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Resumen

En 2019, se realizé un andlisis de distribucion de agua en el Estado de Chihuahua, en la
region de los municipios de Delicias, Meoqui, Julimes, Rosales y Saucillo. Esta region es
abastecida para uso publico urbano con agua subterranea, del acuifero Meoqui-Delicias. Este
acuifero presenta un déficit del orden de 170 millones de metros cubicos anuales y se ha
determinado en estudios previos que tiene concentraciones de arsénico que superan el limite
establecido por la norma de agua potable NOM-127-SSA1-1994. La condicién de
sobreexplotacién del acuifero junto a sus caracteristicas hidrogeoguimicas, 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,
brindandose de esta manera seguridad hidrica a los habitantes de la region. Se estimo la proyeccion
de poblacion y demanda a 30 afios para 114 localidades, estimando un volumen demandado anual
de 42hm3. Se consider6 como una fuente alternativa de abastecimiento superficial a la presa
Francisco |. Madero y se construy0 un modelo matematico en RiverWare para realizar
simulaciones de distintos escenarios de extraccion. Se clasificaron las afectaciones generadas en
cada escenario y se definieron volimenes de extraccion ideales, de 12 hm3 a 22 hm3, que permiten
el abastecimiento de agua a la poblacion con afectaciones moderadas para 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. 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 hidrico en términos juridico-administrativos es un tema de
interés a nivel mundial, considerando que es el volumen de agua disponible en forma natural en
una cuenca o acuifero, 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 extracciones de agua en el mundo en los ultimos 50 afios. Aproximadamente el
20% del recurso hidrico es procedente de fuentes subterraneas y este valor se incrementa

principalmente en las regiones aridas (UNESCO, 2010).

La disponibilidad de agua no es el Unico punto a considerar 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 liquido a pesar de una calidad
inadecuada generando problemas de salud a la poblacion. Por ejemplo, la contaminacion natural

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

El uso del agua se refiere a la actividad en que se utilizara y varia de un pais a otro, en tanto
que los volumenes que se consumen dependen de las practicas de uso, de la poblacion, asi como
de las condiciones ambientales, econdmicas y politicas de cada zona geografica y pais. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura(UNESCO, 2010),
México 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). EI mayor porcentaje de los volimenes consumidos
corresponden al sector agricola, mas del 70%, seguido del abastecimiento publico urbano
(CONAGUA, 2016). En la Figura 1.1 se muestra la distribucion 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%)

Figura 1.1. Distribucion de volimenes concesionados por usos agrupados consuntivos, 2015 (CONAGUA, 2016)

El 14% del abastecimiento de agua en México se destina al uso publico urbano, del cual,
9% proviene de aguas superficiales y 5% de aguas subterraneas (CONAGUA, 2015c); esto indica
que mas del 60% de la totalidad del agua que se destina al abastecimiento publico urbano proviene

de fuentes superficiales.

El agua superficial es la principal fuente de abastecimiento en el pais, pero no lo es cuando
se analiza a nivel estado. En las entidades que se ubican en las zonas éaridas, la relacion agua
superficial/subterranea se invierte, es decir, se utiliza mas agua subterranea 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 subterranea (JCAS, 2011).

En el estado de Chihuahua, el agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento del
uso publico urbano, debido a las caracteristicas geogréaficas y climatoldgicas 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 &rido y semiérido, que presenta condiciones de sequias

ciclicas (GECH, 2017).

TROCPICOOE
CANCER

ECUADOR

IROPICODE
CHRCORND

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

En el estado de Chihuahua se ubican 61 acuiferos, de los cuales, 30 se encuentran en déficit
actualmente (DOF, 2018), por lo que presentan déficit o desbalance hidroldgico, que genera
pérdida de volumen almacenado con implicaciones importantes en el medio ambiente, asi como
en las actividades socioecondmicas. Estos acuiferos son de suma importancia para el desarrollo

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

Uno de los acuiferos 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
geografica del acuifero también se ubica la mayor parte del rea de uno de los 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 I. Madero y La Boquilla, entre cuyos fines se encuentra abastecer

a estos distritos de riego.



La disponibilidad media anual de agua subterranea que segin la NOM-011-CONAGUA-
2015 (SEMARNAT, 2015) es el volumen que puede ser extraido de un acuifero, adicional a la
extraccion ya concesionaday a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio
del ecosistema. En el acuifero Meoqui-Delicias no hay disponibilidad de agua y el déficit es del
orden de 170 millones de metros cubicos anuales (DOF, 2018). ElI 90% del volumen total de
extraccion de este acuifero se destina a la agricultura y el 7% corresponde a uso publico-urbano

(DOF, 2015).

Ademas, se ha determinado en estudios previos que este acuifero tiene concentraciones de
arsenico, que superan el valor limite de 0.025 mg/L establecido por la norma de agua potable
NOM-127-SSA1-1994, siendo el municipio de Meoqui uno de los mas afectados al contener
concentraciones por encima de los limites permisibles (Espino-Valdés, Barrera-Prieto, & Herrera-

Peraza, 2009).

La condicidn de sobreexplotacion del acuifero junto a sus caracteristicas hidrogeoquimicas,
sugieren la necesidad de busqueda de alternativas para poder abastecer a la region de agua para
uso y consumo humano, en la cantidad y calidad necesarias, de acuerdo a la demanda, brindando

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

En la Figura 1.3 se muestra el area geografica del acuifero 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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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar el potencial de abastecimiento para uso publico urbano, mediante agua superficial,
en la region Meoqui-Delicias, que corresponde a la porcion noroeste del acuifero del mismo

nombre.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Recopilar y analizar informacion de localidades, poblacién, presas y distritos de riego.

b) Diagnosticar la problemaética, 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 publico urbano en 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 simulacién matematica.
e) Analizar y comparar los escenarios simulados.

1.3 Justificacién

El acuifero Meoqui-Delicias que abastece de agua a la region se encuentra en déficit (DOF,
2015) y tiene concentraciones de arsénico fuera de norma. La concentracion de este contaminante
se incrementa en el esquema de sobreexplotacion actual (Espino-Valdés et al., 2009). La demanda
de agua en la region continuara incrementandose, por lo que el aprovechamiento actual no es
sustentable, en cantidad ni calidad. Debido a esto, es necesario buscar alternativas de

abastecimiento para uso publico para la regién Meoqui-Delicias.



1.4 Hipotesis

Es posible abastecer con agua superficial, para uso publico urbano a la region de Meoqui-

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

1.5 Metodologia

1. Recopilacién y analisis de informacion.

Segun la informacion del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) 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), se recopilara informacion historica de presas, a escala mensual:

almacenamiento, entradas, salidas y evaporacion.

2. Elaboracion de un diagndstico de la problematica del abastecimiento de agua en la zona de

estudio.

Se realizara un diagnostico sobre la problematica del abastecimiento de agua en la zona de
estudio, considerando la disponibilidad de agua y su calidad. Con base en la informacion
existente en estudios previos, se caracterizara la condicion del acuifero Meoqui-Delicias y
se identificaran las poblaciones que presentan problemas de calidad del agua, que pueden

incidir en la calidad de vida de las personas.

3. Analisis demogréafico y de la demanda de agua para uso publico urbano.

Con base en la informacion del INEGIy CONAPO, se elaborara un analisis del crecimiento

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 dotacion y

demanda de agua de las poblaciones identificadas previamente.

Evaluacion de la factibilidad del abastecimiento de agua para uso publico urbano con agua

superficial.

Se evaluard el potencial de abastecimiento de agua para uso publico urbano en la zona de
estudio, mediante agua superficial proveniente de la presa Francisco. |. Madero
(inicialmente), para lo cual se construird un modelo matematico de la presa y su cuenca de
aporte y mediante simulacion matematica se analizaran diferentes alternativas y sus efectos

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

Anadlisis y comparacién de los escenarios simulados
Se realizara una comparacion y analisis de los escenarios simulados, y se evaluaran las
posibles alternativas para el abastecimiento de agua para uso publico urbano con agua

superficial, asi como las recomendaciones que 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. EI 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 segun su uso: doméstico y no domestico (comercial,
industrial y de servicios publicos). EI consumo domeéstico se refiere al agua usada en las viviendas
y la proyeccion total de este volumen se realiza multiplicando las proyecciones de poblacion por

sus correspondientes consumos per cépita.

Para obtener el consumo se debe realizar un andlisis del organismo operador. En caso de
gue no se cuente con dicha informacién, la CONAGUA a través del Centro de Investigacion y
Docencia Econdmicas (CIDE), desarrolld el estudio “Estimacion de los factores y funciones de la
demanda de agua potable en el sector domeéstico en México”, donde analiza los consumos de agua
potable en localidades mayores a 20,000 habitantes, analizando los factores que intervienen en la
determinacion del consumo, considerando variables como el clima. En la Tabla 2.1 se muestran

los valores promedios de consumo estimados, segun el estudio.

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

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



2.1.1 Proyeccion de poblacion

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

sistema de agua potable y alcantarillado.

Para la proyeccion de poblacion es necesario utilizar los datos oficiales del Consejo
Nacional de Poblacién (CONAPO), que es la Unica dependencia facultada en México para realizar
proyecciones de poblacién. La tasa de crecimiento generalmente es variable en el tiempo, en la
cual intervienen las tasas de fecundidad, mortalidad, esperanza de vida, migracién internacional y

nacional.

2.1.2 Demanda

Segun el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) numero 4, de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2015b), la demanda es la cantidad de agua que se
requiere en las tomas para consumo de un area de proyecto y considerando a los diferentes usuarios
de la zona. La demanda actual es la suma de los consumos y las pérdidas fisicas, como son fugas

en el sistema hidraulico.

Para la estimacion de las pérdidas fisicas es recomendable realizar trabajos de campo, ya
que las pérdidas dependen de distintos factores como la presion, la calidad de la tuberia y
accesorios, tipo de material, antigiiedad de 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 Gestién de Organismos
Operadores (PIGOO, 2019), para el afio 2017 la eficiencia fisica promedio en el estado de

Chihuahua fue del 61.8%.
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La demanda futura es la proyeccién de la demanda, la cual se calcula con base en los
consumos segun las clases socioecondmicas, la demanda actual y la proyeccion del crecimiento

demogréfico y sus actividades econdmicas.

2.1.3 Dotacion

La dotacion es la cantidad de agua que se requiere para satisfacer la demanda de la
poblacién en un dia medio anual. Es el volumen al dia por habitante, considerando a todos los

usuarios, en un dia medio anual (I/hab/dia) (CONAGUA, 2015b).

La dotacion se determina por el organismo operador a partir de los consumos registrados,
0 mediante un estudio de demandas. Para un proyecto de una fuente nueva, se debe realizar el
analisis para la proyeccion de consumos y perdidas en un periodo de al menos 20 afios de operacion
(CONAGUA, 2015b), ya que no se debe considerar una dotacién constante. Debe considerarse
una oferta sustentable a largo plazo y esta no debera ser mayor al agua asignada, a menos que sea
factible la obtencion de derechos. De igual modo, deben considerarse otros posibles usos,

concesiones y asignaciones.

Para estimar la oferta de aguas subterraneas, es necesario considerar la situacién actual del
acuifero. En el caso de las fuentes superficiales, la proyeccion debe realizar un amplio analisis de

caudales historicos.

2.1.4 Gastos de disefio

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
dotacion, se calculan los gastos medio diario, maximo diario y maximo horario, considerando

también coeficientes de variacion.
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La cantidad de agua que se requiere para satisfacer las necesidades de una poblacion en un
dia de consumo promedio, se le denomina gasto medio, el cual se determina con base en la

dotacion.

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

(CONAGUA, 2015b).

Estos gastos de calculan mediante las siguientes ecuaciones.

Ecuacién 2.1

QMd = CVdeed
Qun = CVyQuma

Ecuacién 2.2

Donde:

Qmg= Gasto maximo diario (I/s)

Qwmh = gasto maximo horario (1/s)

Cvd = Coeficiente de variacion diaria
Cvn= Coeficiente de variacion horaria

Qmed= Gasto medio diario (I/s)

Los coeficientes de variacién consideran la fluctuacion de la demanda segun los dias
laborales y las distintas actividades de la poblacion, 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 Tecnologia del Agua (IMTA), los cuales se muestran en la Tabla 2.2.

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

Concepto Valor
Coeficiente de variacién diaria (CVq) 1.20a1.40
Coeficiente de variacion horaria (CVh) 1.55

13



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

3.1 Distribucion de agua superficial

En la distribucién de agua superficial se involucran cuatro componentes principales: (1) el
comportamiento hidrologico de la cuenca, (2) la infraestructura (presas) y sus politicas de
operacion, (3) las politicas de distribucion de agua en la cuencay (4) el funcionamiento hidraulico

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

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

distribuida, y las politicas de operacidn 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 modelacion de la distribucién de agua en una

cuenca.

3.2 Modelo de distribucién de agua

Para conceptualizar el comportamiento de una cuenca y sus sistemas de presas Y rios, se
deben considerar los elementos fisicos 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 geometria y la infraestructura existente en ella, y todos sus procesos fisicos (Silva-

Hidalgo, 2010).

Las cuencas que suelen tener un aprovechamiento moderado o intenso del recurso hidrico,
en su mayoria cuentan con puntos de control de medicion 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 extraccion de agua. En la Figura 3.1 se muestra el esquema del sistema a

analizar con sus puntos de control.

(d)

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

Figura 3.1. Esquema y puntos de control del sistema.

En la presa se presenta una acumulacién de agua producida por la precipitacién sobre el
vaso Yy por los escurrimientos que llegan por el cauce sobre el cual fue construida la presa. El
volumen almacenado sufre variaciones por la evaporacion, filtracion e infiltracion, 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 ecuacion de la
conservacion 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:

Ecuacion 3.1

V(t+At) = E,(t; At) — A, (t; At) — E,(t; At) + V(t)
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), Ey es la evaporacion, V, el volumen almacenado previamente y

At es el intervalo de tiempo de analisis.
El volumen que ingresa a la presa esta dado por:

E,(t; At) = L, (t; At) + EZJ (t; At) + R(t; At) — E,(t; At) — Exe(t; At)  Ecuacion 3.2
En donde las entradas a la cuenca son funcion de: In (volimenes importados),

EZ] (Escurrimiento natural por cuenca propia), R (volimenes de retornos), Ex (volimenes

extraidos en la cuenca) y Ex (volimenes 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 precipitacion de un evento, mediante una ecuacion, en el escurrimiento que se puede presentar
en una cuenca con determinadas caracteristicas fisicas. Otro método, es la aplicacion de modelos
hidroldgicos de lluvia-escurrimiento para calcular el escurrimiento natural (Silva-Hidalgo, 2010).
Ademas del andlisis de la relacion lluvia-escurrimiento, también existen métodos que permiten

transferir informacion de cuencas adyacentes aforadas.

En las cuencas aforadas, los escurrimientos naturales se pueden determinar mediante los
registros histéricos de escurrimiento. Este analisis se realiza mediante el balance de agua
superficial en la cuenca (SEMARNAT, 2015), por lo que es importante contar con registros
histdricos confiables, como: volimenes de escurrimiento, volimenes y evaporados en las presas,

extracciones y retornos (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 &rea 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 region comprende
la zona norte del acuifero Meoqui-Delicias y pertenece a la Regién Hidroldgica 24 Bravo-
Conchos, ubicada alrededor del rio San Pedro, desde su salida de la presa Francisco |. Madero

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

El clima en la zona es muy seco semicalido (INEGI, 2008), que segun la clasificacion de
Kodppen es BWhw. La temperatura media anual es de entre 18°C y 22°C (CONAGUA, 2015a).
Las condiciones climéticas y geograficas hacen que esta region sea altamente vulnerable a
impactos causados por sequias (NUfiez-Lopez, Mufioz-Robles, Reyes-Gomez, Velasco-Velasco,

& Gadsden-Esparza, 2007).

En la zona de estudio se consideran 173 localidades, con 222,272 habitantes segln el censo
del afio 2010 (INEGI, 2010), concentrandose mas del 50% de la poblaciéon 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 econdémico de la zona. En esta region se localiza el Distrito de Riego 005 Delicias, lo
cual hace a la zona un reconocido productor. La industria, principalmente en Meoqui, con la
instalacion de la planta de Heineken, son un detonante economico para el &rea. Todo esto,
posiciona a la region como un referente nacional en el sector agroindustrial (SIDE, 2017), por lo

cual, a la zona de estudio se le identificard como region Meoqui-Delicias.
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4.2 Problemas actuales en el abastecimiento de agua en la region

El abastecimiento de agua para uso publico urbano en las localidades de la zona se realiza
mediante fuentes subterraneas, siendo el acuifero Meoqui-Delicias esta fuente que cubre las
necesidades de la regidn. El acuifero en cuestion se encuentra en déficit, adicional a esto, también
presenta concentraciones de arsénico inadecuadas para consumo humano, las cuales incrementaran
con la disminucidn de los niveles de agua en el acuifero ocasionados por el déficit que presenta.
Estas condiciones generan un problema en el abastecimiento de agua en la region en cuanto a
cantidad y calidad, por lo que se requiere una alternativa de solucién con la que sea posible

abastecer de agua a la region con la cantidad y calidad necesaria.

4.2.1 Disponibilidad de agua en el acuifero Meoqui-Delicias

En el mes de enero del afio 2018, se publicé en el Diario Oficial de la Federacién la
actualizacion de la disponibilidad media anual de los acuiferos con fecha de corte de diciembre de
2015 (DOF, 2018). En la Tabla 4.1 se presentan los datos publicados para el acuifero Meoqui-

Delicias.

Tabla 4.1. Disponibilidad media anual del acuifero Meoqui-Delicias (DOF, 2018).

Acuifero Recarga Volumen de extraccion Disponibilidad

Millones de metros clbicos anuales
Meoqui-Delicias
211.2 381.8393 -170.639378

El acuifero, al finalizar el afio 2015, presentaba un déficit del orden de 170 hm?®. Este
volumen ocasiona que la extraccion de agua en el acuifero no sea sostenible e incluso no sea

posible incrementarla ain mas en un futuro.
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4.2.2 Calidad del agua del acuifero Meoqui-Delicias

La norma de agua potable NOM-127-SSA1-1994 establece como limite permisible para la
presencia de arsénico 0.025 mg/I. Este limite es superado en varias zonas del norte del acuifero,
en los municipios de Delicias, Meoqui, Rosales y Julimes. En un estudio realizado en el afio 2006
por Espino-Valdés et al., (2009), se seleccionaron 61 sitios de muestreo en esta zona, el analisis
de contenido de arsénico reveld que el 72% de las muestras superaban el valor limite establecido
por la norma. Los municipios en los que se presentaron los valores mas altos fueron Julimes y
Meoqui. En la Figura 4.2 se muestran los resultados de analisis de arsénico obtenidos en el estudio

antes mencionado, en los municipios de Julimes, Meoqui, Rosales y Delicias.

Las condiciones de calidad del agua en la zona, en el esquema de déficit actual, ocasionan
que las concentraciones de arsénico se vean incrementadas y que, con el paso del tiempo, aumenten
la cantidad de pozos que exceden el limite permisible por la norma, siendo mayor el volumen de

agua que no puede ser aprovechado para abastecimiento publico urbano.
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4.3 ldentificacion de localidades con problemas de abastecimiento de agua y factibilidad

de fuente alterna

Las condiciones actuales del acuifero y el desarrollo demogréfico y econémico de la zona
hacen necesaria la busqueda de una fuente alterna de abastecimiento superficial. La ubicacion de

la presa Francisco I. Madero permite que esta sea considerada como una posible fuente alterna.

En la zona de estudio existen 173 localidades, que pertenecen a los municipios de Delicias,
Meoqui, Julimes y Rosales. Para los fines de ésta tesis se se evaluara la factibilidad de considerar
a la presa Francisco |. Madero como posible fuente alterna de abastecimiento, asi como la
instalacion de una planta potabilizadora y el abastecimiento de agua mediante gravedad. Estas
condiciones limitan el abastecimiento a toda la region, ya que se debera excluir a las localidades

que se localicen en puntos topograficamente mas elevados que el punto de abastecimiento.

Primero se identificaron los puntos topograficamente mas altos y se descartaron las
localidades ubicadas en ellos. Se identifico la zona de posible ubicacion de la planta potabilizadora
y se proyectaron posibles rutas de abastecimiento, hacia las principales ciudades y localidades con
mayor poblacion. Se analizé el perfil topografico de cada ruta, con el fin de determinar que
localidades pueden ser abastecidas por gravedad. En la Figura 4.3 se muestra la imagen satelital
de la region junto a las rutas de abastecimiento propuestas. De la Figura 4.4 a la Figura 4.9 se

muestran las rutas propuestas y su perfil topogréafico.
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Figura 4.3. Rutas de abastecimiento propuestas.
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Figura 4.5. Ruta propuesta de abastecimiento 2.
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Figura 4.6. Ruta propuesta de abastecimiento 3.
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Figura 4.7. Ruta propuesta de abastecimiento 4
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Figura 4.8. Ruta propuesta de abastecimiento 5
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Figura 4.9. Ruta propuesta de abastecimiento 6
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Luego de analizar las posibles rutas de abastecimiento, se descart6 la ciudad de Saucillo y
las localidades ubicadas al sur de la region. Estas localidades se encuentran a mayor distancia de
la fuente de abastecimiento y en puntos topograficamente altos, lo cual no permitiria un

abastecimiento solo por gravedad y a su vez se incrementarian los costos.

El analisis se realizé con 114 localidades, entre las cuales se encuentran las principales
ciudades de la zona como lo son Delicias, Meoqui y Julimes. De estas localidades, 47 cuentan con
plantas potabilizadoras de ésmosis inversa (POI), considerandose estas las localidades con mayor
problema de calidad del agua respecto al contenido de arsénico (Silva-Hidalgo, 2018). En la Figura
4.10 se muestran la zona de analisis, con las localidades consideradas para el abastecimiento de
agua mediante una fuente superficial. En el Anexo A, se presentan las 114 localidades analizadas,

sus coordenadas geograficas y su poblacién total.
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4.4 Crecimiento demografico e incremento de la demanda de agua

El crecimiento econdmico y demografico en la region ocasionan que la demanda de agua
se vaya incrementando a través de los afios. Este incremento se debe considerar al momento de
disefiar sistemas de abastecimiento de agua potable, ya que la infraestructura debe ser

dimensionada con los pardmetros que operara durante su vida util.

La CONAGUA establece la vida que se debe considerar para elementos de un sistema de
agua potable y alcantarillado (CONAGUA, 2015b). Para una red de distribucion primaria
recomienda una vida util de 20 a 40 afios, por lo cual, para el presente estudio se consideraron 30

afnos de vida util, realizando el andlisis hasta el afio 2049.

4.4.1 Proyeccion de la poblacion

Para establecer la poblacién de proyecto se realizd una proyeccion de poblacion para el
afio 2049. Esta proyeccion se calculé utilizando las proyecciones de poblaciones establecidas por

el CONAPO hasta el afio 2030 para distintas localidades (

Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Localidades que cuentan con proyeccion de poblacién hasta el afio 2030, calculada por el CONAPO.

Municipio Nombre de la localidad
Delicias Delicias
Delicias Miguel Hidalgo
Delicias Colonia Nicolas Bravo (Kilémetro Noventa y Dos)
Delicias Colonia Campesina
Delicias Colonia Revolucién
Delicias Resto
Julimes Julimes
Meoqui Pedro Meoqui
Meoqui Lazaro Cérdenas
Meoqui Resto
Rosales Santa Cruz de Rosales
Rosales El Molino
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Rosales Congregacion Ortiz
Rosales Resto

Para las localidades de cada municipio que no contaban con proyeccion realizada por el

CONAPO, se utilizaron las proyecciones realizadas para el resto del municipio.

Con estas proyecciones se determinaron las tasas de crecimiento para cada localidad por
afio, y a su vez, se calculd la proyeccion de poblacion en cada localidad hasta el afio 2049. La
poblacion total de la zona para el afio 2010, seguin el censo del INEGI fue de 192,530 habitantes,
la proyeccidn de poblacion calculada para el afio 2049 es de 451,068 habitantes. EI procedimiento
del célculo de la proyeccién de poblacién se detalla en el Anexo Digital 1. En la Figura 4.11 se

muestra el incremento de poblacién proyectado.

Poblacién
450000
400000
350000

300000

Habitantes

250000
200000

150000
RO RO R AR . I B R
5

Figura 4.11. Proyeccién de poblacion.

4.4.2 Proyeccion de la demanda de agua

Luego de realizar la proyeccion de poblacion a 30 afios, se calcularon los caudales medio

y maximo diario, y se determind el volumen anual necesario para abastecer a la region.

Con base en los consumos propuestos por la CONAGUA para clima seco 0 muy seco
(Tabla 2.1), para el analisis se establecié una dotacién de 190 litros por habitante por dia. Se

calcularon las pérdidas considerando las eficiencias calculadas por el Programa de Indicadores de
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Gestion de Organismos Operadores para Delicias y Meoqui, siendo estas de 80.4% y 48.14%
respectivamente (PIGOO, 2019). Para el resto de las localidades se consider6 un 40% de pérdidas

(CONAGUA, 2015bh).

Al sumar el consumo con las pérdidas se calculo la dotacion para cada localidad en litros
por habitante por dia. Se obtuvo el producto de la dotacién y la proyeccion de poblacion para el
afio 2049 para obtener el caudal medio en litros por segundo. Para determinar el caudal maximo
diario se multiplicé el caudal medio por el coeficiente de variacion diaria (Tabla 2.2), donde se

considerd un promedio de 1.35.

El caudal medio total calculado fue de 1329.17 Ips y el caudal maximo diario de 1794.38
Ips. Con el caudal medio se determind el volumen total anual que demanda la poblacién, el cual
fue de 41.92 hmd. El procedimiento de calculo para la obtencion de estos valores se encuentra en

el Anexo Digital 2.

4.4.3 Alternativa de solucién

La region Meoqui-Delicias es abastecida, para uso publico urbano, con agua subterranea
de un acuifero con déficit y altas concentraciones de arsénico. Estas condiciones no son las idéneas
para el consumo humano, por lo tanto, es necesario buscar alternativas de solucion que permitan
abastecer la demanda requerida con una calidad del agua que cumpla con la normatividad vigente

en la materia.

Existen varias alternativas que, siendo evaluadas de manera técnica, juridica, econémicay
social, se pueden considerar para abastecer a la poblacién con el volumen de agua que demanda.
Algunas de ellas son la adquisicion de derechos de agua, disminucion de concesiones de agua
subterranea via rescate de derechos, retso de aguas tratadas, el cambio de fuente de abastecimiento
a una fuente superficial, asi como la combinacidn de alternativas. En la presente investigacion se
realizé el andlisis de la pendltima alternativa, considerando como fuente de abastecimiento la presa

Francisco |. Madero.
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5. ANALISIS DEL EFECTO DE APROVECHAMIENTO DE AGUA
SUPERFICIAL PARA CONSUMO HUMANO EN TERMINOS DE

DISTRIBUCION DE AGUA EN LA CUENCA

5.1 Construccion del modelo de distribucion de agua

Para poder analizar el efecto que tendria el aprovechamiento de agua superficial, con fines de

abastecimiento publico urbano, en la presa y en los usuarios que se abastecen de ella, se utilizo el

modelo matematico para distribucion de agua RiverWare del Centro de decisiones avanzadas para

el agua y los sistemas ambientales (CADWES por sus siglas en inglés) de la Universidad de

Colorado (Figura 5.1).

H About RiverWare

EQIVELLArE

| RiverWare 7.4.1-Jan 10 2019 12:18:05 |

Copyright (C) 1997 - 2019 in part by the Regents of the University of Colorado and
by Edith A. Zagona on behalf of the CADSWES RiverWare development team.

RiverWare is a trademarked name.

@' Center for Advanced Decision Support for
Water and Environmental Systems (CADSWES)

RSITY OF COLOAADO BOULDER

http:fcadswes. colorado. eduf

License Information:

* Manager: Reprise 12,3

*File: C:\Users\Ale\AppDataiLocal \Programs \CADSWES \cadswes. lic
* Feature: riverware

*Expires: Expires in 27 day(s)

Environment Variables and Directories:

* = C:\Users\Ale\AppData'Local\Programs \CADSWES \RiverWare 7.4.1Y
*Temporary Directory: C:\Users\Ale\AppDataiLocal{Temp',

Libraries:

*Running with Qt 5.5.1

* Built with Qt 5.5.1

* Built with Qwt 6. 1.3 (for plotting)

# Built with IBM ILOG Concert/CPLEX 12.6.1.0 (use not licensed)
* Built with GDAL 2.1.3, released 2017/20/01

* Built with QuaZIF 0.73

* Built with ICU 57.1.0

* Built with MrSID 9.5 and Lidar 1.1

* Built with Orade OCCI 12

*Running with Java Runtime Environment 7

Figura 5.1. Licencia de uso RiverWare.
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En el modelo se realizo el analisis de todo el sistema, con datos historicos mensuales, en

una serie de tiempo de enero de 1950 hasta diciembre de 2018. El sistema consta de tres elementos

principales: (1) la cuenca, (2) la presa Francisco I. Madero y, (3) los usuarios que realizan

extracciones a la primera. En el RiverWare, estos elementos son representados como objetos, en

los cuales se asignan los datos histéricos en la serie de tiempo establecida, y son interconectados

para simular el comportamiento del sistema real. Como parte del modelo se encuentra un cuarto

objeto, un objeto de datos, el cual no es parte del sistema, pero en €l se asignan distintos datos (en

parrafos subsecuentes se describe la naturaleza de dichos datos) que son requeridos por el sistema.

En la Figura 5.2 se presenta la interfase del modelo matematico RiverWare y los objetos que

representan los elementos principales del sistema.

ﬂ RiverWare 7.4.1 - Meoqui Delicias.mdl

File Utilities

SPBARADBEL.OKXr 8@

Control  Workspace Policy DML Accounting Units  Scripts

Help

—} ? Simulation View ¥ Q Q % @ ? »

4) Objeto de datos

extraccon

% 3) Usuarios

extraccoion

Cuenca

PFIM

1) Cuenca
2) Presa

“ | | Simulation Object List
Sort by Name hd

Objects
= Cuenca
E’@' extracccion
i extraccion

& PFIM

L

> =

| [E]res

Object Viewer

12 RQIVerilare

Figura 5.2. Interfase de RiverWare y construccion del modelo.

37



1) Cuenca

Los datos de entrada en el objeto que representa la cuenca son los escurrimientos naturales.
Estos fueron calculados considerando los cambios de almacenamiento, la evaporacion y las
extracciones de la cuenca y de la presa (extracciones de la obra de tomay los derrames), como se
menciona en el capitulo 3.2.1. En el Anexo Digital 3 se encuentran los escurrimientos naturales

calculados para el periodo 1950-2018, junto a los datos requeridos para su célculo.
2) Presa Francisco I. Madero

En el objeto de la presa, primero se asignaron como valores de entrada los datos propios
de la presa, como las curvas Area-Elevacion-Capacidad, datos del vertedor, el Nivel de Aguas
Minimas de Operacion (NAMINO), el Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO) y el Nivel
de Aguas Méximas Extraordinarias (NAME). Adicional a esta informacion, se asignaron los
valores de evaporacion en [amina mensual, los volumenes mensuales de extraccion por la obra de

toma y el almacenamiento de la presa al inicio del periodo a analizar (Anexo Digital 3).
3) Usuarios (extracciones)

El sistema cuenta con distintos usuarios del agua, localizados en diferentes ubicaciones
geogréficas. Las extracciones se realizan en la presa, por la obra de toma, o aguas arriba de esta
dentro de la cuenca. Estas Gltimas son representadas en el modelo por un objeto de usuario, donde
se asignaron los volimenes de extraccion realizados en la cuenca aguas arriba de la presa. Los

volimenes de extraccion se encuentran en el Anexo Digital 3.
4) Objeto de datos

En el objeto de datos se coloco la informacion requerida para la programacion de la
simulacion del modelo, como la capacidad de la obra de toma, el NAMINO y el NAMO
(CONAGUA, 2012), las extracciones historicas y las extracciones propuestas con base en la

demanda (Figura 5.3).
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P4 Object Viewer - O X
Fle Edit View Slot Group —}
PFIM £ extraccdon £ extraccon E3 v
E? Object: |exh’accion |
Slots Methods Accounts Accounting Methods Attributes Description
|Ju|y,2013 ‘> 9| J
Slot Name Value Units

M historico 25,30 1e+06 m3jmonth . 1[T][C]

capaT 90,72 1e+06 m3/month =

NAMING 3.55 le+06m3 ]

NAMO1  1,237.50 m [

NAMOZ  1,239.30 m E

extl 0.50 1e+06 m3/month [

ext2 1,00 1e+06 m3/month 4]

ext3 1,50 1e+06 m3/month [

ext4 2.00 1e+06 m3jmonth [

exts 2.50 1e+06 m3jmonth ]

exts 3.00 1e+06 m3jmonth [

ext7 3.50 1e+06 m3fmonth ]
Order: | Default v 0 L [Fiter Slots |»

Figura 5.3. Objeto de datos en RiverWare.

Para realizar la simulacion del escenario histérico, se realizé la programacion de reglas que
representaran el comportamiento real del sistema. Para las extracciones, se simularon las
extracciones historicas registradas, siempre que estas no excedieran la capacidad de disefio de la
obra de toma (CONAGUA, 2012). Las extracciones también fueron restringidas de manera que el
nivel de la presa no descendiera del NAMINO, si la extraccion requerida ocasionaba un
almacenamiento menor al mencionado, esta extraccion se limita hasta llegar al NAMINO, ya que

debajo de este nivel no se deben realizar extracciones.

Otra condicion de simulacién que se condiciond fueron los derrames. Cuando el nivel de
la presa supera el NAMO, todo el volumen de agua que supera este nivel es derramado. En la

Figura 5.4 se muestra la programacion de la regla antes mencionada.
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P4 RPL Viewer - Madero — O x

Fle Edit Rule Statement WView
exthistorica E3 v

B |exﬂ1\smrlca | RPL Set Loaded| |47

PFIM.Release [ @'t ] = IF (@'t < @"24:00:00 January Max DayOfMonth, 2008" ) THEN
IF (Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccon.historico [[] , PFIM.Storage [ @"t-1"], @'t" ) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extracdon.NAMOL [], @'t ) ) THEN
TF ((SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [[] , extraccion.historico [ ], PFIM.Storage [ @'t-1"], @'t" ) < extraccion.NAMING [ ] ) THEN
SolveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.NAMINO [ ], PFIM.Storage [@t-1"], @t")
ELSE
IF ( extraccion.historico [ @'t" ] < extraccion.capoT [] ) THEN
extraccion. historico [ @'t" ]
ELSE
extracdaon. capOT []
END TF
END IF
ELSE
SolveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NAMO1 [], @'t" ), PFIM.Storage [@'t-1"], @t")
END IF
ELSE
IF { solvestorage (PFIM, PFIM.Inflow [ ], extraccion historico [ ], PFIM.Storage [ @°t-1"], @t" ) < ElevationToStorageAtDate ( PFIM , extraccion.NAMOZ [ ], @t" ) ) THEN
IF ((SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [[] , extraccion.historico [ ], PFIM.Storage [@'t-1"], @'t" ) < extraccion.NAMING [] ) THEN
SolveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.NAMINO [ ], PFIM.Storage [@t-1"], @)
ELSE
TF ( extraccion.historico [ @"t" ] < extraccion.capoT [[] ) THEN
extraccion. historico [ @'t" ]
ELSE
extracdaon.capOT []
END IF
END TF
ELSE
SolveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevationTostorageAtDate ( PFIM , extraccion.NAMO2 [ ], @t" ), PFIM Storage [@%- 1], @)
END IF
END IF

Show: D Execution Constraint D Description D Notes Comments

Figura 5.4. Programacion de reglas para la simulacion del escenario histdrico.

5.2 Calibracién del modelo de distribucién de agua

La calibracion permite establecer la precision que tiene el modelo para reproducir el
comportamiento del sistema real. Las variables que se utilizaron para comparar los valores
observados con los obtenidos en la simulacion son: (1) almacenamientos, (2) voliumenes de

evaporacion, (3) derrames, y (4) extracciones.

Para determinar el grado de ajuste entre los valores observados y los obtenidos de la
simulacion del modelo, los estadisticos que se utilizaron fueron el coeficiente de determinacion,

R?, y el coeficiente de correlacion de Pearson, R.
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Adicionalmente, se midio la correspondencia entre los valores observados y simulados, se

utilizaron los criterios de calibracion propuestos por Anderson y Woessner (1992): (1) error medio

(EM), (2) error medio absoluto (EMA), y (3) raiz del error medio cuadrado (REMC). A

continuacion, se presentan las expresiones matematicas para el célculo de los errores.

1) Error medio

1 n
EM = —Z (Obs — Sim)

2) Error medio absoluto

n

1
EMA = —Z (0bs — Sim)|

3) Raiz del error medio cuadrado

1 n
REMC = \/—Z (Obs — Sim)?
n i=1

Ecuacion 5.1

Ecuacién 5.2

Ecuacion 5.3
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5.2.1 Almacenamientos

En la Figura 5.5 se muestra la comparacion de los almacenamientos mensuales histéricos

y los almacenamientos obtenidos de la simulacién. En la Figura 5.6 se muestra el ajuste lineal que

tienen los valores y en la Tabla 5.1 los pardmetros estadisticos con los que se midi6 el grado de

ajuste de los valores histdricos con los simulados.
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Figura 5.5. Comparacion de los almacenamientos histdricos y los simulados.
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Figura 5.6. Ajuste lineal de almacenamientos histéricos y simulados.

Tabla 5.1. Estadisticos que miden el grado de ajuste de los valores de almacenamientos observados con los simulados.

R? R EM EMA REMC

0.9693 0.9845 -10.50 12.76 21.30
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5.2.2 Evaporacion

En la Figura 5.7 se muestra la comparacion de los volumenes de evaporacién mensual
historicos y los correspondientes obtenidos de la simulacion. En la Figura 5.8 se muestra ajustela
correlacion lineal que tienen los valores observados y simulados, y en la Tabla 5.2 los pardmetros

estadisticos con los que se midié el grado de ajuste de los valores histéricos con los simulados.

Evaporacion
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Figura 5.7. Comparacion de evaporaciones histéricas y simuladas.
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Figura 5.8. Ajuste lineal de evaporaciones histéricas y simuladas.

Tabla 5.2. Estadisticos que miden el grado de ajuste de los valores de evaporacion observados con los simulados

R? R EM EMA REMC
0.8873 0.9420 0.02 0.34 0.55
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5.2.3 Derrames

En la Figura 5.9 se muestra la comparacion de los volumenes de derrames mensuales
historicos y los correspondientes obtenidos en la simulacién. En la Figura 5.10 se muestra la
correlacion lineal que tienen los valores observados y simulados, y en la Tabla 5.3 los pardmetros

estadisticos con los que se midié el grado de ajuste de los valores histéricos con los simulados.
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Figura 5.9. Comparacién de derrames histdricos y simulados.
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Figura 5.10. Ajuste lineal de derrames histéricos y simulados.

Tabla 5.3. Estadisticos que miden el grado de ajuste de los volimenes derramados observados con los simulados

RZ

R

EM

EMA

REMC

0.9431

0.9711

-0.82

1.48

8.57
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5.2.4 Extraccion

En la Figura 5.11 se muestra la comparacion de las extracciones mensuales histéricas y los
volimenes de extraccion obtenidos de la simulacion. En la Figura 5.12 se muestra la correlacion
lineal que tienen los valores observados y simulados, y en la Tabla 5.4 los parametros estadisticos

con los que se midid el grado de ajuste de los valores histéricos con los simulados.
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Figura 5.11. Comparacion de extracciones histéricas y simuladas.
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Figura 5.12. Ajuste lineal de extracciones histéricas y simuladas.

Tabla 5.4. Estadisticos que miden el grado de ajuste de las extracciones observadas con las simuladas.

RZ

R

EM

EMA

REMC

0.998

0.9990

0.04

0.04

0.89
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En la Tabla 5.5 se muestra el resumen de los parametros estadisticos obtenidos para evaluar
el grado de calibracion segun los almacenamientos, evaporacion, derrames y extracciones. La

informacién del célculo y los resultados se encuentran en el Anexo Digital 4.

Se obtuvo un alto ajuste entre los valores historicos y los resultantes en la simulacion, con
una correlacién mayor al 90% en un ajuste lineal. Esto indica una buena calibracion del modelo,

el cual realiza una simulacion confiable del sistema real.

Tabla 5.5. Tabla resumen de estadisticos para medir la calibracion.

R? R EM EMA REMC
Almacenamiento 0.9693 0.9845 -10.50 12.76 21.30
Evaporacion 0.8873 0.9420 0.02 0.34 0.55
Derrames 0.9431 0.9711 -0.82 1.48 8.57
Extraccion 0.998 0.9990 0.04 0.04 0.89

5.3 Determinacion de politicas de operacion

Para estimar el impacto que tendria la extraccion de un volumen adicional para uso publico
urbano, se establecieron distintas politicas de operacién de la presa, en las cuales se incrementd el
volumen de extraccidn para ver el impacto que esto ocasionaria en el sistema. En el capitulo 4.4.2
se estimo que la region demanda 41.92hm?® anuales. En cada politica se incrementd la extraccion
6hm? anuales (0.5hm® mensuales) hasta alcanzar una extraccion anual de 42hm?3 adicional a la

extraccion histérica. En la Tabla 5.6 se muestran las condiciones de extraccion para cada politica

de operacion.

Tabla 5.6. Politicas de operacion para la extraccion de un volumen adicional de agua en la presa.

Politica Extraccion (hm?)
Mensual Anual

El 0.5 6
E2 1 12
E3 15 18
E4 2 24
ES5 25 30
E6 3 36
E7 35 42
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De la Figura 5.13 a la Figura 5.19 se muestra la programacion de cada una de las politicas

consideradas.

ﬂ RPL Viewer - Madero

File Edit Rule Statement View
3]

| [ReL setLoaded] [&

B [e:

PFIM.Release [ @t ] =IF ( @"" < @"2%00:00 January Max DayOfMonth, 2009" } THEN
TF ( SolveStorage { PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] +extraccion.ext1 [ ], PFIM.Storage [ @'t- 1" ], @t" ) < ElevationToStorageAtDate {PFIM , extraccon.NAMO1 [ ], @'t ) ) THEN

IF ( Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.historico [ ] + extraccion.exti [ ], PFIM.Storage [ @t - 17 ], @"t" ) < extraccion.NAMING [ ] )} THEN
SolveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion NAMINO [ ], PFIM.Storage [@7t-1"], @)
ELSE
TF ( extraccion.historico [ ] + extraccion.ext1 [ ] < extraccion.cap0T [ ] JTHEN
extracdon. historico [] +extraccon.extl [ ]
ELSE
extracdon,capOT []
END IF
END TF
ELSE
SolveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NAMO1 [], @), PEIM.Storage [@7t-17], @)
END IF

ELSE
TF ( SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.histarico [ ] + extraccion.ext1 [ ], PFIM.Storage [@t- 1" ], @t ) < ElevationToStorageAtDate { PFIM , extraccion.NAMO2 [ ], @t" ) ) THEN

IF ( Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extracdon.historico [ ] +extracdon.ext1 [], PFIM.Storage [@'t-17], @t" ) < extraccion.NAMINO [ ] ) THEN
SolveOutflow (PFIM , PRIM.Inflow [ ], extraccion.NaMING [ ], PFIM.Storage [@t-17], @)
ELSE
1F ( extraccion.historico [ ] + extracion.extl [] < extraccion.capOT [] JTHEN
extracdon. historico [] +extraccion.extl [ ]
ELSE
extracdon.capOT [ ]
END IF
END IF
ELSE
SolveQutfiow ((PFIM , PFIM.Inflow [ ] , BlevationToStorageAtDate { PFIM , extracdon.MAMO2 [ ], @'t" ) , PFIM.Storage [@-1"], @)
END IF
END IF

Show: [] Execution Constraint [ ] Description ] MNotes Comments

Figura 5.13. Politica de operacion E1.
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PFIM.Release [@'t'] =IF { @"" < @"24:00:00 January Max DayOfMonth, 2009" ) THEN
IF ( SolveStorage { PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] + extraccion.ext2 [ ], PFIM.Storage [ @"t-1"], @'t" ) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccon.NAMO1 [ ], @t ) JTHEN

TF { SolveStorage ({PFIM , PFIM.Inflow [ ], extracdon.historico [ ] + extraccion.ext2 [ ], PFIM.Storage [@7t- 17 ], @t ) < extraccion.NAMING [ ] J THEN
SolveOutfiow { PFIM , PEIM.Inflow [ ] , extraccion.aming [ ], PFIM.Storage [@t-17], @'t")
ELSE
TF ( extraccion.historico [] + extraccion. ext2 [ ] < extraccion.capOT [] JTHEN
extracdon. historico [ ] + extraccon.ext2 []
ELSE
extraccion.capCT []
END IF
END IF
ELSE
SolveOutflow ((PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevationToStorageAtDate { PFIM , extraccon.NAMO1 [], @'t" ), PFIM.Storage [@7t-17), @)
END IF

ELSE
TF ( Solvestorage ( PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] + extraccion.ext2 [ ], PFIM.Storage [ @'t - 1], @'t" ) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NAMO2 [ ], @t" ) I THEN

TF ( SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.historico [ ] +extraccion.extz [ ], PFIM Storage [ @t - 17 ], @t" ) < extraccion.MamINO [ ] ) THEN
SolveOutfow (PFIM , PFIM.Inflow [, extracdon.NAMING [ ], PFIM.Storage [@7-1"], @)
ELSE
TF { extraccion.historico [ ] + extraccion.ext2 [ ] < extraccion.cap0T [] ) THEN
extracdon.historico [ ] + extraccion.ext2 [ ]
ELSE
extraccion.capCT []
END IF
END IF
ELSE
SohveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevatiorToStorageAtDate { PFIM , extraccion NAMOZ2 [ ], @'t" ) , PFIM.Storage [@"t-1"], @' )
END TF
END IF

Show: [ ] Execution Constraint [ ] Description [] Motes Comments

Figura 5.14. Politica de operacion E2.
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PFIM.Release [@"t"] =IF ( @"" < @"24:00:00 January Max DayOfMonth, 2009" ) THEN
IF ( Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] + extraccion.ext3 ], PFIM.Storage [@%t-1"], @t ) < ElevatiorToStorageAtDate ( PFIM , extraccion.NaMO1 [ ], @t ) JTHEN

TF ( SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extracdion.historico [ ] + extraccion.ext3 [ ], PFIM Storage [@t- 17 ], @t ) < extracdon.MamNO [ ] ) THEN
SolveOutfow (PFIM , PFIM.Inflow [, extracdon.NAMING [ ] , PFIM.Storage [@7t-1"], @)
ELSE
TF ( extraccion.historico [ ] + extraccion.ext3 [ ] < extraccion.capoT [] ) THEN
extraccion. historico [ ] + extraccion.ext3 []
ELSE
extraccion.capOT []
END IF
END IF
ELSE
SolveQutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevatiorToStorageAtDate ( PFIM , extraccion.NAMO1 [ ], @'t" ), PFIM.Storage [@t-17], @'t )
END IF

ELSE
IF (Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extracdon.historico [ ] + extraccion.ext3 ], PFIM.Storage [@7t-1"], @t ) < ElevatiorToStorageAtDate (PFIM , extracdon.NaMO2 [ ], @t ) ) THEN

TF { SolveStorage ((PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extracdon. historico [ ] + extraccion.ext3 [ ] , PFIM.Storage [ @7t- 17 ], @"t" ) < extraccion.NAMING [ ] J THEN
SolveOutfiow { PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.MaMING [ ], PFIM.Storage [ @t-17], @t")
ELSE
TF ({ extraccion. historico [] + extraccion. ext3 [ ] < extraccion.capQT [] JTHEN
extraccion. historico [ ] + extraccion.ext3 []
ELSE
extracdion.capOT [ ]
END IF
END TF
ELSE
SalveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow (] , ElevationToStorageAtDate (PFIM , extracdon.NAMO2 ], @°t" ), PFIM.Storage [@%t-17] , @)
END IF
END F

Show: [ ] Execution Constraint [ ] Description [ ] Notes Comments

Figura 5.15. Politica de operacion E3.
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PFIM.Release [@"t"] =1F { @"" « @"24:00:00 January Max DayOfvonth, 2008" ) THEN
TF ( SolveStorage ( PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.historico [ ] + extraccion.ext4 [ ], PFIM.Storage [ @"t-1"], @"t" ) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NAMO1 [ ], @™ ) ) THEN

IF ((Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [] + extracdion.ext4 [ ], PFIM Storage [ @'t - 17, @ ) < extraccion.NAMING [ ] ) THEN
SolveQutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extracdon.NAMING ], PFIM Storage [@t-1"), @"t")
ELSE
TF ( extraccion. historico [ ] + extraccon.ext4 [ ] < extraccion.capOT [ ] J THEN
extraccion. historico [] + extraccion. ext4 [ ]
ELSE
extraccion.capOT []
END IF
END IF
ELSE
SolveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], ElevatiorToStorageAtDate ( PFIM , extraccion.NAMO1 [ ], @'t" ), PFIM.Storage [@"t-1"], @)
END IF

ELSE
TF ( SolveStorage { PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.historico [ ] + extraccion.ext4 [ ], PFIM.Storage [ @"t- 1], @"t" ) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NAMOZ [ ], @™ ) ) THEN

IF (Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.historico [[] + extracdon.ext4 [ ], PFIM.Storage [@'t- 17 ], @'t" ) < extraccion.NAMING [ ] JTHEN
SolveQutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extracdon.NAMING ], PFIM Storage [@t-1"), @"t")
ELSE
TF ( extraccion. historico [ ] + extraccon.ext4 [ ] < extraccion.capOT [ ] JTHEN
extraccion. historico [] + extraccion. ext4 [ ]
ELSE
extraccion.capOT []
END IF
END IF
ELSE
SalveQutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], ElevatiorToStorageAtDate ( PFIM , extraccion.NaMOZ2 [ ], @'t" ), PFIM.Storage [ @"t-1"], @)
END IF
END IF

show: [ ] Execution Constraint [ ] Description [] Notes Comments

Figura 5.16. Politica de operacion E4.
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PFIM.Release [ a't” ] =IF { @"t" < @"24:00:00 January Max DayOfMonth, 2009" ) THEN
TF ( SolveStorage ( PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] +extraccion.exts [], PFIM.Storage [ @7t- 17, @'t" ) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NAMO1 [ ], @) ) THEN

IF ((Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico ] +extraccion.exts ], PFIM.Storage [ @7t-1"), @'t") < extracdon.NAMINO [ ] ) THEN
SohveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.MAMING [ ], PFIM.Storage [@%- 1" ], @1 )
ELSE
TF { extraccion.historico [ ] + extraccion.exts [ ] < extraccion.capoT [] ) THEN
extraccion. historico [ ] + extraccion.extd []
ELSE
extracdon.capaT [ ]
END IF
END IF
ELSE
SolveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevationToStorageAtDate (PFIM , extracdon.NAMO1 [], @t ), PFIM.Storage [@%t-1"], @t")
END IF

ELSE
TF ( SolveStorage ( PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] +extraccion.exts [], PFIM.Storage [ @7t- 17, @'t" ) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NAMOZ [ ], @t ) ) THEN

IF ((Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico ] +extraccion.exts ], PFIM.Storage [ @7t-1"), @'t") < extracdon.NAMINO [ ] ) THEN
SolveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccon.NAMING [ ], PFIM.Storage [@%t-17], @'t')
ELSE
TF { extraccion.historico [ ] + extraccion.exts [ ] < extraccion.capoT [] ) THEN
extraccion. historico [ ] + extraccion.extd []
ELSE
extracdon.capaT [ ]
END IF
END IF
ELSE
SolveOutfiow (PFIM , PFIM Inflow [ ], ElevationToStorageAtDats ( PFIM , extracdon.NAMOZ2 [ ], @'t" ), PFIM.Storage [@7t-1"], @'t )
END IF
END TF

Show: [ ] Execution Constraint [ Description [ ] Notes Comments

Figura 5.17. Politica de operacion E5.
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PFIM Release [ @'t" ] =TF ( @"t" < @"24:00:00 January Max DayOfMonth, 2003" ) THEN
TF ( Solvestorage ( PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] + extraccion.exts [ ], PFIM.Storage [ @'t - 1], @'t" ) < ElevationToStorageAtDate ( PFIM , extraccion.NAMO1 [ ], @t" ) J THEN

TF ( SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.historico [ ] + extraccion.exts [ ], PFIM Storage [ @t - 17 ], @t ) < extraccion.MamNo [ ] ) THEN
SolveQutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.NAMINO [ ], PFIM.Storage [@7t-17], @)
ELSE
TF { extraccion.historico [ ] + extraccon.exts [ ] < extraccion.cap0T [] ) THEN
extracdon.historico [ ] + extraccion.exts
ELSE
extraccion.capOT []
END IF
END IF

ELSE
SohveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevatiorToStorageAtDate { PFIM , extraccion NAMO1 [ ], @'t" ), PFIM.Storage [@"t-1"], @' )

END IF

ELSE
IF (Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] + extraccion.exts ], PFIM.Storage [@7t-1"], @) < ElevationToStorageAtDate (PFIM , extraccion.NaMO2 [ ], @t ) ) THEN

IF {(SolveStorage (PFIM , PEIM.Inflow [ ], extracdon historica [ ] + extraccion.exts [, PFIM.Storage [@'t-17], @'t ) < extracdon.HAMING [] ) THEN
SolveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extracdon.NAMING [ ], PFIM.Storage [@7t-1"], @)
ELSE
TF ( extraccion.historico [ ] + extraccon.exts [ ] < extraccion.capoT [] ) THEN
extraccion. historico [ ] + extraccion.exts []
ELSE
extraccion.capOT []
END IF
END TF
ELSE
SalveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevatiorToStorageAtDate ( PFIM , extraccdon.NAMOZ [ ], @' ), PFIM.Storage [@t-17], @'t )
END IF
EMND IF

Show: [] Execution Constraint [ ] Description [ ] Nates Comments

Figura 5.18. Politica de operacion E6.
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PFIM.Release [@'t'] =1F { @"" « @"24:00:00 January Max DayOfonth, 2009" ) THEN
TF ( SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extracdon.historico [ ] + extraccion.ext7 [ ], PFIM.Storage [ @'t - 1" ), @'t" ) < ElevationToStorageAtDate ( PFIM , extraccon.NaMO1 [ ], @ ) ) THEN
IF ( Solvestorage (PFIM , PRIM.Inflow [ ], extraccion historica [ ] +extraccion.ext? [ ], PFIM.Storage [@%-1"], @'t") < extracdon.MAMING [[] ) THEN
SolveOutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.NAMING [ ], PFIM.Storage [@7t-17], @)
ELSE
TF ( extraccion.historico [ ] +extraccion.ext? [ ] < extraccion.capoT [ ] JTHEN
extracdon.historico [ ] +extracdon.ext? [ ]
ELSE
extraccion.capOT []
END IF
ENDIF
ELSE
SolveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], ElevatiorToStorageAtDate ((PFIM , extracdon.NAMO1 [[], @' ), PFIM.Storage [@%t-1"), @)
END IF
ELSE
TF ( SolveStorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , extraccion.historico [ ] + extraccion.ext7 [ ] , PFIM.Storage [ @'t - 1", @'t" ) < ElevationToStorageAtDate ((PFIM , extraccon.NAMOZ2 [ ], @'t ) ) THEN
IF (Solvestorage (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.historico [ ] +extraccion.ext? [ ], PFIM.Storage [@'t-17], @t ) < extracdon.NAMING [ ] ) THEN
SolveQutfiow (PFIM , PFIM.Inflow [ ], extraccion.naMme [ ], PFIM.Storage [@7t-17], @t )
ELSE
IF ( extracdon. historico [ ] + extraccion.ext? [ ] < extraccion.capOT [ ] JTHEN
extraccion. histarico [ ] + extraccion.ext? [ ]
ELSE
extracdon.cap0T []
END IF
END TF
ELSE
SolveOutflow (PFIM , PFIM.Inflow [ ] , ElevatiorToStorageAtDate ( PFIM , extracdon.NAMO2 [ ], @' ), PFIM.Storage [@7t- 17, @'t")
END IF
END IF

Show: [ ] Execution Constraint [ ] Description [ ] Notes Comments

Figura 5.19. Politica de operacion E7.

5.4 Simulacién de escenarios

Se realizo la simulacion de siete escenarios con las diferentes politicas de operacién (Tabla
5.6) y se compararon los valores de volimenes de almacenamiento, extraccion y derrames
obtenidos en la simulacién de cada escenario con los valores del escenario historico, con el fin de
determinar el impacto generado por las distintas politicas de extraccién. Los resultados de cada

escenario simulado se encuentran en el Anexo Digital 5.
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1) Escenario E1

En el escenario E1 se incremento la demanda en 6 hm? anuales (0.5 hm® mensuales). El
impacto de este incremento en la extraccion en los almacenamientos, las extracciones y los
derrames es minimo. De la Figura 5.20 a la Figura 5.22 se presenta la comparacion entre los valores

del escenario historico y el simulado, siendo pequefia la variacion entre ambos.
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Figura 5.20. Comparacion de los volimenes de almacenamiento del escenario histérico y los obtenidos en la simulacién del
escenario E1.
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Figura 5.21. Comparacion de los volimenes mensuales de extraccion del escenario histérico y los simulados en el escenario E1.
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Figura 5.22. Comparacion de los volimenes mensuales derramados en el escenario histérico y los simulados en el escenario E1.
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2) Escenario E2

En el caso del escenario E2, se incrementd la demanda en 12hm? anuales (1 hm?® mensual). En la
Figura 5.23 se muestran las variaciones que se presentarian en los almacenamientos con este
incremento en la demanda, en esta se puede observar como los meses con los almacenamientos
maés bajos disminuyeron en comparacion al histérico, sin embargo, la mayoria de los meses que
presentan los almacenamientos altos se mantienen similares al escenario historico. En la Figura
5.24 y Figura 5.25 se muestra el impacto en las extracciones y derrames en este escenario en

comparacion con el histérico.
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Figura 5.23. Comparacion de los volimenes de almacenamiento del escenario histérico y los obtenidos en la simulacion del
escenario E2
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Figura 5.24. Comparacion de los volimenes mensuales de extraccion del escenario histérico y los simulados en el escenario E2.
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Figura 5.25. Comparacion de los volimenes mensuales derramados en el escenario histérico y los simulados en el escenario E2.
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3) Escenario E3

En el escenario E3 se incrementd la demanda en 1.5 hm?® mensual (18 hm? anual). De la
Figura 5.26 a la Figura 5.28 se muestra el impacto que tuvo este incremento en los
almacenamientos, las extracciones y los derrames. Se observan almacenamientos menores a los
historicos y en el caso de los derrames, los volimenes son menores al igual que frecuencia que la

presa derrama.

Almacenamientos

500.00

450.00
400.00
350.00
300.00 ’\
250.00 |

200.00

Volumen (hm3)

150.00

100.00

50.00 |

0.00
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

HistoricoRW ~ eeeeeeee E3

Figura 5.26. Comparacion de los volimenes de almacenamiento del escenario histérico y los obtenidos en la simulacién del
escenario E3.
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Figura 5.27. Comparacion de los volimenes mensuales de extraccion del escenario historico y los simulados en el escenario E3.
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Figura 5.28. Comparacion de los volimenes mensuales derramados en el escenario histérico y los simulados en el escenario E3.
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4) Escenario E4

Para la simulacion del escenario E4, se incrementd la demanda en 24 hm? anuales. En la
Figura 5.29 se observa el impacto generado por este incremento. Los almacenamientos son
visiblemente menores a los historicos, alcanzando niveles bajos en la presa. En la Figura 5.30 se
muestra el comparativo de las extracciones y en la Figura 5.31 el comparativo en los derrames, los

cuales se presentan con menor frecuencia en este escenario.
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Figura 5.29. Comparacion de los volimenes de almacenamiento del escenario histérico y los obtenidos en la simulacion del
escenario E4.
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Figura 5.30. Comparacién de los volimenes mensuales de extraccion del escenario histérico y los simulados en el escenario E4.
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Figura 5.31. Comparacion de los volimenes mensuales derramados en el escenario histdrico y los simulados en el escenario E4.
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5) Escenario E5

En el caso del escenario E5, el incremento realizado a la demanda fue de 30 hm?® anuales.
En la Figura 5.32 se ve la disminucidn de los almacenamientos de manera significativa en varios
afios. En la Figura 5.33 se muestra el incremento en las extracciones y en la Figura 5.34 la

disminucion en el nimero de derrames y en su volumen.
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Figura 5.32. Comparacion de los volimenes de almacenamiento del escenario histérico y los obtenidos en la simulacién del
escenario E5.
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Figura 5.33. Comparacion de los volimenes mensuales de extraccion del escenario histérico y los simulados en el escenario E5.
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Figura 5.34. Comparacion de los volimenes mensuales derramados en el escenario histdrico y los simulados en el escenario E5.
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6) Escenario E6

En el escenario E6 se realizé un incremento a la demanda de 36 hm? anuales (3 hm® mensuales).
Al extraer este volumen, los almacenamientos se ven disminuidos de manera significativa y los
afios en los que la presa se encuentra al nivel del NAMINO se ven incrementados, lo cual se puede
observar en la Figura 5.35. En la Figura 5.36 y la Figura 5.37 se muestra el impacto del incremento

de este volumen en las extracciones y derrames, respectivamente.
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Figura 5.35. Comparacion de los volimenes de almacenamiento del escenario histérico y los obtenidos en la simulacion del
escenario E6.
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Figura 5.36. Comparacion de los volimenes mensuales de extraccion del escenario histérico y los simulados en el escenario E6.
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Figura 5.37. Comparacion de los volimenes mensuales derramados en el escenario histérico y los simulados en el escenario E6.
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7) Escenario E7

Para el caso del escenario E7, se incrementd la demanda en 42 hm? anuales (3.5 hm?®
mensuales), siendo este volumen el total requerido para el abastecimiento de agua para uso publico
urbano en la region. En la Figura 5.38 se muestra el impacto que se tendria en los almacenamientos
si se extrajera el volumen total demandado. Los almacenamientos son menores a los historicos en
volimenes significativos y el numero de afios en los que los niveles Ilegan al NAMINO se ve
incrementado. En la Figura 5.39 se observa el aumento en las extracciones y en la Figura 5.40 la

disminucién en los derrames.
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Figura 5.38. Comparacion de los volimenes de almacenamiento del escenario histérico y los obtenidos en la simulacion del
escenario E7.
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Figura 5.39. Comparacion de los volimenes mensuales de extraccion del escenario histérico y los simulados en el escenario E7.
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Figura 5.40. Comparacion de los volimenes mensuales derramados en el escenario histérico y los simulados en el escenario E7.
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se totalizaron los volimenes demandados, extraidos y derramados para los escenarios

historicos y simulados. Se realizo el analisis del déficit, siendo este la diferencia entre el volumen

demandado y el extraido en cada escenario simulado. Se estimd el déficit promedio mensual y

anual, y el volumen de déficit total. Adicional, se estimo la cantidad de meses y afios en los que se

presentd un déficit mayor a 0.5 hm®. En la Tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos en el

anélisis.

Tabla 6.1. Tabla resumen de resultados (Déficit, demanda, extracciones y derrames) para cada escenario simulado.

Historico| E1 E2 E3 E4 ES E6 E7
Meses con déficit - 0 4 7 12 23 33 44
ARos con déficit - 0 4 5 8 14 18 20
Déficit mensual
oromedio (hm) - -0.0086 | -0.0282 | -0.0924 | -0.1925 | -0.3866 | -0.6176 | -0.8643
Deficit anual - -0.1037 | -0.3384 | -1.1092 | -2.3103 | -4.6389 | -7.4107 | -10.3712
promedio (hm?)
aer‘;'gc)'“"ta' i 715 | 2335 | -7653 | -150.41 | -320.08 | -511.34 | -715.61
Demanda - 210.94 | 226.02 | 232.10 | 238.18 | 244.26 | 250.35 | 256.43
anual(hm?)
([?‘enr:‘;;‘”damta' - |14955.99 | 15369.49 | 15782.99 | 16196.49 | 16609.99 | 17023.49 | 17436.99
Extraccion anual | o6 76 | 51565 | 20041 | 22763 | 23242 | 236.09 | 239.31 | 242.34
promedio (hm?)
(Ehxr;r;;‘cc'on total | 14542 49 | 14948.84 | 15346.14 | 15706.46 | 16037.08 | 16289.91 | 16512.15| 16721.38
aerggj‘mesmta'es 3623.15 | 3327.43 | 3030.80 | 2815.00 | 2657.45 | 2548.68 | 2446.67 | 2347.54
Almacenamiento
medio anual 237.78 | 229.16 | 219.68 | 209.23 | 195.90 | 185.30 | 176.69 | 168.92
(hm?)

El impacto que tiene la extraccion en cada escenario se incrementa conforme la demanda

aumenta. Entre mayor es la demanda, la extraccion es mayor, sin embargo, disminuye la capacidad

de la presa para abastecer la totalidad del volumen demandado, lo que significa un déficit mayor.

La extraccion y el déficit son las variables que permiten evaluar de mejor manera la afectacion en

cada escenario. En la Figura 6.1 se muestra como la diferencia entre la demanda y la extraccion en
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cada escenario se va incrementando en los escenarios con mayor demanda. En la Figura 6.2 se

presentan los deficits medios anuales para cada escenario.
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Figura 6.1. Comparacién de volimenes totales demandados y de extraccion en cada escenario.
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Para evaluar el impacto generado en cada escenario y definir un volumen adecuado de
extraccion se utilizaron dos criterios de analisis: (1) las extracciones y (2) el déficit medio anual.
En el primer caso, las extracciones son muy similares a la demanda en los primeros tres escenarios,
y presentan una mayor diferencia en los Gltimos tres escenarios. Se observa una similitud de
comportamiento en las extracciones entre los escenarios E1, E2 y E3, al igual que entre los
escenarios E5, E6 y E7. A su vez, existe una diferencia de comportamiento entre ambos grupos,
siendo el escenario 4 el punto de inflexion para ambos, lo cual se puede observar en la Figura 6.3.
Las afectaciones que presentan los primeros escenarios se pueden considerar como moderadas,
mientras que las ocasionadas por el segundo grupo de escenarios serian consideradas como

significativas.
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Figura 6.3. Anélisis del comportamiento de las extracciones totales.

Para el caso del déficit, el comportamiento de los escenarios se divide en tres grupos como
se observa en la Figura 6.4. En el primer grupo se encuentran los escenarios E1 y E2, donde el
déficit medio anual es bajo, menor a 0.5 hm?, considerandose afectaciones minimas. En el segundo
grupo se encuentran los escenarios E3 y E4, siendo 2.31 hm?® anuales el déficit mayor en estos

escenarios. Por esto, las afectaciones ocasionadas por las politicas de extraccién de ambos
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escenarios son moderadas. En estos dos grupos, el incremento en el déficit entre escenario y

escenario es menor a 1.2 hm?3, Para el caso del grupo 3, en el cual se encuentran los escenarios E5,

E6y E7, el incremento en el déficit entre escenario y escenario supera los 2.3 hm?. El rango de los

déficits para estos escenarios se encuentra entre 4.64 hm? (E5) y 10.37 hm? (E7), por lo que se

prevén afectaciones significativas en estos escenarios.
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Figura 6.4. Anélisis del comportamiento del déficit medio anual.

En la Tabla 6.2 se muestran las afectaciones consideradas en cada escenario segun ambos

criterios de analisis. El escenario E4 se visualiza como la frontera entre las afectaciones,

presentandose afectaciones significativas a partir del escenario E5.

Tabla 6.2. Afectaciones generadas en cada escenario de simulacion.

Vol. Adicional (hm?3) Afectaciones

Demanda |Extraccion | Extracciones Déficit
El 6.00 5.89 Moderada Minima
E2 12.00 11.65 Moderada Minima
E3 18.00 16.87 Moderada Moderada
E4 24.00 21.66 Moderada Moderada
E5 30.00 25.32 Significativo | Significativo
E6 36.00 28.55 Significativo | Significativo
E7 42.00 31.58 Mayor Mayor
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El incremento en las extracciones historicas de la presa Francisco I. Madero, para poder
obtener un volumen para abastecimiento publico urbano genera afectaciones en el sistema en
diferente grado, dependiendo la extraccion, reduciendo los almacenamientos de la presa,
manteniendo sus niveles periédicamente bajos y aminorando los derrames. El agua de la presa esta
destinada para uso agricola y recreativo, por lo que, en caso de haber alguna afectacion, estos

usuarios serian los principales afectados.

Es posible extraer un volumen anual de hasta 12 hm? teniendo afectaciones minimas. Las
afectaciones moderadas se presentan en un rango de extraccion de 12 hm®a 22 hm?, al superarse

esta extraccion, las afectaciones se consideran significativas.

Para abastecer a la region de agua para uso publico, se requiere un volumen anual de 42
hm?3. Si se extrae un volumen anual méaximo de 22 hm?, como se presenta en el escenario E4, se
puede cubrir la mitad del volumen que demanda la poblacion, con afectaciones moderadas a los

otros usos, por lo que este escenario presenta varias alternativas de solucién.

La primera alternativa es extraer 21 hm3 anuales de la presa, y el resto obtenerlo de agua
subterranea, como actualmente se realiza. Si se mezclan estos volimenes, las concentraciones de
arsénico presente en el agua subterranea disminuirian del orden de un 50%, lo cual mejoraria la

calidad del agua abastecida y disminuiria el déficit existente en el acuifero.

Otra alternativa es, de igual manera, realizar la mezcla de agua superficial y agua
subterranea, pero de manera proporcional a las concentraciones de arsénico presentes en cada
localidad, realizando distintas combinaciones que permitan mejorar la calidad en la medida

requerida.
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También se puede realizar un recorte en las localidades a abastecer, tomando en cuenta la
poblacion y ubicacion de la localidad y la calidad del agua con la que son abastecidas. En este caso
es necesario considerar que mas de la mitad de la demanda (25 hm?® aproximadamente)

corresponden a las ciudades de Delicias y Meoqui.

Es posible extraer mas de 22 hm?®, pero esto generaria afectaciones significativas en el

sistema, las cuales seria necesario valorar, considerando el impacto social y econémico.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda evaluar las alternativas propuestas y el impacto que generan, de manera
técnica, juridica, econdmica y social, con el fin de poder cuantificar los beneficios de estas,
establecer un criterio para la toma de decisiones y realizar las acciones pertinentes para su

ejecucion.

También se recomienda continuar con esta investigacion, evaluando la posibilidad de
incrementar el volumen de agua superficial abastecido, con la incorporacion de la presa La
Boquilla al sistema, para poder abastecer a la poblacién, de ser posible en su totalidad con agua
superficial. Esto permitiria abastecer a la poblacion con agua de mejor calidad y disminuir el déficit

del acuifero Meoqui-Delicias.

Es recomendable realizar una valoracion de mas alternativas de solucién, que faciliten el
abastecimiento de agua superficial para uso publico urbano, como la compra de concesiones

agricolas, intercambio de volumenes de agua superficial por agua tratada para riego, entre otras.
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ANEXOS

ANEXO A. Localidades

Municipio Localidad Longitud Latitud Altitud | Poblacién | POI
Delicias Delicias -105.47111110000 28.19333333000 1171 118071 Sl
Meoqui Pedro Meoqui -105.48222220000 28.26777778000 1150 22574 NO
Meoqui Lazaro Cardenas -105.62361110000 28.38972222000 1202 8704 Sl
Rosales Santa Cruz de Rosales -105.55444440000 28.18694444000 1180 5570 NO
Delicias Colonia Revolucién -105.44361110000 28.24166667000 1180 3995 NO
Rosales Congregacion Ortiz -105.51916670000 28.25388889000 1150 2620 NO
Delicias Colonia Campesina -105.52666670000 28.14027778000 1190 2365 Sl
Rosales El Molino -105.53916670000 28.16611111000 1180 2191 Sl
Meoqui Estacion Consuelo -105.59555560000 28.33166667000 1187 1981 Sl
Julimes Julimes -105.43055560000 28.42305556000 1120 1795 Sl
Delicias Colonia Terrazas -105.46805560000 28.23750000000 1154 1602 Sl
Delicias CO'O”'?Lﬁ%izfnrgdi‘;“za'ez 1105.40750000000 | 28.20666667000 | 1210 | 1404 | SI
Meoqui Colonia Felipe Angeles -105.51305560000 28.38555556000 1153 1254 Sl
Rosales | Kilémetro Noventay Nueve | -105.58000000000 28.12694444000 1204 1092 Sl
Meoqui Guadalupe Victoria -105.43055560000 28.33083333000 1128 1045 Sl
Meoqui Los Garcia -105.42777780000 28.35527778000 1121 890 Sl
Meoqui Las Puentes -105.44888890000 28.29666667000 1140 829 Sl
Rosales Ex-Hacienda Delicias -105.52888890000 28.18611111000 1171 774 Sl
Rosales Barranco Blanco -105.61166670000 28.43805556000 1191 748 Sl
Julimes La Regina -105.45166670000 28.41333333000 1111 739 Sl
Delicias CO'O“ia\'\/’:grr]i')os (Cuatro | 1053936111000 | 28.23638889000 | 1191 687 sI
Rosales Sa'é”gﬁaﬁaﬁf;ﬁgg)'ac'é” -105.54861110000 | 28.49750000000 | 1160 651 sI
Rosales La Garita -105.58111110000 28.14583333000 1189 642 Sl
Meoqui El Torre6n -105.41416670000 28.32583333000 1130 616 Sl
Delicias Colonia Vicente Guerrero -105.42861110000 28.19777778000 1200 604 Sl
Julimes Colonia San José -105.44027780000 28.38361111000 1120 509 Sl
Julimes Colonia Esperanza -105.45444440000 28.44722222000 1105 509 Sl
Meoqui Nuevo San Lucas -105.56861110000 28.35722222000 1161 485 Sl
Meoqui Loreto -105.43861110000 28.31222222000 1131 479 Sl
Meoqui CO'O”"'("LFO?Q;']SUCEOZ)P ortillo | 105 45055560000 | 28.26472222000 | 1146 436 S|
Meoqui Potrero del Llano -105.54444440000 28.45555556000 1170 394 Sl
Rosales Loma Linda -105.55333330000 28.23000000000 1179 379 Sl
Rosales Orinda -105.56500000000 28.26500000000 1178 349 Sl
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Municipio Localidad Longitud Latitud Altitud | Poblacién | POI
Julimes Hac'e”daJZ'ITnTSS‘;'dt (BJido | 105 41722220000 | 28.37750000000 | 1120 344 S|
Meoqui Nuevo Loreto -105.40166670000 | 28.27388889000 | 1181 329 S|

Santa Rita de Casia
Rosales (Ampliacion Cuarenta'y -105.59944440000 28.45583333000 1187 326 Sl
Dos)
Meoqui Gran Morelos (Los -105.45888890000 | 28.28805556000 | 1139 296 S|
Cisneros)
.~ Cadete Agustin Melgar
Delicias [Unidad Habitacional] -105.50750000000 | 28.14833333000 | 1201 287 NO
Julimes Labor Nueva -105.45694440000 | 28.47722222000 | 1110 262 S|
Delicias Colonia Cuauhtémoc -105.39722220000 | 28.26944444000 | 1164 260 S|
Meoqui Lomas del Consuelo -105.46388890000 28.31527778000 1139 258 Sl
Meogui | ColoniaEmiliano Zapata | ;45 61083330000 | 2837166667000 | 1190 226 NO
(La Chavez)
Rosales Agua Nueva -105.50055560000 | 28.21277778000 | 1156 206 S|
Julimes Avrenillas -105.38222220000 | 28.32333333000 | 1126 195 S|
Delicias Colonia Francisco I. -105.43055560000 | 28.24805556000 | 1180 185 S|
Madero (La Gomefia)
Meogqui | ColoniaDiezde Mayo (Las | - ;45 seans560000 | 2842444444000 | 1180 183 S|
Cotorras)
Meoqui La Escuadra -105.54611110000 | 28.38916667000 | 1163 182 NO
Julimes La Boquilla -105.45305560000 28.48916667000 1107 174 Sl
Meogqui | Colonia Fggg]rg:g)(zona de | 0548583330000 | 28.35055556000 | 1140 162 S|
Meoqui Ampliacion Gran Morelos -105.46472220000 28.29138889000 1140 159 NO
Julimes El Carrizo -105.42750000000 | 28.48194444000 | 1109 132 S|
Julimes El Gramal -105.39750000000 28.34861111000 1123 127 Sl
Rosales San Valentin -105.50611110000 | 28.21611111000 | 1157 118 NO
Meoqui CO'O”'aN[I);f;(')OChO de -105.37722220000 | 28.27111111000 | 1179 74 NO
Meoqui Las Malvinas -105.54555560000 28.41500000000 1173 67 NO
Meoqui Las Carolinas -105.56833330000 | 28.39000000000 | 1170 57 S|
Meoqui El Alto -105.45500000000 | 28.29833333000 | 1140 46 NO
Rosales Rancho Gallegos -105.58388890000 | 28.14055556000 | 1191 41 NO
Meoqui El Ranchito -105.40722220000 | 28.33916667000 | 1123 39 S|
Rosales Villa Santa Cruz -105.56777780000 28.17388889000 1180 35 NO
Meoqui Buenavista -105.56027780000 | 28.28500000000 | 1163 31 S|
Delicias Los Solis -105.38583330000 | 28.26444444000 | 1160 29 NO
Rosales Las Parcelas (Nuevo -105.57250000000 | 28.44722222000 | 1167 26 NO
Amanecer)
Meoqui La Chiripa -105.52500000000 | 28.38972222000 | 1160 24 NO
Meoqui Carrasco -105.59361110000 28.36472222000 1174 23 NO
Rosales Comunidad el Mirador | -105.58444440000 | 28.48944444000 | 1180 21 NO
Rosales Nueve Milpas -105.52138890000 | 28.26694444000 | 1150 20 NO
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Municipio Localidad Longitud Latitud Altitud | Poblacién | POI
Meoqui San José -105.55638890000 28.40222222000 1168 19 NO
Meoqui Rancho de Aguilar -105.55777780000 28.39000000000 1166 19 NO
Meoqui La Escuelita -105.58222220000 28.35277778000 1166 19 NO
Delicias Villa Campo Real -105.48972220000 28.22388889000 1150 18 NO
Rosales Rancho los Chavez -105.50277780000 28.22888889000 1152 18 NO
Julimes El Rinconerio -105.43694440000 28.46611111000 1100 18 NO
Meoqui Ninguno -105.60638890000 28.36750000000 1185 17 NO
Meoqui Nueve Milpas -105.51694440000 28.26722222000 1150 16 NO
Meoqui Los Mata -105.47638890000 28.29166667000 1143 16 NO
Meoqui Arenivar -105.46861110000 28.28388889000 1142 15 NO
Meoqui Ninguno -105.47111110000 28.45055556000 1124 15 NO
Meoqui La Piedad -105.49916670000 28.41750000000 1165 14 NO
Meoqui Granja la Nortefia -105.50861110000 28.25444444000 1150 14 NO
Delicias Rancho el Carmen -105.40000000000 28.26361111000 1167 14 NO
Delicias Las Pefias -105.45472220000 28.25611111000 1166 14 NO
Rosales Rancho Reyes -105.54000000000 28.47527778000 1147 14 NO
Meoqui El Escondido -105.58000000000 28.36888889000 1170 13 NO
Meoqui La Esperanza -105.50333330000 28.41833333000 1168 13 NO
Delicias Rancho Reyes Lopez -105.38166670000 28.23722222000 1180 13 NO
Meoqui Los Martinez -105.60305560000 28.37027778000 1181 12 NO
Meoqui Las Nieves -105.54555560000 28.39361111000 1164 12 NO
Meoqui Rancho Paraiso -105.50638890000 28.25500000000 1150 12 NO
Meoqui La Gaviota -105.47083330000 28.28333333000 1143 12 NO
Meoqui Rancho Pérez -105.48500000000 28.35444444000 1141 12 NO
Meoqui San José -105.46833330000 28.33666667000 1140 12 NO
Delicias Resmemggg::{‘opes”e del | 1055263880000 | 28.17250000000 | 1190 12 NO
Meoqui | % Gﬁgﬁe[g]"po”o 1105.62361110000 | 28.37166667000 | 1209 11 NO
Meoqui Rancho los Gonzalez -105.53055560000 28.39888889000 1163 11 NO
Meoqui La Chiripa -105.47583330000 28.24944444000 1149 11 NO
Meoqui Ranchito Mata -105.49361110000 28.25861111000 1149 11 NO
Meoqui Ninguno -105.54555560000 28.31694444000 1147 11 NO
Meoqui Ninguno -105.43555560000 28.35722222000 1131 11 NO
Delicias José Maria Duran -105.39805560000 28.23583333000 1202 11 NO
Delicias Los Jiménez -105.50972220000 28.13555556000 1189 11 NO
Rosales Granja Dennys -105.53833330000 28.18638889000 1174 11 NO
Julimes La Tortola -105.42111110000 28.39555556000 1110 11 NO
Meoqui Lote Ciento Noventa -105.54555560000 28.39972222000 1166 10 NO
Meoqui El Roco -105.54555560000 28.45861111000 1161 10 NO
Meoqui Santo Nifio -105.53222220000 28.38055556000 1156 10 NO
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Municipio Localidad Longitud Latitud Altitud | Poblacién | POI
Meoqui Ninguno -105.54444440000 28.33361111000 1149 10 NO
Meoqui Granja la Aurora -105.49722220000 28.27416667000 1147 10 NO
Meoqui San José -105.47222220000 28.27888889000 1145 10 NO
Meoqui Los Guerreros -105.49750000000 28.30638889000 1140 10 NO
Delicias San Isidro -105.47388890000 28.21638889000 1161 10 NO
Rosales El Gallo -105.58083330000 28.15611111000 1182 10 NO
Rosales Los Chavez -105.50527780000 28.23194444000 1152 10 NO
Rosales Rancho Reyes -105.54611110000 28.48555556000 1151 10 NO
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