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Resumen

En 2019,se realiz6 uranalisisde distribucion de agua en el Estado de Chihuadnia
region de los municipios € Delicias, Meoqui, Julimes, RosalgsSaucilla Esta region es
abastecidgara uso publico urbano con agsubterraneadel acuifero Meogtelicias. Este
acuifero presenta un déficit del orden de 170 millones de metrasosudnuales y se ha
determinadoen estudios previos que tiene concentraciones sier que superan el limite
establecido por la norma dagua potable NOM-127-SSA11994 La condicidbn de
sobreexfptacion del acuifero junto a sus caracteristicas hidrageocas, sugieren la necesidad
impostergable de buscar alternativasmo el tratamiento de fuentes actuales o el incorporar otras
fuentes para el abastecimiento de agua para consumo humano tetadancalidad adecuadas,
brindandose de esta manera sif hidrica a los habitantesldeegion.Seestimé lgproyeccion
de poblaciéry demanda a 3@fiospara 114 localidadesstimando un voluemdemandadanual
de 42hnB. Se consideré6 como una fuente alternativa de abastecimiento saperfiai presa
Frarcisco |I. Macero y se construyd m modelo matematico eniNRrWare para realizar
simulacones de distintos escenaride extracion. Se clasifiaron las afectaciones generadas en
cada escenario y se daéronvolumenegie extraccion idealede 12 hn3 a 22 hn3, que permiten
el abastecimisto de agua la pollacion con afectaciones moderagasa el resto de los usuarios

de la presa
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El agua es un elemento esencial para el desarrollo social y econémico de una region, e
indispensable para la supervivencia de los seres humanos. Debtayea el planeta tierra, el
agua dulce representa el 2.5%m@gmadamentéBadii, Landeros, & Cerna, 2008)de ésta, la

gue es accesible para el ser humano se reduce al COBAGUA, 2015c)

La disponibilidad del recurso hidrico en términos jurigadoninistrativos es un tema de
interés a nivel mundial, considerando que esoiliniende agua disponible en forma natural en
una cuenca o acwifo, que no se encuentra comprometido. El crecimiento demografico y el
correspondiente aumento en el consumo, asi como la diversificacion de las actividades humanas,
han triplicado las extragmes @& agua en el mundo en los ultimos 50 afios. Aproximadaneént
20% del recurso hidrico es procedente fdentes subterrdneas este valor se incrementa

principalmente en las regiones arigadlESCO, 201Q)

La disponibilidad de agua no es el Unico puntorssiciera para atender las necesidades
de la poblacién o de una region. La calidad del agua en ocasiones puede ser una limitante para su
aprovechamiento, sin embargo, en algunos casos se utiliza el lmupdear de una calidad
inadecuada generando probbside alud a la poblacién. Por ejemplo, la contaminaciéon natural

del agua por arsénico afecta a 140 millones de personas en 7qPRESCO, 2010)

El uso del agua se refiere a la actividad en que se utilizemda de un pais a otro, en tanto
gue los volumees quese consumen dependen de las practicas de uso, de la poblacion, asi como
de las condiciones ambientales, econdmicas y politicas de cada zona geogréfica y pais. Segun la
Organizacion de las Naciondsidas para la Educacion, la Cienciay la CufuNESCO, 200),
Meéxico se encuentra entre los diez mayores consumidores del recurso hidrico. Aproximadamente

el 60% del agua utilizada en el pais proviene de fuentes superficiales y el resto de fuentes



subterraneas(CONAGUA, 2016) ElI mayor porcentaje de los volimenes consumidos
corresponden lasector agricola, mas del 70%, seguido del abasieato publico urbano
(CONAGUA, 2016) En laFigural.1 se muestra la distribucién de usos consuntivos en México

durante el afio 2015.

I Agricola (76.3%)
Il Abastecimiento piblico (14.6%)

Industria autoabastecida (4.3%)

Energia eléctrica excluyendo
hidroelectricidad (4.8%)

Figural.1. Distribucion de volimenes concesionados por usos agrupados consuntivos, 2015 (CONAGUA, 2016)

El 14% delabastecimiento de agua en México se destina al uso publico urbano, del cual,
9% proviene de aguas superficiales y 5%gleas subterrane@BONAGUA, 2015c) esto indica
gue mas del 60% de la totalidad del ague sg destina al abastecimiento publico urbano proviene

de fuentes superficiales.

El agua superficial es la principal fuente dastbciniento en el pais, pero no lo es cuando
se analiza a nivel estado. En las entidades que se ubican en las zonasaamtasph agua
superficial/subterranea se invierte, es decir, se utiliza mas agua subterranea que superficial. Del
volumen totalde aguaque se aprovecha en el estado de Chihuahua, aproximadamente el 40%

proviene de escurrimientos superficiales y alredeeb60% de agua subterrar(@€AS, 2011)

En el estado de Chihuahua, el agua subterranea es la principal fuente de abasteeimiento
uso publico urbano, debido a las caracteristicas geogréficas y climatologicas que prevalecen. Se
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encuentra ubicado enfi@nja de los grandes desiertos del murkigural.2) y por lo mismo, el
73% del territoio estdal posee un clima arido y semiarido, que presenta condiside sequias

ciclicas(GECH, 2017)

TREPIO DE
CANCER

ECUADOR

TROPICO DE
CRRICORMO

Figural.2. Franja de desiertos del mun@€AS, 2011)

En elestado de Chihuahua se ubican 61 acuiferos, de los cuales, 30 se enenelgicn
actualmentg DOF, 2018) por lo que presentan déficit o desbalance hidrolégico, que genera
pérdida de volumen almacenado con implicaciones importantes en el medio ambiea®oasi
en las actividades socioecondmicas. Estos acuiferos son de sumarncipgera el desarrollo

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

Uno de los acuiferasn déficiten el Estado es el MeadgDelicias, en el que se ubicate
manera parcial los municipios de Rosaléulmes, Saucillo, La Cruz, San Francisco de Conchos
y Delicias,y en su totalidadel municipio deMeoqui (CONAGUA, 2015a) En la supdicie
geografica del acuifero también se ubica la mayor parteelade ino de bs principales distritos
de riego del pais, el DR 005 Delicias, asi como el DR 113 Alto Rio Conchos. En la zona también
se localizan las Presas Francisco |. Madero y La Bagantre cuyos fines se encuentra abastecer

a estos distritos de riego.



La dispnibilidad media anual de agua subterranea que segun laNQ@ONAGUA-
2015 (SEMARNAT, 2015)es el volumen que puede ser extraido de un acuifero, adicional a la
extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin porigreelgejuilibrio
del ecosistema. En el acuifero Mec@licias no hay disponibilidad de agua y el défes del
orden del70 millones de metros cubicos anual@OF, 2018) ElI 90% del volumen total de
extraccion de este acuifero se destina a la agriculturd@% earesponde a uso publiagbano

(DOF, 2015)

Ademas, se ha determinado en estudios previos que este adeiferconcentraciones de
arsénico, que superan el valor limite de 0.025 mg/L establecido por la norma de agua potable
NOM-127-SSA1L-1994, siendo el muitipio de Meoqui uno de los mas afectados al contener
concentraciones por encima de los limites permis{BsgineValdés Barrega-Prieto, & Herrera

Peraza, 2009)

La condicion de sobreexplotacion del acuifero junto a susteailsticas hidrogeoquimicas,
sugieren la necesidad de busqueda de alternativas para poder abastecer a la region de agua para
uso y consumo humanaj éa cantidad y calidad necesarias, de acuerdo a la demanda, brindando

de esta manera seguridad hidrica eebidén y especificamente a los asentamientos humanos.

En laFigural.3 se muestra el area geograficaamlifeo MeoquiDelicias con sus zonas
urbana, distritos de riego y el sistema de presas de la zona, la presa Francisco |. Madero y la presa

La Boquilla.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivogenerd

Evaluar el potencial dgbastecimiento para uso publico urbano, mediante agua superficial,
en la regibn MeogubDelicias que corresponde a la porciéroestedel acuifero del mismo

nombre

1.2.2 Objetivos especificos

a) Recopilar y analizar informacién dlecalidades, poblacién, presasligtritos de riego.

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

publico urbano en la zona de estudio.

c) Analizar el crecimiento demogréfico y la demanda de agua para uso pubkom @ la

zona de estudio.

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

estudio, con agua superficial, mediante modelacion y simulacion matematica.
e) Analizar y comparar los escenarios simulados.

1.3 Justificacion

El acufero MeoquiDelicias que abasteae agua a la region se encuentra en dliGf,
2015)y tiene concentraciones de arsérfioera de normalLa concentracion de este contaminante
se incrementa en el esquema de sobreexplotacion actual (Espiles et al., 2009).a demada
de agua en la regioroatinuara incrementandose, por lo gleaprovechamiento actuab es
sustentable, en cantidad ni calidad. Debido a esto, es necesario buscar alternativas de

abastecimiento para uso publico para la region Mebalicias.



1.4 Hipotesis

Es posible abastecerrcagua superficial, para uso publico urbano a la regién de Meoqui

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

1.5 Metodologia

1. Recopilacion y analisis de informacion.

Segun la informaciérdel Corsejo Nacional de PoblaciofCONAPO) y del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), se identificaran las localidades existentes y
se analizaran los datos poblacionales en la zona de estudio. En la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), & recojdara informacion histéria de presas, a escala mensual:

almacenamiento, entradas, salidas y evaporacion.

2. Elaboracién de un diagnostico de la problematica del abastecimiento de agua en la zona de

estudio.

Se realizara un diagndstico sobre la pealdticadel abastecimiento de agen la zona de
estudio, considerando la disponibilidad de agua y su calidad. Con base en la informacién
existente en estudios previos, se caracterizara la condicion del acuifero-llebgas y

se identificaran las poldaonesque presentan problemasasidad del agua, que pueden

incidir en la calidad de vida de las personas.

3. Andlisis demografico y de la demanda de agua para uso publico urbano.

Con base en la informacion del INEGIly CONAPO, se elaborara un andlisiscmiento

de poblacion en la zona de estudio a un horizonte de planeacion de 30 afios. Se analizara



el comportamiento del consumo de agua en la region y se determinara la dgtacion

demanda de agua de las poblaciones identificadas previamente.

4. Evaluad@dn dela factibilidaddd abastecimiento de agua para uso publico urbano con agua

superficial.

Se evaluara el potencial de abastecimiento de agua para uso publico urbano edda zona
estudio, mediante agua superficial proveniente de la presacifo. |. Madeo
(inicialmente), para lo cual se construira un modelo matematico de la presa y su cuenca de
aporte y mediante simulacion matematica se analizaran diferentes alternalivasec®s

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

5. Andlisis y comparacion de los escenarios simulados
Se realizara una comparacion y andlisis de los escenarios simulados, y se evaluaran las
posibles alternativas para el abastecimiergcagua para uso publico urbano con agua

superficial, asi como las recomeetbnesjue resulten pertinentes.



2. ANALISIS 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, elsmsdéenmina
de acuerdo con el tipo de usuarios y se divide segun su uso: domeéstico y no doméstico (comercial,
industrial y de servicios publicos). El consumo domeésticeftere al agua usada en las viviendas
y la proyeccién total de este volumsa raliza nultiplicando las proyecciones de poblacién por

sus correspondientes consumos per capita.

Para obtener el consumo se debe realizar un analisis del organismo oparammo de
gue no se cuente con dicha informacion, la CONAGUA a través del Centrvattigacion y
Docencia Economicas (CIDE), desardoadl | est udi o fAEsti maci -n de | o:
demanda de agua potable en el sadbbonéstice n M ® xlonde@rialjza los consumos de agua
potable en localidadesayores a 20,000 habitast anbzando los factores que intervienen en la
determinacion del consumo, considerando variables como el &@imiaTabla2.1 se muestran

los valores promedios de consumo estimados, segun el estudio.

Tabla2.1. Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predom{@AGJA, 2015b)

Consumo I/hab/d Subtotal por
Clima
Bajo Medio Alto clima
Célido Himedo 198 206 243 201
Célido Subhimedo 175 203 217 191
Seco 0 Muy Seco 184 191 202 190
Templado o Frio 140 142 145 142



2.1.1 Proyeccbn de poblacion

Los datos censales proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) para el afio en que Bvantdla informacidn, se refieren a la poblacion actual. En el caso
de la poblacién de proyecto, es la poblacida ge spera tener al final del periodo de disefio del

sistema de agua potable y alcantarillado.

Para la proyeccion de poblacion es necesario attilias datos oficiales He&Consejo
Nacional de PoblaciotCONAPO), que es la Unica dependencia facultada éritb ara realizar
proyecciones de poblacidénaltasa de crecimiento generalmente es variable en el tiempo, en la
cual intervienen las tasas dededidad, mortalidad, esperanza de vida, migracion internacional y

nacional.

2.1.2 Demanda

Segun el Manual de AglRotabe, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) numero 4, de
la Comision Nacional del AQUEZONAGUA, 2015b) la demanda es la cantidad de agua que se
requiere en las tomas para consumaoial area de proyecto y considerando a los diferentes usuarios
de la zona. La demandatual es la suma de los consumdasypérdidas fisicagomo sonfugas

en el sistema hidraulico.

Para la estimacion de las pérdidas fiseasecomendable realizar trabajos de campo, ya
qgue las pérdidas dependen de distintos factores como la presion, la calidatuleriiay
accesoriostipo de material, angiiedadde los elementos y el mantenimiento que se les realice.
Segun los estudios elaborados en distintas partes de México, las perdidas fisicas son en promedio
del 40% (CONAGUA, 2015b) Segun el Programa de Indicadores de Gestion de Organismos
OperadoregPIGOO, 2019) para el afio 2017 la eficiencia fisippomedioen el estado de

Chihuahudue dé¢ 61.8%.
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La demanda futura es la proyeccion de la demanda, laseuadlcula con base en los
consumossegun las clases socioeconémicas, la demanda actual y la proyeccién del crecimiento

demografico y sus actividades econémicas.

2.1.3 Dotacioén

La dotacidn es lacantidad de agua que se requiere para satisfacer la demanda de la
poblacién en un dia medio anual. @svolumen al dia por habitante, considerando a todos los

usuariosen un dia medio anual (I/hab/d{€ONAGUA, 2015b)

La dotacion se determina por el organismo operador a partir de los consumos registrados,
o medianteun estidio de demandas. Para un proyecto de una fuente nueva, se debe realizar el
analisis para la proyecci@e consumos y perdidas en un periodo de al menos 20 afios de operacién
(CONAGUA, 2015b) ya que no se debe considerar una dotacion constante. Debe considerarse
una oferta sustentable a largo plazo y esta no debera ger ahagua asignada, a menos que sea
factible la obtencion de derechos. De igual modo, deben consideranseposibles usos,

concesiones y asignaciones.

Para estimar la oferta de aguas subterraneas, es necesario considerar la situacion actual del
acuifeo. Enel caso de las fuentes superficiales, la proyeccion debe realizar un amplio andlisis de

caudales hist@zos.

2.1.4 Gastos de disefo

Las fuentes de abastecimiento se analizan con el gasto medig dauapacidad de la
infraestructura debe considerar \asiadones diarias y horarias de la demanda. Con base en la
dotacion, se calculan los gastos medio diari@ximo diario y maximo horario, considerando

también coeficientes de variacion.
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La cantidad de agua que se requiere para satisfacer las neced@adgsoblacion en un
dia de consumo promedio, se le denomina gasto medio, el cual se determina con lbase en

dotacion.

Para satisfacer las necesidades de un dia de maximo consumo, a la hora de maximo
consumo, se determinan los gastos maximo diario wimma haario, respectivamente

(CONAGUA, 2015b)

Estos gastos de calcularediantdas siguientes ecuaciones.

- Ecuacion2.1

0 6 X

. v Ecuacion2.2
V) 0w

Donde:

Qma= Gasto maximo diario/g)

Qi = gasto maximo horario (I/s)

Cvq = Coeficiente de variacion diaria

Cvh= Coeficiente de variacion horaria

Qmer Gasto medio diario (I/s)

Los coeficientes de variacion consideran la fluctuacion de la demanda segun los dias
laborales y las distintaactividades de la poblacion, ya que kenthnda 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 estableci@3spemel9

Instituto Mexicano ddecnolodadel Agua (IMTA), los cuales se muestran efddla2.2.

Tabla2.2. Coeficientes de variacion diaria y horaf@ ONAGUA, 2015b)

Concepto Valor
Coeficiente de variacion diaria (GV 1.20a1.40
Coeficierte de variacion horaria (GY 1.55

13



3. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE AGUA EN UNA CUENCA
HIDROLOGICA

3.1 Distribucion de agua superficial

En la distribucion de agua superficial se involucran cuatro componentes principales: (1) el
comportamiento hidrologdo de & cuenca, (2) la infraestructufpresas)y sus politicas de
operacion, (3) las politicas de distribucion de agua en la cuenca y (4) el funcionamiento hidraulico

de los cauces naturaléSilva-Hidalgo, 2010)

El compotamiento hidroldgico determina la dispbitidad natural de agua que puede ser

distribuida, y las politicas de operacion establecen la parte del volumen aprovechable.

Las presason estructuras que permiten almacenar y regularizar el escurrimietdo e
cuenca. Los sistemas de presas se inteotanemediante cauces naturales, por lo que tanto las
presas como los cauces, son elementos claves en la modelacién de la distribucion de agua en una

cuenca.

3.2 Modelo de distribuciénde agua

Para conceptualizaal comprtamiento de una cuenca y sus sistengaprdsas y rios, se
deben considerar los elementos fisicos existentes en el sistema real y las relaciones funcionales
gue existen entre los elementos. Estos elementos deber representar las condicionesda, la ¢
como su geometria y la infraestructurastente en ella, y todos sus procesos fisi@ba

Hidalgo, 2010)

Las cuencas que suelen tener un aprovechamiento moderado o intenso del recurso hidrico,
en su mayoriguenta con puntos de control de meditide vaiableshidrométricaspor 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 artificiags)cimes

hidrométricasEn un modelo, adicioha 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 extraccion de agmdaFigura3.1 se muestra el esquema del sistema a

analizar con sus puntos de control.

(d)

(a) Rosales
(b) Delicias
(c) Meoqui
(d) Julimes

Figura3.1. Esquema y puntos de control del sistema.

En la presa se presenta una acugi@Giadeagua producida por la precipitacion 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 evaporacion, filtracidiitaon, extracciones
de agua (bra detoma) y derrames (obra de excedencia). Estos procesos se pueden estudiar
mediante el funcionamiento de vaso, procedimiento que se fundamenta en la ecuacion de la
conservacion de la masa, la cual realiza un bald@egua en la presa de almacenatoiilva-

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

Ecuacion3d.1

wo Yo O daYo O aYo O aYo wo
En donde ek, es el vdumen de agua que ingresa a la présaes el volumen hacia aguas
abajo (extracciones de la preda)es la evaporacion/, el volumen almacenado previamente y

Yoes el intervalo de tiempo de anélisis.
El volumen quengresa a la presa esta dawio:

O dyo ©Odyo O dadYo YoaYo ©O oo 0O dYo Ecuaciérd.2
En donde las entradas a la cuenca son funcionlgevolimenes importados),

‘O (Escurrimiento natural por cuenca propi&), (volimenes de retornosgx (volimenes

extraidos en la cuenca)Ey (volumenes exportados fuera de la cuenca).

3.2.1 Escurrimientos naturales

Existen distintos métodos para determinardgsurrimientos naturadeen ul cuenca. En
el caso de las cuencas no aforadasjecesario utilizar métodos indirectos.piede transformar
la precipitacién de un evento, mediante una ecuacion, en el escurrimiento que se puede presentar
en una cuenca cateterminadas caractsticasfisicas. Otro método, es la aplicacion de modelos
hidrolégicos de lluvigescurrimiento para calcular el escurrimiento nat{8aVva-Hidalgo, 2010)
Ademas del analisis de falacion lluviaescurrimiento, tamin exisen métodos que permiten

transferir informacién de cuencas adyacentes aforadas.

En las cuencas aforadas, los escurrimientos naturales se pueden determinar mediante los
registros histéricos de escurrimiento. Estélsis se realiza mediante el balande gua
superficial en la cuencéSEMARNAT, 2015) por lo que es importante contar con registros
histéricos confiables, como: volimenes de escurrimiento, volumenes y evaporados en las presas,

extracciones y retaos(Silva-Hidalgo, 2010)
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4. PROBLEMATICA PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN
UNA PORCION DEL ACUIFERO MEOQUI-DELICIAS

4.1 Zona de estudio

El areade estudicse localiza en el estado de Chihuahua, entre las cooas28t@0" y
28°30 latitud norte y atre 105°15"y 105° 45longitud oesteen los municipios de Rosales,
Julimes, Saucillo, La cruz, San Francisco de Conchos, Delicias y Meoqui. Esta region comprende
la zona norte del acuifero Meoeelicias y pertenece B Regién Hidrologica 24 Bravo
Condos, ulicada alrededor del rio San Pedro, desde su salithaptesa Francisco I. Madero

hasta su confluencia con el rio Concffeigura4.1).

El clima en la zonas muy seco semicalidtNEGI, 2008) que segun la clasificacion de
Kdppen es BWhwLa temperatura media anual es de entre 18°C y RRANAGUA, 2015a)
Las condiciones climaticas y geogréafidascen que esta region sea altamente vulnerable a
impactos causados por sequidsiiezLopez, MufiozRobles, Reye§&omez, Velascd/elasco,

& GadsderEsparza, 2007)

En la zona de estudio se cmiesan 13 localdades, con 22272 habitantes segun el censo
del afio 201QINEGI, 2010) concentandosanasdel 50% de la poblacion 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 econdmico de la zorn esta region se localizaRistrito de Riggo 005 Deliciaslo
cual hace a la zona un reconocido productor. La industria, principalmente en Meoqui, con la
instalacion de la planta de Heineken, son un detonante econdmicelpaea Todo esto,
posiciona a la region como un refeeentcionben elsector agroindustriglSIDE, 2017) por lo

cual, a la zona de estudio se le identificard como region Mé&ae]igias.

17



Figura4.1. Area de estudio.
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