidn revela tendencias contrastantes y, segtin los
autores, los cambios registrados en el caudal contindan siendo inciertos.

Otro aspecto importante para considerar respecto al fenémeno de sequia es su
identificacién en contextos regionales del planeta. El estudio se centra en el analisis de
series de datos de caracter diacrénico que abarca un periodo de 36 afios, donde como
resultado se identificaron las regiones con mayor ocurrencia de sequias, con un
aumento estadisticamente significativo, mismas que se ubican en los tropicos y
subtrépicos de Brasil, el Gran Valle de Rift ubicado al este de Africa y la India, con
sequias del 30% al 40%. Las regiones que presentan una menor ocurrencia de (entre
un 20% a 30%) se encuentran en el centro de México, la peninsula de Indochina y el
norte de Australia (Christian et al.,, 2021). Cabe sefalar que, en esta ultima categoria se
ubica la microcuenca del rio Pixquiac, en el estado de Veracruz.

De caracter especifico, diversos estudios del rio Pixquiac, realizados por el
Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz (OABCC) han identificado
informacién relevante respecto al comportamiento del caudal y la percepcion sobre la
disponibilidad de agua y su variaciéon, misma que se establece a continuacion:

En la microcuenca del rio Pixquiac, los usuarios domésticos han percibido una
disminucion progresiva del agua en sus comunidades durante los ultimos nueve afios.
Esta percepcidn varia segun las distintas zonas del territorio: en la parte baja de la
microcuenca, la escasez del recurso hidrico se ha percibido desde hace once afios; en la
zona media, desde hace cinco; y en la parte alta, los habitantes sefialan que el caudal del
rio ya no transporta la misma cantidad de agua, desde hace cuatro afos (Lépez et al,
2024).

La poblacion también identifica hitos temporales especificos en los que se
acentud esta disminucion. De acuerdo con los habitantes, el afio 2018 marca un punto
de inflexién en la reduccion del caudal, seguido de los afios 2010, 2015 y 2017 como
periodos criticos (Lopez et al., 2024). En cuanto a la estacionalidad del fenémeno, la
comunidad reconoce que la disminucion del recurso hidrico ocurre principalmente
durante marzo, abril y mayo. Sin embargo, estudios sefialan que el cuerpo de agua llega
a secarse por completo durante el mes de abril (Menchaca y Ulloa, 2021).

Entre otros problemas que afectan la disminucion de la disponibilidad de agua
en dicho rio, que la comunidad asocia a los factores naturales son: la disminucion de
precipitacion; los resumideros y/o socavones que la poblacion ubica en distintos
lugares de la Colonia Seis de Enero y la localidad de Consolapan. En el ambito antrépico,
en orden de importancia, se establece el aumento a la demanda del agua; el desvio del
cauce del rio; y la extraccion del recurso en distintos puntos del cuerpo del rio
(Menchaca y Ulloa, 2021).

En adicion a lo anterior, se ha observado una tendencia de transicion de rio
Pixquiac de perenne a estacional, ya que en el periodo de 2021 a 2024 el caudal del
cuerpo natural de agua ha disminuido en un 47.7%. (Menchaca et al., 2024; OABCC,
2025). Esto resulta significativo, ya que los habitantes que viven en las zonas aledafias
al rio usan el recurso en labores domésticas, agricolas y pecuarias, principalmente.

Esparza (2014) establece que la sequia se determina como la disminucién o la
ausencia de precipitaciones pluviales de acuerdo con lo registrado en el indice anual.
Puntualmente, la sequia hidrolégica se define cuando por falta de lluvias, situacién que
puede prevalecer durante una o mas estaciones del afio, el caudal baja
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significativamente o se seca el rio por completo (Meulenert, 2006). Esta situacion puede
tener graves afectaciones en el sistema ecohidrolégico, tanto en los servicios
ambientales, como en los aspectos bioticos y abiodticos, asi como en el ambito
socioeconomico.

De acuerdo con algunos escenarios relacionados con el cambio climatico, se
establece que la dinamica estacional de los rios va a cambiar, ya que la tendencia
muestra que de manera significativa los rios perennes y permanentes pasaran a ser
intermitentes (Andrade-Lopez, 2018). Esta tendencia puede agravarse por los factores
antrépicos de degradacion ambiental en los cuerpos de agua y las zonas riparias, tales
como la sobreexplotaciéon del recurso hidrico, el no respeto al caudal ecolégico, la
creciente demanda del recurso, el cambio de uso de suelo, entre otros multiples
factores.

El régimen hidroldgico de un rio es fundamental para el ecosistema, la vida
acudtica y para la gestion del recurso hidrico. Este régimen o modelo, estd determinado
por el patron de flujo y la disponibilidad del agua a lo largo del tiempo, e incluye
variaciones estacionales, duracién de caudales altos y bajos, por lo que cualquier
cambio, debe tener una bitadcora de medicién y seguimiento puntual, incluyendo el
analisis del sistema hidrolégico general en una regién, como es la microcuenca del rio
Pixquiac. Es decir, el comportamiento de los caudales del conjunto de cuerpos naturales
que integran dicho sistema.

El rio Pixquiac es el cuerpo de agua natural que articula a la montafia del Cofre
de Perote con mar del Golfo de México, lo que representa una especifica importancia
para el sistema hidrolégico de la regién, por los beneficios ecohidrolégicos y
socioambientales de la microcuenca que lleva su nombre, y para las comunidades que
habitan en la Cuenca de la Antigua, de Veracruz.

El propdsito del presente articulo es analizar el comportamiento del caudal del
rio Pixquiac, en las etapas de lluvia y estiaje, de manera diacroénica, brindar informacién
confiable que sirva para alertar a las instancias gubernamentales correspondientes, a
la sociedad y a la comunidad académica, sobre los cambios que estan sucediendo en
dicho cuerpo natural de agua y sus posibles impactos y afectaciones al sistema
hidrologico de la region.

1. Zona de estudio

La microcuenca el rio Pixquiac se ubica en las coordenadas 19°33’35” y 19°26’05”
latitud norte y 96°54’39” y 97°08’45” longitud oeste. Su area es de 104.47 km?, y su
superficie se distribuye en los municipios de Perote (8.88%), Las Vigas (1.05%), Acajete
(36.08%), Tlalnelhuayocan (14.31%) y Coatepec (39.62%). El punto mas alto de la
microcuenca se ubica a 3 783 m s. n. m., mientras que el mas bajo se encuentraa 612 m
s.n. m. Su desnivel es de 3 171 m.

Es el rio Pixquiac el cuerpo hidrico natural que le da nombre a la microcuenca.
Se trata de un cuerpo de agua de 26.97 kildmetros de longitud con direccién al
sursuroeste, que escurre aproximadamente a partir de los 1,700 m s. n.m. y recorre los
municipios de Tlalnelhuayocan y Coatepec.
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El rio transcurre por laderas accidentadas con barrancas semiparalelas de
menor profundidad, ademdas de terrenos con pendientes de entre 15° y 40°, para
finalmente descender por lomerios medios y pequefios de pendientes suaves a
moderadas y terrenos planos de hasta 20°. Es la corriente principal de la red
hidrolégica. Cifras del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas [SIATL]
(2010) y de la Informacién Topografica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[INEGI] (2023) senalan que el rio concentra aguas de 186 afluentes tributarias de tipo
intermitente y 22 afluentes de caracter perenne, encargadas de nutrir su caudal.

Figura 1
Ubicacién geogrdfica del cauce del rio Pixquiac

97 97 97 -96 96
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Fuente: Elaboracion propia del Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz OABCC (Agua,
Bosques, Cuencas y Costas). Universidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz, México. 2026.

Los tres puntos de muestreo del caudal del rio Pixquiac, se ubican en la localidad
de (1) Rancho Viejo del Municipio de Tlalnelhuayocan; (2) Colonia Seis de Enero, de la
Congregacién de Zoncuantla, Municipio de Coatepec; y (3) Consolapan, localidad que se
ubica también en el Municipio de Coatepec.
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2. Metodologia

2.1. Procedimiento de medicion del caudal

La disponibilidad de agua se determiné mediante el indicador del caudal del rio
Pixquiac, durante el periodo de diciembre de 2021 a diciembre de 2025, con la
participacion de la Comision Municipal de Agua y Saneamiento de Xalapa (CMAS) desde
marzo de 2023.

El indicador se midi6 de manera mensual, de acuerdo con el manual
metodolégico de aforos del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (1992), mismo
que se establece a continuacion:

1. El caudal de un rio se calcula mediante el aforo de su corriente, donde se

considera la velocidad de transito de esta y el area del cauce del rio (Chow,
1983).

2. De acuerdo con lo anterior, se utiliza el método de area y velocidad, que
establece determinar el area de una seccion transversal de rio y la velocidad
del agua a través de ésta, es decir, el area mediante sondeos y la velocidad a
través de un molinete mecanico de copas.

3. El molinete consta de dos partes: una hélice de aspas, que el agua en
movimiento hace girar y un mecanismo que permite contar el nimero de
vueltas que dala copa a intervalos de tiempo definido y asi obtener la relacion
velocidad-numero de revoluciones.

4. Para el calculo del caudal se determinaron los tres puntos de muestreo
referidos en el mapa del rio Pixquiac (Figura 1). En estos sitios se toman
medidas de profundidad subdividiendo en dovelas el cauce total del rio, en
cada una de las dovelas se registra la velocidad media del flujo de agua
mediante el molinete mecanico de copas.

5. Para obtener el caudal del rio, se aplica la ecuacién de continuidad, la cual
establece que la sumatoria del producto del area de cada dovela multiplicada
por la velocidad del flujo de agua en esa seccién, permitira obtener el caudal
del rio. A continuacion, se indica la ecuacién utilizada: Q = Y7L, a;v; =

n
i=19i

Donde:

Q = Caudal total en m3/s

ai= Area de la dovela i en m?

vi = Velocidad media en la dovelaien m/s
gi= Caudal en la dovelai

i = nimero de dovelas
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2.1. Procedimiento de medicion del caudal

El tratamiento de los datos se establece de forma cuantitativa y cualitativa, mediante
un andlisis descriptivo, que pondera tanto las tendencias mas significativas que se
presentan, asi como la informacién que se considera mas importante de acuerdo con el
comportamiento y variaciéon del caudal del rio Pixquiac durante el tiempo que se
registra.

3. Resultados y analisis de datos

En la temporada de estiaje como se muestra en la Tabla I, respecto el promedio por
mes de agua, el rio tiene un caudal de 1 660 m?/s en diciembre, esta situacién cambia a
la ausencia del recurso hidrico de forma critica durante los meses de marzo a mayo. Se
identifica a abril como el mes que presenta el caudal mas bajo (0.170 m3/s) como se
observa en la Figura 2.

Figura 2

Rio Pixquiac en el mes de abril
R\ B s o A

e

B\ 1
Ak

-

. { P b ; 1 -..'..

Fuente: Elaboracién propia del OACC (2026)

Un dato particularmente revelador es el repunte inesperado de mayo de 2025
con 1.646 m?3/s, que contrasta marcadamente con los 0.068 m3/s de mayo de 2023. Esta
variabilidad extrema (24 veces mayor) sefiala que el régimen hidrologico esta
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perdiendo su regulacion ciclica natural, respondiendo de manera erratica a los eventos
de lluvia tardia.

Durante 15 de los 30 meses analizados correspondientes al periodo de estiaje
(50% del tiempo) el caudal se mantuvo por debajo de 0.500 m?/s, umbral que los
estudios ecoldgicos identifican como critico para mantener la conectividad longitudinal
y la integridad del ecosistema acuatico. El promedio del recurso hidrico por afio esta
determinado por una significativa sequia del recurso hidrico, ya que inicamente en el
2021, el rio tuvo agua en este periodo.

La recuperacion observada en los afios de 2024 a 2025 (0.720 y 0.940 m?3/s)
representa so6lo el 60-79% del caudal inicial de 2021, lo que hace evidente una
tendencia significativa respecto a la disminucién de disponibilidad de agua del rio. Se
sefala que, en este periodo analizado, el 70% de los meses registrados no fluye agua de
manera longitudinal en todos los puntos de muestreo, lo que establece un cambio
drastico en el comportamiento del caudal, ya que el régimen hidrolégico ha perdido su
capacidad de recuperacién en el ciclo de estiaje.

Tabla 1
Cantidad de agua disponible en temporada de estiaje

PROMEDIO POR
ANO (m3/s)
2021 2596  2.889  0.652 0324 0.049  0.646 1.193
2022 1.003 1672 0432 0234 0371 0177 0.648
2023 0779 0678 0171 0221 0.068  0.068 0.331
2024 2022 1233 0506 0204 0296  0.030 0.715
2025 1901 1151 0722 0132 0069 1.646 0.937
PRI\%SE(ﬂSS?R 1.660 1525 0497 0223 0171 0513 TOTAL:0.764 (m3/s).

Fuente: Elaboracién propia del 0OABCC (2026).

En relaciéon con la temporada de lluvia, como se establece en la Tabla 2,
septiembre es el mes que concentra la mayor disponibilidad de agua con el 47% del
caudal total del periodo, con un promedio mensual de 9.220 m3/s, lo que representa la
expresion mas alta de disponibilidad de agua del rio Pixquiac. Los datos revelan que, en
el afio 2021, se obtuvo el mayor registro del caudal con un 17.607 m3/s en el mes de
septiembre, como se observa en la Figura 3. Sin embargo, en los afios posteriores se
muestra una tendencia de disminucion significativa del recurso hidrico.

En términos generales, el periodo 2021-2025 se identifica una disminucion
progresiva del caudal de agua, ya que el afio 2021 fue el Ultimo de “abundancia” con
8.560 m3/s respecto al promedio anual, iniciando en junio la temporada con 8.410
m3/s; en septiembre se tiene el maximo registro con 17.607 m3/s, presentando una
disminucion gradual hacia noviembre de dicho afio.

El afio que se considera como critico en relacién con la disminucién de la
cantidad de agua fue el 2023, con solamente 1.890 m?/s como promedio anual. Destaca
el caso del mes de junio, que con 0.0790 m3/s representé la prolongacién de la
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temporada de estiaje, lo que a su vez profundiz6 la crisis por la falta de agua en el rio
Pixquiac.

Por ultimo, los afios 2024 y 2025 se muestran con una recuperacién no
significativa con 4.360 m*/s y 5.450 m>/s en promedio de estos afios, respectivamente.
Sin embargo, esto fue superior a 2023, ya que alcanzan solamente un 51% a 64% del
caudal del rio registrado en el 2021. Esta recuperacidon del caudal revela que el proceso
de resiliencia del rio no ha sido suficiente, debido probablemente a factores de caracter
natural (presencia del Fendmeno del Nifio en el 2023 o por antropicos), aspectos que
no han permitido la recuperacién del caudal hidrico. Se presenta también una
disminucion en la cantidad de agua en época de lluvia, ya que el promedio del caudal
redujo casi el 50% m3/s, y por afio también disminuy6 un 3.110 m3/s.

Figura 3
Cauce del rio Pixq uic

o

Esta recuperacion del caudal revela que el proceso de resiliencia del rio no ha
sido suficiente, debido probablemente a factores de caracter natural (presencia del
Fenémeno del Nifio en el 2023 o por antrdpicos), aspectos que no han permitido la
recuperacién del caudal hidrico. Se presenta también una disminucién en la cantidad
de agua en época de lluvia, ya que el promedio del caudal redujo casi el 50% m?/s, y por
afio también disminuyé un 3.110 m3/s.

En relacidn con los periodos de estiaje y lluvia, y como se puede observar en las
Tablas 1 y 2, mientras que en el mes de septiembre el rio puede transportar 17.607
m?/s, en abril “sobrevive” manteniendo su caudal de sélo un 0.049 m3/s, diferencia de
359 veces, lo que muestra un sistema hidroldgico extremadamente variable.
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Tabla 2
Cantidad de aqua disponible en temporada de lluvia

PROMEDIO POR

ANO (m3/s).
2021 8.410 3.624 17.607 9.303 3.855 8.560
2022 9.331 4.032 11.801 5.362 2.148 6.530
2023 0.079 3.160 2.556 1.926 1.732 1.890
2024 2.591 3.848 6.960 5.437 2.977 4.360
2025 7.215 3.321 7.152 5.567 3.982 5.450

PROMEDIO POR
. 3
MES (m?/s). 5.530 3.600 9.220 5.520 2.940 TOTAL: 5.360 (m3/s).

Fuente: Elaboracién propia del OABCC (2026).

Mientras el estiaje muestra cierta recuperacion en los afios de 2024-2025
(0.720-0.940 m3/s) en la época de lluvia se presenta también una leve recuperacion
del caudal (4.360 a 5.450 m*/s) como se observa en la Figura 4. Esto sugiere que los
mecanismos de recarga y regulacién han sido alterados sustancialmente. El 2023
emergié como el afio del colapso sincronizado: tanto en estiaje (0.33 m3®/s) como en
lluvias (1.89 m?3/s) el rio registré sus valores mas bajos de la serie. Esta coincidencia
sefiala que los factores de sequia actiian de manera sinérgica y acumulativa, afectando
el modelo hidrolégico.

Las condicionantes que muestran que el rio Pixquiac, respecto a la temporada
de estiaje, que la mayoria de los meses no fluye caudal a lo largo del cuerpo de agua y
por el significativo descenso de disponibilidad de agua, nos indica una tendencia que
marca una fase de transicién ser un cuerpo de agua perenne a estacional, lo que tiene
implicaciones ambientales y socioecondmicas.

Figura 4
Medicion del caudal por personal experto de la CMAS, Xalapa

N

DN o ‘ w ok
Fuente: Elaboracion propia del OABCC (2026).
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4. Consideraciones finales

El rio Pixquiac, tuvo un caudal abundante que abastecia con suficiente agua a los
habitantes, haciendas, a las actividades agropecuarias de las diferentes zonas, a todas
las necesidades humanas y brindaba un muy agradable espacio de recreacién a los
visitantes. Lo anterior, fue informado al Observatorio del Agua (OABCC) por habitantes
que albergan en sitios aledafios al cuerpo de natural. Las personas aseguran que el rio
nunca se secaba en ninguna estacién, que el permanente sonido del fluir del agua los
acompafaba durante todo el afio.

Actualmente, cuando el Pixquiac se seca totalmente y de nuevo vuelve a fluir el
agua, los habitantes contiguos, sus vecinos, aunque sea de noche, salen de sus casas a
constatar que el agua nuevamente esta presente.

La progresiva transformacion del rio Pixquiac en un cauce estacional genera
impactos multifacéticos. En episodios de estiaje, caracterizados por caudales minimos
o inexistentes, la atencion se debe centrar en el comportamiento del ecosistema hidrico
de la region, asi como desarrollar estrategias diversas de gestion para atender las
demandas de los sectores social y econdémico.

Los factores de orden abiotico (no vivo) se alteran por el aumento de la
temperatura y la concentracién de contaminantes en el suelo, ya que las propiedades
fisicoquimicas (pH, conductividad, salinidad, etc.) sufren alteraciones cuando el cauce
del rio se reduce (Caceres et al., 2024; Him et al., 2025) mientras que los contaminantes
como metales pesados y plaguicidas se concentran en los suelos en condiciones de
estiaje (Caceres et al., 2024; Cruz-Santiago et al., 2020) Ademas, se reduce la conexion
del sistema hidrolégico en una cuenca o sistema hidroldgico, se disminuye las recargas
de las reservas de agua subterranea, entre otros aspectos. Por otra parte, los factores
bidticos (seres vivos) afectados son la vegetacion y la vida de especies en la zona riparia,
la perdida de la biodiversidad terrestre y acuatica, la migracion y enfermedades de
especies y el aumento de las plagas, entre otros.

Se sefiala, ademas, la estrecha relacion que existe en los humanos y los
ecosistemas, ya que las actividades antrépicas afectan sustantivamente a los servicios
ambientales, y que el ecosistema brinda a las comunidades humanas los aspectos
basicos para mantenerse vivos.

La sequia en los rios o de los distintos cuerpos de agua interviene directa e
indirectamente al bienestar humano y en la producciéon econémica, ya que afecta a los
siguientes servicios ambientales, los que se conceptualizan como: de apoyo para la
produccion de materias primas, la produccién de oxigeno, la formacién del suelo; de
provision que se relacionan con el agua dulce, la obtencion de alimentos, combustibles,
fibras y los recursos energéticos, entre otros; de regulaciéon que incluyen el control del
clima, el mantenimiento de la calidad del aire, control de la erosion, la regulacion de las
enfermedades humanas y la purificacion del agua, etc.; y, los culturales, que son los
beneficios intangibles de los ecosistemas mediante el enriquecimiento espiritual, la
reflexion, la recreacion y las experiencias artisticas y estéticas (Menchaca y Uscanga,
2016).

Como se estableci6, una condiciéon inamovible es que las comunidades humanas
y los sistemas naturales se influyen mutuamente, por lo que es indispensable que el
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gobierno -en sus distintos niveles-, la sociedad y las instituciones de educacion
superior realicen de manera conjunta acciones para proteger los ecosistemas hidricos.
Los rios y los distintos cuerpos de agua dulce representan el corazén de la vida en la
Tierra y de sus habitantes.

La variacion diacrénica del caudal de agua en épocas de estiaje y lluvia del rio
Pixquiac, en el periodo de 2021 a 2025 muestran la importancia de desarrollar acciones
permanentes que permitan medir los caudales en todos los rios de la microcuenca del
rio Pixquiac, el desarrollo de estrategias integrales y eficientes de conservacion de los
servicios ambientales y el desarrollo de una cultura que se centre en el uso racional del
agua, dirigido a todos los sectores de la sociedad.

La microcuenca del rio Pixquiac y su sistema hidrico es fundamental, ya que
abastece de agua al menos a seis municipios, incluyendo la capital del estado de
Veracruz. Ademas, este territorio alberga el ecosistema de bosques de niebla, que ahora
presenta una alta fragmentacién y degradacién, por lo que es impostergable su
mitigacién y conservacion, por un bien comun sustentable y sostenido.
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