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Resumen 

 

En 2019, se realizó un análisis de distribución de agua en el Estado de Chihuahua, en la 

región de los municipios de Delicias, Meoqui, Julimes, Rosales y Saucillo. Esta región es 

abastecida para uso público urbano con agua subterránea, del acuífero Meoqui-Delicias. Este 

acuífero presenta un déficit del orden de 170 millones de metros cúbicos anuales y se ha 

determinado en estudios previos que tiene concentraciones de arsénico que superan el límite 

establecido por la norma de agua potable NOM-127-SSA1-1994. La condición de 

sobreexplotación del acuífero junto a sus características hidrogeoquímicas, sugieren la necesidad 

impostergable de buscar alternativas -como el tratamiento de fuentes actuales o el incorporar otras 

fuentes- para el abastecimiento de agua para consumo humano en cantidad y calidad adecuadas, 

brindándose de esta manera seguridad hídrica a los habitantes de la región. Se estimó la proyección 

de población y demanda a 30 años para 114 localidades, estimando un volumen demandado anual 

de 42hm3. Se consideró como una fuente alternativa de abastecimiento superficial a la presa 

Francisco I. Madero y se construyó un modelo matemático en RiverWare para realizar 

simulaciones de distintos escenarios de extracción. Se clasificaron las afectaciones generadas en 

cada escenario y se definieron volúmenes de extracción ideales, de 12 hm3 a 22 hm3, que permiten 

el abastecimiento de agua a la población con afectaciones moderadas para el resto de los usuarios 

de la presa. 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1 Antecedentes 

El agua es un elemento esencial para el desarrollo social y económico de una región, e 

indispensable para la supervivencia de los seres humanos. Del agua total en el planeta tierra, el 

agua dulce representa el 2.5% aproximadamente (Badii, Landeros, & Cerna, 2008) y de ésta, la 

que es accesible para el ser humano se reduce al 0.77% (CONAGUA, 2015c). 

La disponibilidad del recurso hídrico en términos jurídico-administrativos es un tema de 

interés a nivel mundial, considerando que es el volumen de agua disponible en forma natural en 

una cuenca o acuífero, que no se encuentra comprometido. El crecimiento demográfico y el 

correspondiente aumento en el consumo, así como la diversificación de las actividades humanas, 

han triplicado las extracciones de agua en el mundo en los últimos 50 años. Aproximadamente el 

20% del recurso hídrico es procedente de fuentes subterráneas y este valor se incrementa 

principalmente en las regiones áridas (UNESCO, 2010).  

La disponibilidad de agua no es el único punto a considerar para atender las necesidades 

de la población o de una región. La calidad del agua en ocasiones puede ser una limitante para su 

aprovechamiento, sin embargo, en algunos casos se utiliza el líquido a pesar de una calidad 

inadecuada generando problemas de salud a la población. Por ejemplo, la contaminación natural 

del agua por arsénico afecta a 140 millones de personas en 70 países (UNESCO, 2010).  

El uso del agua se refiere a la actividad en que se utilizará y varía de un país a otro, en tanto 

que los volúmenes que se consumen dependen de las prácticas de uso, de la población, así como 

de las condiciones ambientales, económicas y políticas de cada zona geográfica y país. Según la 

Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura(UNESCO, 2010), 

México se encuentra entre los diez mayores consumidores del recurso hídrico.  Aproximadamente 

el 60% del agua utilizada en el país proviene de fuentes superficiales y el resto de fuentes 
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subterráneas (CONAGUA, 2016). El mayor porcentaje de los volúmenes consumidos 

corresponden al sector agrícola, más del 70%, seguido del abastecimiento público urbano 

(CONAGUA, 2016). En la Figura 1.1 se muestra la distribución de usos consuntivos en México 

durante el año 2015.  

 

Figura 1.1. Distribución de volúmenes concesionados por usos agrupados consuntivos, 2015 (CONAGUA, 2016) 

El 14% del abastecimiento de agua en México se destina al uso público urbano, del cual, 

9% proviene de aguas superficiales y 5% de aguas subterráneas (CONAGUA, 2015c); esto indica 

que más del 60% de la totalidad del agua que se destina al abastecimiento público urbano proviene 

de fuentes superficiales. 

El agua superficial es la principal fuente de abastecimiento en el país, pero no lo es cuando 

se analiza a nivel estado. En las entidades que se ubican en las zonas áridas, la relación agua 

superficial/subterránea se invierte, es decir, se utiliza más agua subterránea que superficial. Del 

volumen total de agua que se aprovecha en el estado de Chihuahua, aproximadamente el 40% 

proviene de escurrimientos superficiales y alrededor del 60% de agua subterránea (JCAS, 2011).  

En el estado de Chihuahua, el agua subterránea es la principal fuente de abastecimiento del 

uso público urbano, debido a las características geográficas y climatológicas que prevalecen. Se 
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encuentra ubicado en la franja de los grandes desiertos del mundo (Figura 1.2) y por lo mismo, el 

73% del territorio estatal posee un clima árido y semiárido, que presenta condiciones de sequías 

cíclicas (GECH, 2017).  

 

Figura 1.2. Franja de desiertos del mundo (JCAS, 2011). 

 

En el estado de Chihuahua se ubican 61 acuíferos, de los cuales, 30 se encuentran en déficit 

actualmente (DOF, 2018), por lo que presentan déficit o desbalance hidrológico, que genera 

pérdida de volumen almacenado con implicaciones importantes en el medio ambiente, así como 

en las actividades socioeconómicas. Estos acuíferos son de suma importancia para el desarrollo 

del Estado, ya que son fuentes indispensables para los distintos sectores sociales y productivos.  

 Uno de los acuíferos en déficit en el Estado es el Meoqui-Delicias, en el que se ubican  de 

manera parcial los municipios de Rosales, Julimes, Saucillo, La Cruz, San Francisco de Conchos 

y Delicias, y en su totalidad el municipio de Meoqui (CONAGUA, 2015a). En la superficie 

geográfica del acuífero también se ubica la mayor parte del área de uno de los principales distritos 

de riego del país, el DR 005 Delicias, así como el DR 113 Alto Río Conchos. En la zona también 

se localizan las Presas Francisco I. Madero y La Boquilla, entre cuyos fines se encuentra abastecer 

a estos distritos de riego.  
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La disponibilidad media anual de agua subterránea que según la NOM-011-CONAGUA-

2015 (SEMARNAT, 2015) es el volumen que puede ser extraído de un acuífero, adicional a la 

extracción ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio 

del ecosistema. En el acuífero Meoqui-Delicias no hay disponibilidad de agua y el déficit es del 

orden de 170 millones de metros cúbicos anuales (DOF, 2018). El 90% del volumen total de 

extracción de este acuífero se destina a la agricultura y el 7% corresponde a uso público-urbano 

(DOF, 2015).  

Además, se ha determinado en estudios previos que este acuífero tiene concentraciones de 

arsénico, que superan el valor límite de 0.025 mg/L establecido por la norma de agua potable 

NOM-127-SSA1-1994, siendo el municipio de Meoqui uno de los más afectados al contener 

concentraciones por encima de los límites permisibles (Espino-Valdés, Barrera-Prieto, & Herrera-

Peraza, 2009).  

La condición de sobreexplotación del acuífero junto a sus características hidrogeoquímicas, 

sugieren la necesidad de búsqueda de alternativas para poder abastecer a la región de agua para 

uso y consumo humano, en la cantidad y calidad necesarias, de acuerdo a la demanda, brindando 

de esta manera seguridad hídrica a la región y específicamente a los asentamientos humanos.   

En la Figura 1.3 se muestra el área geográfica del acuífero Meoqui-Delicias con sus zonas 

urbanas, distritos de riego y el sistema de presas de la zona, la presa Francisco I. Madero y la presa 

La Boquilla.   
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Figura 1.3. Área de interés 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar el potencial de abastecimiento para uso público urbano, mediante agua superficial, 

en la región Meoqui-Delicias, que corresponde a la porción noroeste del acuífero del mismo 

nombre. 

1.2.2 Objetivos específicos 

a) Recopilar y analizar información de localidades, población, presas y distritos de riego. 

b) Diagnosticar la problemática, en cantidad y calidad, del abastecimiento de agua para uso 

público urbano en la zona de estudio. 

c) Analizar el crecimiento demográfico y la demanda de agua para uso público urbano en la 

zona de estudio. 

d) Evaluar el potencial de abastecimiento de agua para uso público urbano en la zona de 

estudio, con agua superficial, mediante modelación y simulación matemática. 

e) Analizar y comparar los escenarios simulados. 

1.3 Justificación 

El acuífero Meoqui-Delicias que abastece de agua a la región se encuentra en déficit (DOF, 

2015) y tiene concentraciones de arsénico fuera de norma. La concentración de este contaminante 

se incrementa en el esquema de sobreexplotación actual (Espino-Valdés et al., 2009). La demanda 

de agua en la región continuara incrementándose, por lo que el aprovechamiento actual no es 

sustentable, en cantidad ni calidad. Debido a esto, es necesario buscar alternativas de 

abastecimiento para uso público para la región Meoqui-Delicias.  
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1.4 Hipótesis 

Es posible abastecer con agua superficial, para uso público urbano a la región de Meoqui-

Delicias, sin generar efectos adversos en los otros usuarios del recurso hídrico. 

1.5 Metodología 

1. Recopilación y análisis de información.  

 

Según la información del Consejo Nacional de Población (CONAPO) y del Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), se identificarán las localidades existentes y 

se analizarán los datos poblacionales en la zona de estudio. En la Comisión Nacional del 

Agua (CONAGUA), se recopilará información histórica de presas, a escala mensual: 

almacenamiento, entradas, salidas y evaporación. 

 

2. Elaboración de un diagnóstico de la problemática del abastecimiento de agua en la zona de 

estudio. 

 

Se realizará un diagnóstico sobre la problemática del abastecimiento de agua en la zona de 

estudio, considerando la disponibilidad de agua y su calidad. Con base en la información 

existente en estudios previos, se caracterizará la condición del acuífero Meoqui-Delicias y 

se identificarán las poblaciones que presentan problemas de calidad del agua, que pueden 

incidir en la calidad de vida de las personas. 

 

3. Análisis demográfico y de la demanda de agua para uso público urbano. 

 

Con base en la información del INEGI y CONAPO, se elaborará un análisis del crecimiento 

de población en la zona de estudio a un horizonte de planeación de 30 años. Se analizará 
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el comportamiento del consumo de agua en la región y se determinará la dotación y 

demanda de agua de las poblaciones identificadas previamente.  

 

4. Evaluación de la factibilidad del abastecimiento de agua para uso público urbano con agua 

superficial. 

 

Se evaluará el potencial de abastecimiento de agua para uso público urbano en la zona de 

estudio, mediante agua superficial proveniente de la presa Francisco. I. Madero 

(inicialmente), para lo cual se construirá un modelo matemático de la presa y su cuenca de 

aporte y mediante simulación matemática se analizarán diferentes alternativas y sus efectos 

en el volumen que se distribuiría al Distrito de Riego 05. 

 

5. Análisis y comparación de los escenarios simulados 

Se realizará una comparación y análisis de los escenarios simulados, y se evaluarán las 

posibles alternativas para el abastecimiento de agua para uso público urbano con agua 

superficial, así como las recomendaciones que resulten pertinentes. 
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2. ANÁLISIS DE LA DEMANDA DE AGUA POTABLE  

2.1 Consumo 

El consumo es la parte del agua suministrada que utilizan los usuarios. El consumo de agua 

depende de si la zona es rural o urbana. En el caso de las zonas urbanas, el consumo se determina 

de acuerdo con el tipo de usuarios y se divide según su uso: doméstico y no doméstico (comercial, 

industrial y de servicios públicos). El consumo doméstico se refiere al agua usada en las viviendas 

y la proyección total de este volumen se realiza multiplicando las proyecciones de población por 

sus correspondientes consumos per cápita. 

Para obtener el consumo se debe realizar un análisis del organismo operador. En caso de 

que no se cuente con dicha información, la CONAGUA a través del Centro de Investigación y 

Docencia Económicas (CIDE), desarrolló el estudio ñEstimaci·n de los factores y funciones de la 

demanda de agua potable en el sector doméstico en M®xicoò, donde analiza los consumos de agua 

potable en localidades mayores a 20,000 habitantes, analizando los factores que intervienen en la 

determinación del consumo, considerando variables como el clima. En la Tabla 2.1 se muestran 

los valores promedios de consumo estimados, según el estudio. 

Tabla 2.1. Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante (CONAGUA, 2015b). 

Clima 

Consumo l/hab/d Subtotal por 

clima Bajo Medio Alto 

Cálido Húmedo 198 206 243 201 

Cálido Subhúmedo 175 203 217 191 

Seco o Muy Seco 184 191 202 190 

Templado o Frío 140 142 145 142 
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2.1.1 Proyección de población 

Los datos censales proporcionados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(INEGI) para el año en que se levantó la información, se refieren a la población actual. En el caso 

de la población de proyecto, es la población que se espera tener al final del periodo de diseño del 

sistema de agua potable y alcantarillado. 

Para la proyección de población es necesario utilizar los datos oficiales del Consejo 

Nacional de Población (CONAPO), que es la única dependencia facultada en México para realizar 

proyecciones de población. La tasa de crecimiento generalmente es variable en el tiempo, en la 

cual intervienen las tasas de fecundidad, mortalidad, esperanza de vida, migración internacional y 

nacional.  

2.1.2 Demanda 

Según el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) numero 4, de 

la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2015b), la demanda es la cantidad de agua que se 

requiere en las tomas para consumo de un área de proyecto y considerando a los diferentes usuarios 

de la zona. La demanda actual es la suma de los consumos y las pérdidas físicas, como son fugas 

en el sistema hidráulico. 

Para la estimación de las pérdidas físicas es recomendable realizar trabajos de campo, ya 

que las pérdidas dependen de distintos factores como la presión, la calidad de la tubería y 

accesorios, tipo de material, antigüedad de los elementos y el mantenimiento que se les realice. 

Según los estudios elaborados en distintas partes de México, las perdidas físicas son en promedio 

del 40% (CONAGUA, 2015b). Según el Programa de Indicadores de Gestión de Organismos 

Operadores (PIGOO, 2019), para el año 2017 la eficiencia física promedio en el estado de 

Chihuahua fue del 61.8%. 
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 La demanda futura es la proyección de la demanda, la cual se calcula con base en los 

consumos según las clases socioeconómicas, la demanda actual y la proyección del crecimiento 

demográfico y sus actividades económicas. 

2.1.3 Dotación 

La dotación es la cantidad de agua que se requiere para satisfacer la demanda de la 

población en un día medio anual. Es el volumen al día por habitante, considerando a todos los 

usuarios, en un día medio anual (l/hab/día) (CONAGUA, 2015b).  

La dotación se determina por el organismo operador a partir de los consumos registrados, 

o mediante un estudio de demandas. Para un proyecto de una fuente nueva, se debe realizar el 

análisis para la proyección de consumos y perdidas en un periodo de al menos 20 años de operación 

(CONAGUA, 2015b), ya que no se debe considerar una dotación constante. Debe considerarse 

una oferta sustentable a largo plazo y esta no deberá ser mayor al agua asignada, a menos que sea 

factible la obtención de derechos. De igual modo, deben considerarse otros posibles usos, 

concesiones y asignaciones. 

Para estimar la oferta de aguas subterráneas, es necesario considerar la situación actual del 

acuífero. En el caso de las fuentes superficiales, la proyección debe realizar un amplio análisis de 

caudales históricos. 

2.1.4 Gastos de diseño 

Las fuentes de abastecimiento se analizan con el gasto medio anual y la capacidad de la 

infraestructura debe considerar las variaciones diarias y horarias de la demanda. Con base en la 

dotación, se calculan los gastos medio diario, máximo diario y máximo horario, considerando 

también coeficientes de variación. 



12 

 

La cantidad de agua que se requiere para satisfacer las necesidades de una población en un 

día de consumo promedio, se le denomina gasto medio, el cual se determina con base en la 

dotación. 

Para satisfacer las necesidades de un día de máximo consumo, a la hora de máximo 

consumo, se determinan los gastos máximo diario y máximo horario, respectivamente 

(CONAGUA, 2015b). 

Estos gastos de calculan mediante las siguientes ecuaciones. 

ὗ ὅὠὗ  
Ecuación 2.1 

ὗ ὅὠὗ  
Ecuación 2.2 

 

Donde: 

QMd= Gasto máximo diario (l/s) 

QMh = gasto máximo horario (l/s) 

CVd = Coeficiente de variación diaria 

CVh= Coeficiente de variación horaria 

Qmed= Gasto medio diario (l/s) 

 

Los coeficientes de variación consideran la fluctuación de la demanda según los días 

laborales y las distintas actividades de la población, ya que la demanda varia de manera diaria y 

horaria.  
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Para determinar estos coeficientes, es recomendable realizar un estudio de demanda en la 

zona. En caso de no ser posible, se pueden considerar los valores establecidos en 1993 por el 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), los cuales se muestran en la Tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2. Coeficientes de variación diaria y horaria (CONAGUA, 2015b). 

Concepto Valor  

Coeficiente de variación diaria (CVd) 1.20 a 1.40 

Coeficiente de variación horaria (CVh) 1.55 
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3. ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE AGUA  EN UNA CUENCA 

HIDROLÓGICA  

3.1 Distribución de agua superficial 

En la distribución de agua superficial se involucran cuatro componentes principales: (1) el 

comportamiento hidrológico de la cuenca, (2) la infraestructura (presas) y sus políticas de 

operación, (3) las políticas de distribución de agua en la cuenca y (4) el funcionamiento hidráulico 

de los cauces naturales (Silva-Hidalgo, 2010). 

El comportamiento hidrológico determina la disponibilidad natural de agua que puede ser 

distribuida, y las políticas de operación establecen la parte del volumen aprovechable. 

Las presas son estructuras que permiten almacenar y regularizar el escurrimiento en la 

cuenca. Los sistemas de presas se interconectan mediante cauces naturales, por lo que tanto las 

presas como los cauces, son elementos claves en la modelación de la distribución de agua en una 

cuenca. 

3.2 Modelo de distribución de agua 

Para conceptualizar el comportamiento de una cuenca y sus sistemas de presas y ríos, se 

deben considerar los elementos físicos existentes en el sistema real y las relaciones funcionales 

que existen entre los elementos. Estos elementos deber representar las condiciones de la cuenca, 

como su geometría y la infraestructura existente en ella, y todos sus procesos físicos (Silva-

Hidalgo, 2010). 

Las cuencas que suelen tener un aprovechamiento moderado o intenso del recurso hídrico, 

en su mayoría cuentan con puntos de control de medición de variables hidrométricas, por lo que 

se les conoce como cuencas aforadas o instrumentadas. Estos puntos de control se ubican sobre 

los cauces, que pueden principalmente ser embalses (naturales o artificiales) o estaciones 

hidrométricas. En un modelo, adicional a las presas y estaciones hidrométricas, pueden existir 
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otros puntos de interés en la cuenca que deben ser considerados como puntos de control, como 

confluencias o puntos de extracción de agua. En la Figura 3.1 se muestra el esquema del sistema a 

analizar con sus puntos de control. 

 

Figura 3.1. Esquema y puntos de control del sistema. 

En la presa se presenta una acumulación de agua producida por la precipitación sobre el 

vaso y por los escurrimientos que llegan por el cauce sobre el cual fue construida la presa. El 

volumen almacenado sufre variaciones por la evaporación, filtración e infiltración, extracciones 

de agua (obra de toma) y derrames (obra de excedencia). Estos procesos se pueden estudiar 

mediante el funcionamiento de vaso, procedimiento que se fundamenta en la ecuación de la 

conservación de la masa, la cual realiza un balance de agua en la presa de almacenamiento (Silva-

Hidalgo, 2010). 
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El almacenamiento de la presa esta dado por: 

ὠὸ Ўὸ Ὁ ὸȠЎὸ ὃ ὸȠЎὸ Ὁ ὸȠЎὸ ὠὸ 
Ecuación 3.1 

En donde el Ep, es el volumen de agua que ingresa a la presa, Ab, es el volumen hacia aguas 

abajo (extracciones de la presa), Ev es la evaporación, V, el volumen almacenado previamente y 

Ўὸ es el intervalo de tiempo de análisis. 

El volumen que ingresa a la presa está dado por: 

Ὁ ὸȠЎὸ Ὅ ὸȠЎὸ Ὁ ὸȠЎὸ ὙὸȠЎὸ Ὁ ὸȠЎὸ Ὁ ὸȠЎὸ Ecuación 3.2 

En donde las entradas a la cuenca son función de: Im (volúmenes importados), 

Ὁ (Escurrimiento natural por cuenca propia), R (volúmenes de retornos), Ext (volúmenes 

extraídos en la cuenca) y Ex (volúmenes exportados fuera de la cuenca). 

3.2.1 Escurrimientos naturales 

Existen distintos métodos para determinar los escurrimientos naturales en una cuenca. En 

el caso de las cuencas no aforadas, es necesario utilizar métodos indirectos. Se puede transformar 

la precipitación de un evento, mediante una ecuación, en el escurrimiento que se puede presentar 

en una cuenca con determinadas características físicas. Otro método, es la aplicación de modelos 

hidrológicos de lluvia-escurrimiento para calcular el escurrimiento natural (Silva-Hidalgo, 2010). 

Además del análisis de la relación lluvia-escurrimiento, también existen métodos que permiten 

transferir información de cuencas adyacentes aforadas. 

En las cuencas aforadas, los escurrimientos naturales se pueden determinar mediante los 

registros históricos de escurrimiento. Este análisis se realiza mediante el balance de agua 

superficial en la cuenca (SEMARNAT, 2015), por lo que es importante contar con registros 

históricos confiables, como: volúmenes de escurrimiento, volúmenes y evaporados en las presas, 

extracciones y retornos (Silva-Hidalgo, 2010).  
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4. PROBLEMÁTICA PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN 

UNA PORCIÓN DEL ACUIFERO MEOQUI-DELICIAS  

4.1 Zona de estudio 

El área de estudio se localiza en el estado de Chihuahua, entre las coordenadas 28°00´ y 

28°30´ latitud norte y entre 105°15´y 105° 45 ́ longitud oeste, en los municipios de Rosales, 

Julimes, Saucillo, La cruz, San Francisco de Conchos, Delicias y Meoqui. Esta región comprende 

la zona norte del acuífero Meoqui-Delicias y pertenece a la Región Hidrológica 24 Bravo-

Conchos, ubicada alrededor del río San Pedro, desde su salida de la presa Francisco I. Madero 

hasta su confluencia con el río Conchos (Figura 4.1). 

El clima en la zona es muy seco semicálido (INEGI, 2008), que según la clasificación de 

Köppen es BWhw. La temperatura media anual es de entre 18°C y 22°C (CONAGUA, 2015a). 

Las condiciones climáticas y geográficas hacen que esta región sea altamente vulnerable a 

impactos causados por sequías (Núñez-López, Muñoz-Robles, Reyes-Gómez, Velasco-Velasco, 

& Gadsden-Esparza, 2007).  

En la zona de estudio se consideran 173 localidades, con 222,272 habitantes según el censo 

del año 2010 (INEGI, 2010), concentrándose más del 50% de la población en la ciudad de Delicias 

y aproximadamente el 10% en la ciudad de Meoqui.  

Los municipios de Meoqui y Delicias, especialmente el ultimo, cuentan con el mayor 

desarrollo económico de la zona. En esta región se localiza el Distrito de Riego 005 Delicias, lo 

cual hace a la zona un reconocido productor. La industria, principalmente en Meoqui, con la 

instalación de la planta de Heineken, son un detonante económico para el área. Todo esto, 

posiciona a la región como un referente nacional en el sector agroindustrial (SIDE, 2017), por lo 

cual, a la zona de estudio se le identificará como región Meoqui-Delicias. 
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Figura 4.1. Área de estudio. 

 
























































































































