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Resumen

En México la explotacion del agua subterranea se ha vuelto una préctica comin para atender a
los problemas de abastecimiento que se presentan cada vez con mas frecuencia, tales como la poca
disponibilidad de aguas superficiales en las zonas aridas del pais, la disponibilidad de aguas de buena
calidad, la eficiencia en las lineas de conduccién y distribucién de agua potable y el incremento de las
demandas para uso agricola y publico urbano. La sobreexplotacién de los acuiferos, se produce cuando
el volumen de agua extraido del subsuelo supera el volumen de la recarga natural, lo que provocara la
disminucidn constante en el almacenamiento del acuifero, ya que la explotacion intensiva no permite la
recuperacion del nivel piezométrico. Esta alteracion puede llegar a causar diversos efectos negativos en
los sistemas acuiferos dependiendo de la caracterizaciéon de los mismos. Algunos de los efectos
observados cominmente son el continuo descenso del nivel freatico aunado a problemas de desertizacion,
incremento en el costo energético para la extraccién de agua subterrénea, subsidencia o incluso
modificaciones del ciclo hidrolégico. Actualmente hay 105 acuiferos en condicion de sobreexplotacién
en el pais, por lo que es necesario partir del conocimiento hidrogeoldgico de los acuiferos y de los
ordenamientos legales, para involucrar a las partes interesadas y llevar a cabo un plan integral de gestion

de este recurso, que permita su uso sostenible o al menos responsable.

Palabras clave: Agua subterranea, acuiferos, sobreexplotacion, disponibilidad, gestion del agua.
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Abstract

In Mexico, groundwater exploitation has become a common practice to address increasingly
common supply problems, such as poor surface water availability in the country's arid areas, the
availability of good quality water, efficiency in drinking water supply and distribution lines, and increased
demands for agricultural and urban public use. Overexploitation of aquifers occurs when the volume of
water extracted from the subsoil exceeds the volume of the natural recharge, resulting in a steady decrease
in aquifer storage, as intensive exploitation does not allow the recovery of the piezometric level. This
alteration can cause various negative effects on aquifer systems depending on their characterization.
Some of the commonly observed effects are the continuous decline in the groundwater level coupled with
desertification problems, increased energy cost for groundwater extraction, subsidence or even
modifications of the hydrological cycle. There are currently 105 aquifers in overexploitation in the
country, so it is necessary to take advantage of hydrogeological knowledge of aquifers and legal systems,
to involve stakeholders and carry out a comprehensive management plan for this resource, which allows

its sustainable or at least responsible use.

Keywords: Groundwater, aquifers, overexploitation, water availability, water management.
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Capitulo 1: Introduccion




1.1 INTRODUCCION

La explotacion del agua subterranea, se ha vuelto una practica comun por la facilidad
con la que se proporciona agua de buena calidad para atender a los problemas de
abastecimiento que se presentan cada vez con mas frecuencia, tales como la poca
disponibilidad de aguas superficiales en zonas éaridas, la poca disponibilidad de aguas
superficiales de buena calidad, la eficiencia en las lineas de conduccion y distribucion, y el
acelerado crecimiento demogréafico que se ha presentado desde mediados del siglo XX.

La explotacion intensiva e incontrolada de las aguas subterraneas se produce cuando
el volumen extraido del manto acuifero supera el volumen de la recarga natural
(principalmente infiltracion y flujo subterraneo), lo que provocara la disminucion constante
en el almacenamiento del acuifero, ya que la rapida explotacion no permite la recuperacion
del nivel piezomeétrico.

Esta alteracion puede llegar a causar diversos efectos negativos en los sistemas
acuiferos dependiendo de la caracterizacion de los mismos. Algunos de los efectos
observados cominmente son el continuo descenso del nivel freatico aunado a problemas de
desecacion, erosion e incrementos del costo energético para la extraccién de agua,
degradacion de la calidad de agua subterranea, intrusion marina en acuiferos costeros,
subsidencia o incluso modificaciones al ciclo hidrolégico.

Las aguas subterraneas son un recurso de gran importancia para el abastecimiento de
agua potable, el riego de la agricultura, abastecimiento del sector industrial y otros usos
productivos, por lo que no se puede prescindir de ella. Sin embargo, todos los usos del agua
tienen un valor econdémico, social y ecoldgico, por lo que la utilizacién del agua subterranea
también debe asumir los impactos negativos que genera su explotacién y no solo obtener los

beneficios que proporciona.




Por ende, la disponibilidad del agua es un indicador para determinar la eficiencia con

la que se esta gestionando este recurso, ya que se asume que las aguas subterraneas son una

fuente segura y economica del agua, mientras sean administradas de forma responsable y

sostenible (Custodio et al., 2008). No obstante, la gestion de los acuiferos que estan

sometidos a un régimen intenso de explotacion, puede llegar a ser un problema sumamente

complejo debido a los intereses sociales y econdmicos que representa, donde la

administracion del agua subterranea se convierte en un juego de prioridades.

1.2 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos, proporciona

una vision méas amplia sobre el manejo de las aguas subterraneas en cuanto a su explotacion,

control y monitoreo.

1.3 OBJETIVOS

Determinar y explicar las causas y los efectos de la sobreexplotacion en el contexto

de la gestion de los recursos hidricos.

Por su parte los objetivos especificos de la presente tesis son:

Revisar las metodologias existentes en la literatura para determinar la
disponibilidad de las aguas subterraneas;

Identificar las causas que llevan a la sobreexplotacion;

Determinar los efectos que pueden llegar a presentarse en los sistemas
acuiferos en condiciones de sobreexplotacion;

Analizar las acciones que son utilizadas en la actualidad para la gestién de los

recursos hidricos en los acuiferos sobreexplotados;




o Proponer medidas de prevencion, que faciliten la toma de decisiones para la

gestion hidrica de los acuiferos

14 METODOLOGIA

El agua subterrdnea que yace en los acuiferos, es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable a nivel mundial. Sin embargo, la gestion de los recursos
hidricos es insuficiente ante la sobreexplotacion de los acuiferos generada por algunos
factores, tales como la concentracion demogréfica, la distribucion de los recursos hidricos,
las contribuciones de produccidon del sector agricola y la extensa superficie de zonas &ridas.
Este ritmo de explotacién trae consigo problemas ambientales, sociales y econdmicos.

Esta investigacion permitird conocer el comportamiento de los sistemas acuiferos
ante la sobreexplotacién del agua subterranea, con el propdsito de determinar las causas y los
efectos que esta actividad provoca, para la prevencion de riesgos y administracion de este
recurso, antes de que sus efectos puedan llegar a ser irreversibles.

En este contexto, en la presente tesis se abordard la conceptualizacion de la
disponibilidad de agua subterrdnea para determinar la existencia de una posible
sobreexplotacion en los mantos acuiferos, mediante el analisis de los marcos normativos y
metodologias sobre el manejo del agua subterranea.

Los resultados que se deriven de esta tesis, serdn evaluados de tal manera que
permitan orientar a los analistas en la toma de decisiones en busca del desarrollo sostenible,
tratando de conservar o recuperar el equilibrio de los acuiferos mediante la gestion del agua
y el constante monitoreo, con la intencion de prevenir y/o mitigar los efectos que produce la

sobreexplotacion.




15 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el Capitulo 2 se presenta una descripcion de los procesos hidroldgicos que dan
origen a las aguas subterréneas; se aborda lo que es el ciclo hidrolégico y el papel del agua
subterranea, ademas se manifiesta la importancia del agua subterranea en cuanto a su uso,
cantidad y tiempo de resiliencia. A continuacion, en el Capitulo 3 se aborda los marcos
normativos y las metodologias para determinar la disponibilidad del agua subterraneas, desde
el punto de vista del balance hidrico de una cuenca, que es una manera de aplicar la ecuacion
fundamental de la hidrologia para conocer el funcionamiento de la misma, mientras que el
Capitulo 4 se presenta el concepto de sobreexplotacion, asi como sus causas y sus efectos,
ademas de la situacion actual del pais y del estado de Chihuahua. EI Capitulo 5 trata de los
fundamentos de la gestion del agua subterranea, en vista de mejorar la administracion de este
recurso. Por su parte en el Capitulo 6, se muestran las tareas realizadas por el estado de
Guanajuato, para examinar el proceso de planeacion y administracion del recurso hidrico en
esta zona. En el Capitulo 7, se presentan las conclusiones de las tareas realizadas y
recomendaciones generales para el manejo sostenible del agua subterranea. Finalmente, a
continuacion del Capitulo 8 se encuentran las referencias bibliogréficas citadas en este

documento.




Capitulo 2: Agua Subterranea




2.1 ORIGEN DEL AGUA SUBTERRANEA

El origen del agua subterranea se rige por el ciclo del agua, o también conocido como
ciclo hidrolégico, es un modelo conceptual que describe el almacenamiento y el movimiento
de las masas de agua. Este proceso de la naturaleza conlleva el movimiento permanente del
agua y con ello, implica cambios en su estado (solido, liquido 0 gaseoso).

Para que se pueda generar esta circulacion, es necesaria la accion de la radiacion solar
y de la gravedad, ya que gracias a estas dos fuerzas motrices es posible que el agua cambie
de estado y pueda desplazarse desde los puntos mas altos hacia los mas bajos en toda la
superficie terrestre.

Este transporte re circulatorio permanente, consta de cinco etapas principales para su
funcionamiento, las cuales son la evaporacion, condensacion, precipitacion, infiltracion y
escorrentia (Figura 1). En cada etapa, se observa que el agua se desplaza para almacenarse
en un reservorio, hasta que llegue el momento para volver a desplazarse a un nuevo
reservorio. En la naturaleza podemos encontrar diferentes tipos de reservorios, en los que el
agua puede estar almacenada en sus diferentes estados fisicos, algunos ejemplos de
reservorios pueden ser los rios, lagos, océanos, glaciares, humedad atmosférica o agua
subterranea.

Las aguas subterraneas se encuentran debajo de la superficie terrestre, ocupando los
poros y grietas del suelo, o en dado caso, las cavidades y fracturas de las rocas. El agua de
estos reservorios procede principalmente de la infiltracion de la precipitacion y el deshielo
de los glaciares (Gleick, 1996).

El horizonte formado por los materiales del subsuelo que permiten alojar y transitar
el agua se le conoce como acuifero. Un acuifero puede llegar a tener espesores de uno cuantos

metros hasta cientos de metros, mientras en su extension espacial, cubre miles de metros




cuadrados. La capacidad de almacenamiento de un acuifero depende de la proporcion de
espacios vacios con el volumen total de los materiales.

Las profundidades a las que se puede encontrar el agua subterranea son variables, en
ocasiones brota a la superficie en forma de manantiales o descargan en rios y lagos, no
obstante, generalmente la profundidad del nivel freatico es alto cerca de las zonas montafiosas
y va disminuyendo conforme se acerca a los valles 0 a cuerpos de agua que tienen conexion
superficial-subterranea, de acuerdo a su comportamiento natural, sin embargo; las
profundidades seran variables cuando la zona tenga extracciones de agua subterranea
mediante pozos, debido a los conos de abatimiento que esta actividad genera.

El origen del agua también es un factor determinante en la profundidad a la que se
puede encontrar, ya que las aguas meteoricas se consideran jovenes debido al proceso de
infiltracion, ya que circulan a partir de la superficie de la corteza terrestre; por otro lado, las
aguas subterraneas de otro origen presentan profundidades ligadas directamente con el

proceso geologico al que estan asociadas.
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Figura 1. Procesos del ciclo hidroldgico. Fuente USGS, dominio publico.




Del total de agua en el globo terraqueo, el 97.25 % se encuentra en los océanos. Por
su parte en la atmosfera se aloja el 2.75%. Las capas de hielos y los glaciales guardan el
2.05%; el agua subterranea que se puede encontrar hasta una profundidad de 4 km ocupa el
0.68%, en lagos se tiene de 0.01%; la humedad del suelo representa el 0.005% y en los rios
solo el 0.0001%. El 75% del agua en la superficie terrestre se encuentra encapsulada en
glaciales o es salina.

La importancia del agua subterranea, se debe al reducido volumen de agua
disponible en la superficie terrestre, puesto que el 98% se encuentra almacenada en el
subsuelo (Hiscock and Bense, 2014). Investigaciones realizadas por Ambroggi (1977) y
Garrels et al. (1975) han estimado que el volumen de agua alojados en los poros de asociados
a los materiales del subsuelo, a grandes profundidades varia desde 53 Hkm?® a 320 Hkm?.

De acuerdo a Kemper (2004), mas de 2,000 millones de personas en todo el mundo
dependen de las aguas subterraneas para su abastecimiento diario, y asi como el desarrollo
de la industrial y la agricultura.

La percepcion de la disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos a nivel
mundial era, que en un determinado momento estos recursos fueron abundantes y de facil
acceso, no obstante la realidad es que son mas escasos y gracias al desarrollo de las
poblaciones, estan siendo contaminados cada vez mas, lo que repercute al crecimiento,
desarrollo social y econémico.

El facil acceso a las aguas subterraneas ha permitido, en un par de décadas, la
proliferacion del uso de las mismas, lo que ha generado un impacto negativo enorme a los
acuiferos y como consecuencia a situaciones graves de hoy en dia, como es la
sobreexplotacién de las fuentes subterraneas; este hecho conduce ineludiblemente a la
escasez de agua y a afectos colaterales negativos.

De acuerdo a Llamas y Custodio (2002), estos efectos negativos se refieren en su
mayor parte al descenso del nivel del agua subterranea, el agotamiento del almacenamiento

del agua subterranea, la interferencia con manantiales, agua superficial y ecosistemas
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dependientes del agua subterranea, y a veces el deterioro de la calidad del agua y el descenso
de la superficie del terreno.

En la literatura los problemas de subsidencia reportados como consecuencia a la
sobreexplotacion de los sistemas acuiferos, se tiene los casos en Esparia (Molina et al., 2009),
India (Sahu and Sikdar, 2011), Tailandia (Phienwej et al., 2006), México (Ortiz-Zamora and
Ortega-Guerrero, 2010), USA (Holzer and Galloway, 2005), Ravena e Italia (Teatini et al.,
2005); como en China (Li et al., 2006; Yang and Yu, 2006; Shi et al., 2007; Wu et al., 2010;
Liu etal., 2010).

En México, segun la Comision Nacional de Agua, se tiene 757 cuencas hidrologicas,
de la cuales 649 estan disponibles, 105 se encuentran sobreexplotadas. Por otro lado, 8 de 13
regiones hidroldgicas del pais sufren de estrés hidroldgico. Con respecta al uso del agua, el
76% es agricola; 14.4% publico; 4.9% industrial y 4.7% energia eléctrica.

El agua es el fundamento de la vida, es un recurso crucial para la preservacion de
todos los seres vivos, ya sea vegetacion, fauna o la vida humana. Todos los seres vivos estan
constituidos con una alta proporcion de agua, por lo que es un componente importante de
organos, musculos y tejidos. Por lo tanto, la vida no existiria sin el agua.

En especial el agua subterranea es una fuente de abastecimiento confiable, ya que a
pesar de que el agua que se infiltra en la superficie tarda cientos de afios en llegar a la
superficie freatica, los volumenes de agua que almacenan son por mucho superiores a
cualquier reservorio superficial. Por lo que, cabe destacar que el manejo del agua en México
se enfrenta a un reto de gran envergadura, debido a que en nuestro pais, el uso del agua
subterranea es muy elevado, sopesando que las dos terceras partes de la republica mexicana
son aridas, semidesértica o desérticas.

Asi, que es indispensable el trazo de planes y estrategias para controlar o mitigar los
efectos nocivos de la sobreexplotacién de los acuiferos, lo que demanda un control mas
estricto de los encargados de la gestién y administracion de los recursos hidricos, sobre los

usuarios del agua, en el sentido de mejorar el uso de la misma; retomado la frase de Michael
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Dell “ Cualquier cosa que se pueda medir, puede mejorarse”; por lo tanto, es de suma
relevancia, someter a un proceso de evaluacion de la condicion hidrogeoldgica de los
acuiferos, conocer la tendencia de los niveles piezométricos, caudales de extraccion, balances
de masas, regimenes de precipitacion pluvial y escurrimientos, uso de suelo, etc.; es claro
que esta evaluacion no es solo a escala local de los usuarios, sino a escala regional, que nos
permita conocer con certeza la sobreexplotacion y sus efectos, y por qué no, la posible
disponibilidad del agua subterranea, por supuesto el desarrollo de estas tareas bajo el rigor

cientifico que demanda.
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Capitulo 3: Disponibilidad del agua
subterranea
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3.1 DISPONIBILIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

La disponibilidad de agua subterranea, es una herramienta de gestion, la cual se basa
en el analisis de la oferta y la demanda de este recurso hidrico. Cominmente es determinada
de acuerdo a la metodologia del balance hidrico, ya que se basa en el analisis de las masas de
agua. La oferta estd dada por la cantidad de agua renovable, la cual principalmente esta en
funcién de la precipitacion, por ende; estd directamente relacionada con las variables
climatoldgicas, incluido el cambio climatico y los eventos meteoroldgicos extremos. Por otra
parte, las demandas representan el volumen de agua necesario para cumplir con las
actividades antropogeénicas y el equilibrio ecolégico.

La disponibilidad es utilizada como una medida para determinar y gestionar las
concesiones de este recurso, ya que su valor representa el volumen de agua que aun puede
ser utilizado sin provocar una disminucién del almacenamiento. Ademas, puede ser utilizada
en los mercados del agua para asignarle un valor monetario a este recurso, basandose en la
cantidad y calidad del agua, asi como los costos de extraccion y distribucion. Incluso es de
gran utilidad para el analisis de factibilidad de la importacion y exportacion de agua a traves
de productos.

Al mismo tiempo, la disponibilidad es un indicador que va mas alla del otorgamiento
de concesiones, ya que el volumen existente de agua disponible, es un valor que
constantemente debe ser monitoreado debido a la seguridad hidrica que representa ante
aspectos sociales, econdmicos, ambientales o politicos. Por lo que la falta de disponibilidad
de agua, puede verse reflejada en escasez, pobreza, freno del desarrollo social y econémico,
asi como la degradacion del medio ambiente. Esto le da un papel de suma importancia en la

planeacién y administracién del agua subterranea.
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3.2 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico es una metodologia para conocer el comportamiento de una region
determinada, por medio de la cuantificacion de los volimenes de agua que estan en constante
movimiento de acuerdo al ciclo hidrol6gico, el cual es continuamente alterado por la accion
del hombre. A través de este balance, es posible hacer una evaluacion del recurso hidrico,
para administrar dichas alteraciones.

Consiste en aplicar el principio de la conservacion de la masa o la ecuacion de
continuidad. Mediante el cual, se cuantifican los volimenes de agua en cada proceso del ciclo
hidroldgico de la zona definida en un periodo de tiempo especifico, por lo que es necesario
obtener previamente el modelo conceptual del funcionamiento del sistema.

De acuerdo al principio de la conservacion de la masa, la masa que se encuentra en
un sistema cerrado se mantiene constante, por lo tanto, se establece que las entradas en un
sistema, deben ser iguales a las salidas del mismo, por lo que cualquier diferencia entre las
entradas y salidas representa un cambio en el almacenamiento del sistema (FCIHS, 2009).

Entonces, un balance hidrico siempre responde a una ecuacién de tipo:

I - O =AS/At

Entradas — Salidas = Variacién del Almacenamiento + Error

Las entradas de un sistema, se definen como cualquier volumen de agua que llega al
sistema y aporta su volumen al almacenamiento. Se considera como entradas del sistema la
precipitacion, retornos de riego, recarga por infiltracion y flujo subterraneo que llega a la
zona determinada, sin embargo; se pueden presentar otro tipo de entradas, dependiendo del

modelo conceptual, tal es el caso de la inyeccidn de agua como recarga artificial.
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Las salidas del sistema, son todas las acciones en las que sale un volumen del sistema,
como el volumen de la evaporacion, transpiracion, escorrentia, extraccion de agua
subterranea y salidas naturales, como manantiales o aportaciones a cuerpos de agua
superficial y subterranea.

Aplicar la ecuacion fundamental de la hidrologia, puede llegar a ser una tarea tediosa
debido a la constante insuficiencia de informacion para llevar a cabo un balance hidrico,
aunado a la incertidumbre que proporcionan los volumenes calculados en cada proceso
hidrolégico del modelo conceptual (FCIHS, 2009). Por otra parte, a pesar estas dificultades,
el balance hidrico puede ser una herramienta para evaluar algin componente del sistema a

partir de los componentes conocidos.

3.3 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA
EN LA NORMATIVA MEXICANA

El acceso al recurso hidrico, siempre ha sido una cuestion de interés social y
econdémico, por lo que la disponibilidad del agua es una pieza clave para el continuo
desarrollo de una region, por lo que la Comisién Nacional del Agua por medio de la NOM-
011-CONAGUA-2015 plantea la metodologia para determinar la disponibilidad de agua de
un acuifero, la cual es continuamente aplicada para cada acuifero del pais.

La CONAGUA define como disponibilidad media anual, “al volumen medio anual
de agua subterranea que, cuando es positivo, puede ser extraido de un acuifero para diversos
usos, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin
poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas. Cuando este valor es negativo indica un
déficit” (CONAGUA,2015c). Por lo tanto, la disponibilidad de agua es una medida utilizada
para gestionar la aprobacion de nuevas concesiones, la programacion hidrica, planes de

manejo y ademas la declaracion de vedas y reservas de agua (Chavez et al, 2006), entonces;
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es natural pensar que la disponibilidad también puede ser un indicador para valorar dicha
gestion.
La metodologia utilizada en México de acuerdo a la NOM-011-CONAGUA-2015

para determinar la disponibilidad de agua subterranea, parte del siguiente planteamiento:

DISPONIBILIDAD MEDIA o oo oo DESCARGA EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL = MEDIA ANUAL - NATURAL - AGUAS
SUBSUELO EN UN ACUIFERO COMPROMETIDA SUBTERRANEAS

De acuerdo a la ecuacion anterior, la disponibilidad esta en funcién de tres factores:
la extraccion de aguas subterraneas, que consiste en la sumatoria de los volimenes
concesionado en el REPDA o bien el volumen de extraccion total obtenido de un estudio
hidrolégico previo; la descarga natural comprometida, que cuantifica el volumen de agua que
es descargado naturalmente en manantiales o directamente a otras cuencas, asi como el
caudal base de los rios; y finalmente, la recarga total media anual, que implica una mayor
dificultad para ser cuantificada a pesar de los métodos (principalmente empiricos) existentes
para determinarla, por lo que la metodologia propuesta en la NOM-011-CONAGUA-2015
indica la aplicacion del método del balance hidrico en el subsuelo para determinar la recarga

total, el cual esta expresado por medio de la siguiente ecuacion:

RECARGA TOTAL — CAMBIO DE ALMACENAMIENTO | DESCARGA TOTAL

(SUMA DE ENTRADAS) DEL ACUIFERO (SUMA DE SALIDAS)
En esta ecuacion el cambio de almacenamiento serd determinado mediante la
evolucion de los niveles piezométricos en relacion a un coeficiente de almacenamiento. Por
otra parte, la descarga total, estara dada por la sumatoria de todas las posibles salidas, ya sean
descargas naturales tales como caudales base, manantiales, flujos subterraneos y
evapotranspiracion, ademas de la extraccion de agua subterranea. De acuerdo a lo anterior,
la ecuacion anterior podria plantearse como a continuacion, mostrando todos los factores que

influyen en el balance hidrico para la determinacion de la recarga total.
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Recarga total = Av + (Cp + Dy, + Er + Fgyp + Ext)

Donde:

Av= Cambio de almacenamiento

Co= Descargas naturales presentes en el caudal base

Dm= Descargas naturales en manantiales

Et= Descargas naturales por medio de la evapotranspiracion

Fsub= Descargas naturales presentes por medio de un flujo subterraneo

Ext= Extraccidn de aguas subterraneas

Como en cualquier balance hidrico, dicho analisis debe tener especificaciones en
cuanto al tiempo y el espacio, dado lo anterior, los volimenes cuantificados para aplicar la
metodologia estipulada en la normativa mexicana, deberan ser determinados para una zona
definida y un intervalo de tiempo especifico, por lo que, al obtener el resultado del volumen
de larecarga total, este valor deberd ser divido entre el namero de afios o el periodo de tiempo
estipulado en el que se analiz6 el balance. Entonces, el valor final obtenido de la recarga total

media anual, estara determinado de acuerdo a:

Recarga total (obtenida del balance)

Recarga total media anual =
g # de afos del intervalo de tiempo utilizado

O bien

Av + (Cy + Dy, + Ep + Fyyp, + Ext)
# de afos del intervalo de tiempo utilizado

Recarga total media anual =

De acuerdo a la metodologia citada anteriormente, la disponibilidad del agua
subterranea sera determinada de acuerdo al agua de recarga en el acuifero a la cual se le
restara el volumen de agua concesionada y comprometida, dando lugar a la evaluacion de la

disponibilidad en cuanto a disponibilidad o déficit, donde al ser un valor positivo la
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disponibilidad permitird nuevos usos y/o concesiones, y en caso de presentar un déficit,
presentando un valor negativo o nulo , no se permitiran nuevas concesiones.

La Ley Aguas Nacionales establece que se debe tomar en consideracion la
disponibilidad para el otorgamiento de concesiones. Por lo tanto, la disponibilidad media
anual muestra la relacion entre la oferta y la demanda del recurso hidrico (Arreguin et al,
2004).

La disponibilidad de agua, es un factor econdmico determinante en el desarrollo de
un pais, sin embargo; México suele ser considerado como un pais con poca disponibilidad de
agua (Sosa, 2012), ya que, ante la creciente demanda de los sectores agricola, industrial y
publico, constantemente se estd incrementando el déficit en los acuiferos principalmente en
zona norte y centro del pais, dejando de lado el desarrollo sostenible. A continuacion, se

muestran la disponibilidad de los acuiferos (Figura 2):

Disponibilidad de agua por
Acuifero

[ con disponibilidad

Il s cisponibiidad

Figura 2. Disponibilidad de los acuiferos en México. Fuente: Sistema Nacional de Informacién del Agua,
Disponibilidad de acuiferos 2018.
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En las estadisticas mas recientes del agua, muestran que, en 2017, 448 acuiferos de
un total de 653, tienen disponibilidad de agua (CONAGUA, 2018ah). Sin embargo, se cree
que la disponibilidad del agua en México es menor a los valores presentados en documentos
oficiales (Gil et al, 2014), debido a la dificultad que puede representar hacer la cuantificacion
con datos reales y exactos de los volumenes de extraccion de agua subterranea y la estimacion
de la recarga, ya que estos elementos proporcionan un alto grado de incertidumbre.

En el pais, la estimacion de la recarga es el valor con mas incertidumbre debido a la
aplicacion de los métodos tedricos para su determinacion, debido a las notables diferencias
que existen entre las zonas himedas Yy las aridas del pais, ya que estas metodologias tienden
a sobrestimar o subestimar de forma considerable la recarga de los acuiferos en zona aridas
0 semi-aridas.

En 1997, Bredehoeft sefiald que la recarga ya sea natural o artificial es muy dificil e
incluso imposible de cuantificar, ademas indicd que generalmente la recarga no sufre ningun
cambio por efecto de la explotacion de agua subterranea. Partiendo de esta conceptualizacién
demostro que el rendimiento sostenible de un acuifero no esta en funcion de su recarga, sino
los volimenes de captura provenientes de la descarga natural (Chavez, 2006). A partir de
este planteamiento, propone una metodologia para estimar la disponibilidad fisica actual,
basada en la teoria de Theis-Bredehoeft de acuerdo a la siguiente ecuacién:

DPF=DNA + AVA - DNC

Donde:

DNA= Descarga Natural Actual, el cual es un valor promedio anual calculado a largo

plazo

AVA= Variacion en el almacenamiento, este parametro esta determinado de acuerdo

a las variaciones en los niveles piezométricos, por lo que sera positivo al
presentar un incremento en el nivel freatico, y sera negativo al presentar un
descenso en los niveles que representa el abatimiento del acuifero.

DNC= Descarga Natural Comprometida
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Esta ecuacion de disponibilidad fisica podria ser aplicada a la disponibilidad oficial,
mediante la siguiente ecuacion:
DPO = DPF + (VEA - VEC)

Donde:

DPF= Disponibilidad Fisica del agua subterranea

VEA= Volumen de Extraccion Actual, el cual es un valor promedio anual calculado

a largo plazo
VEC= Volumen de Extraccién Concesionado, determinado por la sumatoria de todos

los volimenes concesionado en el REPDA.

En la ecuacién anterior, se muestra como la disponibilidad oficial puede estar en
funcién de la disponibilidad fisica y la variacion entre los volimenes de extraccion actuales
y concesionados, esta variacion representa la sobreestimacion o subestimacién generada por
el incremento en los volimenes de extraccion a largo plazo (VEA)(Chéavez, 2006).

Al poner la disponibilidad fisica del agua en funcion de la descarga natural, se elimina
una gran parte de la incertidumbre que era provocada por las recargas ya sean naturales o
artificiales. Sin embargo, esta metodologia sigue considerando descargas naturales
concesionadas y extracciones concesionadas, pero le ha dado un nuevo peso a la descarga
natural de los acuiferos, ya que, a diferencia de la metodologia descrita en la normativa
mexicana, se enfoca en la reduccion de la descarga a traves del tiempo y no en la relacion de
extraccion/recarga. De acuerdo a las condiciones climatolédgicas e hidrogeol6gicas que se
presentan, es evidente la necesidad de adaptaciéon de la normativa para el analisis de la

disponibilidad en las diferentes zonas del pais.
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34 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUA
SUBTERRANEA EN OTROS PAISES.

En la actualidad, de forma generalizada, una de las mayores necesidades y
preocupaciones de la poblacién mundial, es la disponibilidad de agua subterranea, por lo que
cada nacion ha tomado las medidas necesarias de acuerdo a sus necesidades, para plantear
metodologias para determinar la condicion de explotacion de los acuiferos.

En México la metodologia es determinada por la NOM—011-CONAGUA-2015, sin
embargo, existen publicaciones que plantean que el valor real de la disponibilidad tiene que
estar restringido o condicionado en relacion a cuatros factores: la relacién costo-beneficio
para comprobar su rentabilidad, la distribucién espacial y temporal de la precipitacion, la
calidad del agua y los volumenes y calidades del agua necesarias para mantener el equilibrio
ecoldgico (Gil et al, 2014).

En el caso de Chile, por medio del Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracion de Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas, se estipula que
ademéas de demostrar la existencia del recurso hidrico para otorgar nuevos derechos de
aprovechamiento, serd necesario demostrar la existencia de disponibilidad de la fuente
acuifera que proporcionara dicho recurso (MOP, 2008).

Aunado a estos requisitos, en el Art 22 de la Norma de exploracion y explotacion de
agua subterraneas (DGA, 2008), se exige como requisito la comprobacion del caudal
susceptible a extraer, que el nuevo aprovechamiento no interfiera con los derechos de
terceros, incluyendo la relacion entre el agua superficial y subterranea, y un espaciamiento
minimo de 200m entre captaciones. Debido a los esfuerzos por mantener y preservar el
equilibrio del medio ambiente, los volimenes concesionados pueden ser reducidos si
interfieren entre usuarios o incluso la conexion de los acuiferos (Art 30., DGA, 2008) ya que
la explotacion del agua subterrdnea debe ser adecuada para su conservacion a largo plazo

(MOP, 2008).

21



En este pais, la disponibilidad del agua subterranea es determinada utilizando la
metodologia del balance hidrico de forma similar a la normativa mexicana para determinar
la relacion de la oferta y la demanda. Sin embargo, la metodologia chilena utiliza el concepto
de caudal de explotacion sostenible, este es un indicador por medio del cual se determina si
se pueden otorgar derechos del agua. Consiste en la oferta de agua que tiene la unidad
acuifera de acuerdo a sus recursos renovables (recarga) y las necesidades del entorno para
seguir en equilibrio (descargas naturales/caudal ecologico).

Para mantener el equilibrio, este indicador no podra ser mayor al valor de los recursos
renovables menos las necesidades hidricas del entorno. Basado en esta conceptualizacion, la
metodologia plantea el calculo del caudal de explotacion sostenible de acuerdo al balance
hidrico por medio de un modelo matematico.

La metodologia explica los métodos utilizados para la obtencion de los valores
correspondientes a los elementos del balance hidrico con ayuda de métodos geoestadisticos,
para finalmente ser ingresado a un modelo matematico robusto que estd sujeto a diversas
variables meteorologicas, ya que el pais es muy susceptible a los cambios climaticos (MOP,
2017; Ortiz, 2014).

A partir de modelos de simulacion hidrogeol6gicos, el gobierno determina cuando es
posible otorgar nuevos derechos de agua permanentes, por medio del analisis del caudal de
explotacion sustentable. Este caudal es considerado como el recurso disponible que puede
ser utilizado de la fuente que lo provee (MOP, 2008). Cuando se extrae volumenes de agua
mayores al recurso disponible, empieza la sobreexplotacion de dicha fuente. A pesar de que
la legislatura esta tomando medidas para la correcta gestion de sus recursos hidricos tratando
mantener en equilibrio sus acuiferos con las metodologias anteriores, existen problemas de
sobre-otorgamiento y extraccion ilegal del agua, lo cual ha generado la sobreexplotacién de

algunos acuiferos (MOP, 2012).
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Por su parte en la Union Europea, es una asociacién econémica y politica, en busca
de una interdependencia econdémica que permitiera el desarrollo de todos sus miembros y con
ello evitar conflicto entre naciones. Los paises que integran esta asociacion son Alemania,
Austria, Belgica, Bulgaria, Chequia, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia,
Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Rumania y Suecia (UE,
2019).

Para poder lograr este objetivo, todos los miembros de la unién europea, estan sujetos
aincorporar y aplicar los acuerdo y normativas, impuestos por la Comision Europea (instituto
de la Union Europea encargado del poder ejecutivo y de la legislatura). En materia de agua,
el 22 de diciembre del 2000 se implement6 la DMA (2000/60/CE) (Directiva del Marco del
Agua) para dar inicio a la gestion del agua en Europa a causa de la presion que tiene este
recurso debido al constante incremento de la demanda. Esta normativa busca proteger el agua
de forma cualitativa y cuantitativa para su sostenibilidad, mediante objetivos
medioambientales para homogenizar la gestion del recurso hidrico de todos los miembros de
unién europea (MITECO, 2019).

Para evaluar en buen estado una masa de agua de forma cuantitativa, ya sea superficial
0 subterranea, debe cumplir cuatro objetivos de acuerdo a lo estipulado por la Comision
Europea (CE) en 2009:

1) “La tasa media de captacion a largo plazo no excede el recurso hidrico

disponible”

2) “No hay disminucion significativa de las condiciones quimicas y/o ecoldgicas de

las aguas superficiales como una alteracion antropogénica del nivel piezométrico
o cambio de las direcciones de flujo,”

3) “No se ha producido ningun daiio significativo a los ecosistemas terrestres

dependientes de las aguas subterraneas como resultado de una alteracién

antropogénica del nivel del agua, y”
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4) “No existe intrusion salina ni otro tipo de intrusiones como resultado de cambios

sostenidos de la direccion del flujo inducidos por la actividad humana”

Para llevar a cabo la evaluacion, se deben realizar cuatro test cada uno enfocado a
cada objetivo medioambiental. Sin embargo, el test del balance hidrico es el método utilizado
para cuantificar, ya que los otros tres proponen revisiones para determinar si se cumple el
objetivo 0 no respectivamente, ya que la disponibilidad estara condicionada a dichos
objetivos.

La metodologia para llevar a cabo el balance hidrico es similar a la normativa
mexicana, ya que plantea que el estado del cuerpo de agua estara en funcion de que la
extraccion anual media a largo plazo no deberd exceder la recarga media a largo plazo,
tomando en cuenta que esta Ultima, es aminorada por el volumen de agua que representan 1os
caudales ecoldgicos a largo plazo (CE, 2009).

En este balance, las entradas, que estan representadas por la recarga total, son la
sumatoria de la recarga directa por agua de lluvia, recarga de los cuerpos de agua superficial,
pérdidas en conducciones urbanas, retornos de riego y entradas subterraneas laterales, por
otra parte, el caudal para mantener las condiciones ecoldgicas, significa una salida natural,
por lo que esta conformado por la descarga a rios, manantiales o algin otro cuerpo de agua
superficial, evapotranspiracion y salidas subterraneas laterales (IGRAC ,2006).

La diferencia entre estos elementos es lo que se considera el recurso hidrico
renovable, por lo que finalmente las salidas directas, estan representadas por las extracciones
del acuifero. Por todo lo anterior, la disponibilidad estara dada por la diferencia del recurso
hidrico renovable respecto a las extracciones directas, sin olvidar que dicha disponibilidad
esta sujeta al cumplimiento de los objetivos medioambientales.

A pesar de los intentos de la Unién Europea de homogenizar las legislaturas, y con
ellas las metodologias utilizadas para la gestion del agua, se torna dificil aplicar la directiva

debido a las diferentes disponibilidades de informacion entre paises, e incluso dentro de ellos
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mismos. Por lo tanto, se han estado utilizando diferentes metodologias para determinar el
estado cuantitativo del agua subterranea.

En Reino Unido, se utiliza la metodologia del balance hidrico y el buen estado
cuantitativo se basa en la relacion extraccion/recarga en funcion del rendimiento especifico
del acuifero (Sy). Por otra parte, en Francia el buen estado cuantitativo del agua esta en
funcién de las extracciones, ya que este buen estado solo se lograréa si las extracciones medias
estan por debajo de los recursos disponibles a largo plazo. Incluso dentro de los paises, varian
las metodologias utilizadas en diferentes estados, como es el caso de Espafia, donde en
algunas zonas el estado cuantitativo esta relacionado a una extraccion significativa, la cual
estd determinada de acuerdo a las tendencias de los niveles piezométricos, sin embargo; en
lugares como Catalufia, es utilizado el indice de explotacién que es determinado mediante el
cociente de la extraccion y los recursos disponibles (Vilanova et al., 2005).

Finalmente, a partir de la caracterizacion inicial de los recursos hidricos en toda la
Union Europea, sera posible aplicar estrictamente la nueva Directiva del Marco del Agua y
con ellos, homogenizar la gestion del agua.

Australia es un pais que esta expuesto a climas extremos, donde en una parte del pais
se encuentra la zona mas seca del mundo y en el otro extremo una de las zonas mas himedas,
por lo que el pais constantemente tiene que hacer frente a sequias prolongadas y al mismo
tiempo a lluvias torrenciales que causan graves inundaciones.

Dadas estas condiciones, a partir del 2006 el gobierno modificé totalmente su marco
de gobernabilidad en lo que al agua respecta. La pauta principal de este cambio, es reducir la
demanda en lugar de aumentar la oferta del agua, por lo que se han llevado a cabo acciones
para mejorar las redes de distribucion donde la demanda sea igual al suministro, se ha
promovido la reutilizacion del agua, asi como el tratamiento de aguas residuales provenientes
de las aguas urbanas y captura de agua pluvial, la incorporacion de plantas desalinizadoras y

tecnologias de irrigacion (AWA, 2011).
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A partir de este cambio en la legislatura, se eliminaron todo tipo de subsidios por lo
que el suministro de agua deja de ser operado por departamentos gubernamentales, para ser
operados por empresas comerciales independientes, las cuales tienen la obligacion de proveer
una gestion sostenible del recurso hidrico y enfocarse en el rendimiento financiero (AWA,
2011), por lo que la disponibilidad del agua ahora esta relacionada con el aspecto ecoldgico,
social y los costos-beneficios.

El Bureau of Meteorology (BOM) brinda informacion sobre las reservas y flujos de
agua, asi como de los volumenes extraidos y gestionados en todo el pais, ademas, define la
disponibilidad de agua nacional y la metodologia que debe ser aplicada para su
determinacion.

La metodologia aplicada en Australia se basa en el balance hidrico, donde el cambio
del almacenamiento esta dado por la diferencia entre las entradas y las salidas menos los
decrementos (BOM, 2013). Los balances hidricos cominmente son estimados a través de
modelos matematicos, donde mediante evaluaciones a largo plazo se obtienen los
rendimientos sostenibles de los acuiferos, los cuales estan en funcion de la extraccion
sostenible, para brindar un promedio anual del volumen de agua disponible (SKM,2006).

Al igual que en otros paises, la cantidad de agua disponible, esta limitada por las
necesidades del medio ambiente, ya que el volumen de agua renovable (principalmente la
recarga proveniente de la precipitacion) estara disminuido por dichas necesidades ecolégicas,
las cuales en la practica deberan ser compradas por el gobierno en el mercado libre del agua,
para garantizar la preservacion del entorno (AWA, 2011; Vardon et al., 2007). Ademas, el
uso del agua no solo dependera de la disponibilidad fisica del recurso, sino que también
dependera de la disponibilidad legal, la cual esta en funcién de las normas locales de gestion,
que pueden variar entre jurisdicciones, algunas zonas son gestionadas de acuerdo a la tasa de

disminucion de los niveles piezométricos (BOM, 2015).
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En Australia, la disponibilidad es una herramienta para brindar informacion sobre el
mercado libre del agua, asi como la asignacion de su valor monetario, ya que a partir de los
volumenes disponibles que constantemente son calculados, se definen las tarifas dinamicas
de acuerdo a la disponibilidad del recurso, creando una economia del agua.

Para lograr este objetivo, el gobierno proporciona informacion actualizada sobre el
mercado libre del agua, pero para que esta informacion sea confiable, el gobierno ha
promovido la generacion de informacion meteorologica con datos diarios, para obtener
calculos con menos incertidumbre en cuanto a la cuantificacion de los volimenes
almacenados y renovables, de igual modo, mediante las empresas que brindan servicios de
agua, se han implementado medidas que permiten monitorear los voliumenes de agua
utilizados, lo que provee datos méas exactos de las extracciones de agua subterranea, ademas
de brindar control sobre ellas.

A pesar de las medidas implementadas, siempre existe el volumen de extraccion
proveniente de extracciones ilegales o extracciones no contabilizadas, por lo que, para
conocer el estado de explotacion de las unidades acuiferas, el gobierno utiliza como indicador
el estrés hidrico, el cual relaciona el volumen total de agua extraida y el total de los recursos

renovables (disminuido por los requisitos ambientales) (BOM,2019).
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Capitulo 4: Explotacion intensiva
del agua subterranea
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4.1 PERSPECTIVA DE LA EXPLOTACION INTENSIVA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea ha sido utilizada a lo largo de la historia, para proveer suministros
de agua potable, sin embargo; a partir de 1970, se presentd un acelerado incremento en el
numero de aprovechamientos de agua subterranea, que ha sido atribuido a la invencién de la
bomba de turbina, ademas del facil acceso a la energia eléctrica y el avance en las técnicas
de perforacion (Custodio, 2000a; Custodio et al., 2000Db).

Actualmente, la explotacion de los mantos acuiferos esta siendo utilizada para
abastecer las demandas de tipo publico urbano, industrial y agricola en todo el mundo, por
lo que el uso intensivo del agua subterranea se esta volviendo una practica comun,
principalmente en zonas aridas o semi-aridas y en zonas costeras, donde el acceso al agua
superficial es limitado e insuficiente (Llamas & Custodio, 2002).

De forma general, a lo largo del capitulo anterior, se ha dejado ver que la definicion
de sobreexplotacion en diversas partes del mundo, estd dada por la relacion directa de la
extraccion y la recarga, no obstante, en algunos paises la sobreexplotacion también asocia
los coeficientes de almacenamiento y los cambios en los niveles piezométricos a dicha
relacién. En México, se determina que existe una condicion de sobreexplotacion cuando el
volumen extraido del acuifero supera el volumen de la recarga natural (principalmente
infiltracion y flujo subterrdneo), lo que provocard la disminucién constante en el
almacenamiento del acuifero, ya que la rapida explotacion no permite la recuperacion
(CONAGUA, 2015c).

A pesar de que el agua subterranea tiene un papel importante en la vida cotidiana, el
concepto de sobreexplotacién, es un concepto que aln no esta bien definido o al menos no
de forma objetiva (Llamas & Custodio, 2002; Carrillo, 2014). Comunmente esta relacionado
con el indicador de estrés hidrico del agua subterranea, ya que la sobreexplotacion o minado

de los acuiferos, muchas veces es analizado a partir de observaciones de efectos negativos.

29



Si bien es cierto que la explotacion intensiva trae repercusiones, también es cierto que trae
consigo beneficios que permiten el desarrollo de las ciudades. Por lo tanto, la
sobreexplotacion se vuelve una cuestion situacional o circunstancial, ya que puede tomar
diferentes significados dependiendo de los intereses y prioridades en aspectos economicos,
sociales e incluso politicos (Custodio, 2000a). Sin embargo, esto no quiere decir que sea
correcto llevar a cabo la extraccion de toda el agua subterranea que existe fisicamente, sino
que la explotacion intensiva puede ser utilizada de forma estratégica para lograr objetivos
especificos, tales como hacer frente a una sequia, combatir la pobreza o desarrollar una
comunidad, de acuerdo a las necesidades locales.

Es de suma importancia tener presente que, tomar una decision de este tipo, implica
el compromiso de evaluar los impactos generados por el régimen de explotacion, ya que sélo
de esta forma serd posible determinar si la explotacion intensiva trae beneficios mayores a
las repercusiones, ya que posteriormente estas afectaciones deberan ser compensadas
(Llamas & Custodio, 2002).

De alguna forma, la sobreexplotacién puede llegar a ser bien vista cuando cubre
determinadas necesidades, a pesar de eso, es una actividad gque tiene un avance progresivo
por lo que dificilmente puede ser justificada de forma permanente. Por lo tanto, es necesario
el andlisis constante para conseguir una transicion donde se reduzca la explotacién intensiva
y se puedan minimizar los impactos, ya que indudablemente se vera reflejado en problemas
socioecondémicos (Pulido, 2001)

Sin embargo, las respuestas de los acuiferos ante un régimen de sobreexplotacion,
varian de acuerdo a las caracteristicas de cada acuifero, ya que en acuiferos de pequefios
espesores 0 poco almacenamiento, ademas de los acuiferos costeros, la respuesta es evidente
en un periodo de tiempo corto, por otro lado, en acuiferos de grandes espesores y/o grandes
almacenamientos, el tiempo de respuesta puede llegar a ser grande debido a las caracteristicas
hidraulicas y el movimiento del agua, e incluso se puede llegar a un nuevo equilibrio, lo que

dificulta el correcto andlisis de los limites de sobreexplotacién (Pulido, 2001). El tiempo de
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monitoreo necesario para el andlisis de las respuestas hidroldgicas, es equivalente al tiempo
requerido para reducir el efecto de variabilidad en los impactos negativos de la explotacion
(Custodio, 2002).

Por todo lo anterior, se puede decir que no hay una forma del todo fiable para
determinar la sobreexplotacion de un acuifero, ya que cominmente varia de acuerdo a
diferentes conceptualizaciones e intereses, desde la incertidumbre que se tiene sobre la
recarga e incluso sobre la extraccion, hasta la perspectiva politica, social 0 econémica que
pueda tomar, ademas; los efectos observados deberan ser representativos de todo el acuifero,
los cuales es posible que tarden décadas en aparecer.

Dada esta idealizacion es dificil afirmar con certeza que la tasa de explotacion de un
acuifero es mayor a la tasa de recarga (Custodio, 2002). Pese a esto, para poder tomar
decisiones en cuanto a la explotacidn de agua subterranea, es necesario tener el respaldo de
un modelo conceptual del acuifero que se base en el monitoreo del mismo, el cual debera ser
alimentado por célculos de flujo y transporte, ademas del modelado matematico. Solo asi,
sera posible tener una buena compresion y cuantificacion del comportamiento del acuifero,
y por ende, analizar las implicaciones que pueden tener diferentes alternativas de explotacion

con este méetodo (Custodio, 2002; Carrillo, 2014).

4.2 CAUSAS DE LA SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS

La explotacion del agua subterranea se ha vuelto una préctica comun por la facilidad
con la que se proporciona agua de buena calidad para atender a los problemas de
abastecimiento que se presentan cada vez con mas frecuencia, tales como la poca
disponibilidad de aguas superficiales en zonas éaridas, la poca disponibilidad de aguas
superficiales de buena calidad, la eficiencia en las lineas de conduccion y distribucion, y el

acelerado crecimiento demogréafico que se ha presentado desde mediados del siglo XX.
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El acelerado incremento de la demanda de agua subterranea, ha sido el motivo por el
que hoy en dia se hace una explotacion intensiva de este recurso. Las causas de este
incremento son variadas, ya que estan sujetas a las necesidades locales de acuerdo a sus
condiciones climaticas, hidrogeoldgicas, ambientales, sociales, econdémicas y politicas
(Llamas & Custodio, 2002).

Alrededor del mundo, se habla sobre la relacién que tiene la explotacion intensiva
con zonas aridas, semiaridas y costeras, siendo éstas las mas vulnerables ante las condiciones
climaticas (Pulido, 2000,2001; Llamas & Custodio, 2002; Martinez et al, 2002). Esto se debe,
a que la distribucion espacial y temporal del recurso hidrico dificilmente es homogénea,
incluso a pequefias escalas, por lo que en todo el mundo los acuiferos que se encuentran en
estas zonas, presentan bajas disponibilidades de agua en comparacion a la disponibilidad que
presentan las zonas humedas.

Ademas de las condiciones que impone la aridez, el cambio climéatico ha empezado a
tener efectos en la disponibilidad del agua, ya sea superficial o subterranea. Estos efectos, se
han ido presentando a causa del aumento de la temperatura a nivel global, provocando
cambios en la precipitacion y en su distribucion espacio-temporal, afectando el
comportamiento del ciclo hidrologico.

Sahuquillo A. (2009) menciona que los efectos del cambio climéatico pueden ser
variaciones importantes en la precipitacion, escorrentia, recarga y evapotranspiracion,
ademas de aumentar la severidad de sequias y avenidas.

La respuesta hidroldgica de los acuiferos, ante las variaciones en la recarga que puede
generar el cambio climatico, esta en funcion de la relacion que tienen con los otros
componentes del ciclo hidrolédgico, por lo que los acuiferos someros, costeros y karsticos,
son los mas vulnerables, los cuales pueden reaccionar en cuestion de semanas, meses 0 afios,
por otra parte; los acuiferos profundos con aguas fésiles o los considerados como acuiferos
no renovables, al tener una baja o nula condicidn de recarga, la respuesta puede llegar a tomar

siglos o miles de afios (UNESCO, 2015). Sin importar el momento de impacto del cambio
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climatico, éste generard una mayor presion al recurso hidrico subterraneo, el cual de no ser
gestionado correctamente podria llevar a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos.

La sequia, es otro fendmeno climético al cual cominmente hace frente el agua
subterranea. Puede ser definida como “una desviacion temporal dentro de la variabilidad
normal” (Zakhem & Kattaa, 2017) o como un evento de ausencia o disminucion de lluvia en
periodos humedo de acuerdo a su comportamiento histérico (Velasco et al, 2005). Este
fendmeno se ve reflejado como la insuficiencia temporal de agua, ya que la modificacion de
la precipitacion, tiene serias repercusiones en la disponibilidad de agua, debido a la
disminucion de la recuperacién de los recursos hidricos.

De acuerdo a las variaciones que puede presentar en cuanto a intensidad, duracion y
efectos, la sequia se puede clasificar en cuatro tipos: la primera es la sequia meteoroldgica,
la cual consiste en la disminucion de la precipitacion, esta sequia puede ser de corta duracion
y se lleva el control en registros historicos de precipitacion; la segunda, es la sequia
hidroldgica, esta sequia tiene condiciones mas complejas a la meteoroldgica, ya que presenta
una disminucion de flujo en rios, lagos y zonas de descarga naturales, por lo que es
monitoreada mediante el flujo de las corrientes durante un largo plazo.

La tercera, es la sequia agricola, la cual afecta directamente a la agricultura debido a
las insuficientes condiciones naturales de humedad en la zona no saturada, provocando el
bajo rendimiento de los cultivos principalmente en las zonas agricolas de temporal, esta
sequia puede tener una duracién media y provoca impactos socioecondémicos relacionados a
la produccion,

Por su parte la cuarta, es la sequia de aguas subterraneas, donde la relacion de los
procesos hidrogeoldgicos ante los cambios en las variaciones hidrometeoroldgicas, provocan
alteraciones en la cobertura de suelo, ademas de una disminucion representativa en los
niveles y en las descargas de los acuiferos, a causa de la sobreexplotacion (Zakhem & Kattaa,
2017; Velasco et al, 2005). El grado de severidad de todas ellas, esta en funcion del volumen

de agua que no es abastecido debido a este fendmeno (Velasco et al, 2005). De acuerdo a
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todo lo anterior, la sequia puede ser causa y consecuencia de la sobreexplotaciéon de los
acuiferos.

La sequia es un evento poco predecible que genera grandes impactos, por lo que ha
sido considerada como el desastre natural mas significativo en cuanto a impactos
socioecondémicos en relacion al producto bruto interno (PIB) (WWAP, 2018). La UNESCO
reporté 22,000 muertes, la afectacion de 1,100 millones de personas y dafios que ascienden
a 100,000 millones de ddlares, a causa de las sequias durante 1995-2015 (WWAP, 2019). En
2018, se estima que la poblacion afectada por este fendmeno es de 1,800 millones de personas
(WWAP, 2018).

En la Figura 3 se muestra el numero de personas afectadas anualmente por la sequia,
donde China, India y Etiopia son los principales paises afectados, por otra parte, México no
tiene una cifra de la misma magnitud, pero se puede apreciar el impacto de la sequia en el

centro del pais, donde hay zonas aridas y semiaridas.
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Figura 3. Personas afectadas anualmente por sequias 1996-2015, Fuente: Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos, 2019.
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En base a la gravedad de los impactos, comUnmente se utiliza el agua subterrdnea
como un medio confiable para tratar de amortiguar los efectos de la sequia, sin embargo;
cuando las sequias se vuelven duraderas, pueden provocar la explotacion intensiva de este
recurso o incluso el minado de los acuiferos. Este se puede volver un problema cada vez més
comun, ya que se espera que la frecuencia y magnitud de eventos meteoroldgicos extremos
aumente a causa del cambio climéatico (WWAP, 2019).

Dejando de lado las posibles causas ambientales de la sobreexplotacion, esté la
agricultura. Historicamente, la agricultura ha ido evolucionando y creciendo, sin embargo; el
agua siempre ha sido un factor indispensable para el desarrollo de cultivos, por lo que, en la
ultimas cuatro décadas se llevé a cabo lo que Llamas (2004) nombrd la revolucion silenciosa.
Esta revolucion hace referencia a un fenémeno social y econémico, donde los agricultores
humildes de zonas éridas y semi aridas, como lo es México, el sureste de Asia y China, han
perforado millones de pozos por iniciativa y financiacion propia (Llamas, 2004; Sahuquillo,
2009). El gran consumo de agua subterranea para abastecer el sector agricola, se debe en gran
medida a dicha revolucion, a pesar de que las aguas superficiales representan un menor costo
para los agricultores, debido a los subsidios del gobierno (Llamas, 2004).

Entonces, la agricultura es una actividad que estd muy relacionada con la economia
y la erradicacion de la pobreza, ya que, por una parte, la seguridad alimentaria depende de
esta actividad, ya que provee una gran cantidad de alimentos. Por otra parte, tiene una gran
aportacion socioecondmica para los paises y para el sustento propio de los agricultores. De
acuerdo al Banco Mundial, el sector agricola tuvo una participacion del 33 % del producto
interno bruto (P1B) mundial en 2014, ademas, es uno de los sectores méas eficaces para
aumentar los ingresos de las personas mas pobres, ya que en 2016 se estimé que alrededor

del 65% de los adultos pobres se dedican a esta actividad (Banco Mundial, 2019).
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A principios del siglo XX, se estimé que 50 millones de hectareas estaban destinadas
a areas de cultivo, para el afio 2002, la cifra incremento hasta 250 millones de hectareas y
actualmente, esta cifra asciende a 300 millones de hectareas, no obstante; se espera que las
areas de cultivos se sigan incrementando en el futuro para lograr las metas de produccién de
alimentos basicos (Martinez et al., 2002; WWAP, 2018, 2019). Sin embargo, ésta es una
actividad que provee seguridad alimentaria a un alto costo hidrico, ya que, a nivel mundial,
la agricultura representa el 69% de las extracciones anuales, por lo que este sector es el
principal consumidor (WWAP, 2019). En regiones secas como Espafia, México y California
representa cerca del 80% (Sahuquillo, 2009; CONAGUA, 2018ah). En todo el mundo, el
43% del agua para riego proviene de aguas subterraneas (Siebert et al., 2010), y se espera
que para el 2050, tenga un incremento del 39% de las extracciones anuales de agua
subterranea para riego, por lo que se prevé gue la demanda de agua subterranea ascienda de
800Km?®/afio a 1,100Km*/afio en el 2050 (WWAP, 2019).

En la Figura 4 se muestran los volumenes de demanda de agua y sus correspondientes
predicciones para el 2025 y 2040, donde se puede observar la poca variacién en el sector
agricola, y por otra parte, el incremento de demanda del sector municipal que corresponde al
abastecimiento de agua potable para la poblacién (WWAP, 2019). Aun asi, el sector agricola
seguira siendo el principal usuario. Por otra parte, desde el 2015, se estima que las tasas de
crecimiento de la demanda agricola de recursos hidricos, es simplemente insostenible
(WWAP, 2015). La UNESCO prevé que la produccion agricola, tendra que aumentar un 60%
en el 2050 para proveer alimentos para la poblacion futura, lo que tendra grandes
repercusiones en los recursos hidricos (WWAP, 2015, 2018). Por lo que, de acuerdo al
panorama futuro de la agricultura y el uso de agua subterranea, es momento de crear planes

de manejo y de modernizacion, antes de provocar serios dafos a las reservas acuiferas.
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Figura 4. Demanda global de agua por sector para el 2040, Fuente: Informe Mundial de las Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos, 2019.

Como se puede observar en la Figura 4, el crecimiento de la poblacion mundial
también es un problema en relacion al agua, ya gque el incremento de esta, se ve reflejado en
el aumento de la demanda para el abastecimiento de agua potable publico, ademas del
incremento de la demanda de alimentos, donde este Ultimo se ve representado por el
incremento de la demanda agricola. Por lo tanto, conforme aumenta la poblacién del pais, la
disponibilidad de agua ira disminuyendo.

Desde 1950, se han observados cambios demograficos y el constante crecimiento
poblacional, y se espera que siga incrementando (Figura 5) (WWAP, 2018). En 2017, la
poblacion mundial alcanzo una cifra de 7600 millones de personas, se proyecta un
incremento de la poblacién de alrededor de 8600 millones de personas para el afio 2030 y de
9800 millones de personas para el 2050, asi mismo, se espera que la poblacién mundial para
el afio 2100 alcance valores entre los 10000 y 13000 millones de personas de acuerdo al

andlisis estadistico con un 95% de intervalo de prediccion (Figura 5) (WWAP, 2019).
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Figura 5. Poblacion del mundo: estimaciones (1950-2015) y proyeccion de variante media con intervalos de
prediccion del 95% (2015-2100), Fuente: Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos, 2019.
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Figura 6. Poblacidon por region: estimaciones (1950-2015) y proyeccion de variante media (2015-2100),
Fuente: Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos, 2019.

En la Figura 6 se muestra el incremento de la poblacién por regién y su
correspondiente proyeccidn al afio 2100, donde se puede observar el acelerado incremento
de la poblacion en Asia y Africa, con una proyeccion de 4.8 y 4.5 de millones de personas
para el 2100, respectivamente. Por otra parte, las regiones de Europa, América del Norte y
Ameérica Latina y Caribe, presentan menores incrementos, proyectando una poblacion
mundial de 0.66, 0.5 y 0.75 millones de personas, respectivamente, dejando a Oceania como

la regién con menos variacion de su poblacién, con una proyeccion de 0.1 millones de
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personas para el 2100 (Figura 6). Debido a estos incrementos en la poblacién mundial, se
espera que la demanda de agua para uso doméstico tenga un aumento significativo, durante
este periodo de tiempo, en todas las regiones (WWAP, 2018).

A pesar de las posibles causas mas comunes gque se mencionaron anteriormente,
existen otras causas menos apreciables a simple vista, ya sea por su de falta observacion o de
seguimiento, tal es el caso de las extracciones clandestinas, asi como la falta de supervision
de las extracciones. Las razones por las que estas condiciones aparecen pueden ser muy
diversas, sin embargo; el uso deliberado de las aguas subterraneas por el limitado
conocimiento que la poblacion tiene de ellas, la falta de supervision por parte de las
autoridades correspondientes y el incumplimiento de la legislacidn, son las principales causas

de estas.

4.3 EFECTOS DE LA SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS

La explotacion intensiva del agua subterrdnea, supone una serie de impactos
ambientales negativos que ocurren conforme se desarrolla dicha actividad. Estos impactos o
efectos negativos, pueden clasificarse como directos e indirectos, los cuales llegan a tener
repercusiones ambientales, sociales, econdmicas, técnicas, administrativas e incluso legales

(Pulido, 2000).

4.3.1 Efectos directos de la sobreexplotacién de acuiferos

El primer efecto que es observado cuando hay sobreexplotacion, es el descenso del
nivel piezométrico, la medida en la que se presenta este descenso depende de las
caracteristicas hidraulicas del medio geologico, el volumen extraido y la recuperacion del
acuifero (Pulido, 2001). Este efecto, en realidad es una consecuencia de la explotacion del

agua subterranea, ya que genera conos de abatimiento ademas de los descensos causados por
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la disminucion del almacenamiento, por lo que cominmente la percepcion del descenso del
nivel o el deterioro de la calidad del agua en sitios puntuales cominmente son tomados como
sobreexplotacion, sin considerar el analisis de la evolucidn en régimen transitorio del acuifero
que puede llegar a conseguir un nuevo estado de equilibrio (Martinez et al., 2002). Por esta
razon, las evidencias del descenso del nivel del agua deben ser representativas de toda el area
del acuifero en cuestion, y no sélo hacer una conceptualizacion a partir de algunos datos
puntuales, ya que la superficie piezométrica del acuifero es diferente en zonas donde hay una
densa explotacion de agua subterranea y en zonas donde posiblemente ni siquiera se extrae
agua subterranea. Lo que se trata de demostrar con esto, es que no es o mismo abatir una
zona del acuifero a abatir el acuifero en su totalidad que, de ser asi, seria evidente incluso en
zonas de baja o nula explotacion. Para llegar a la condicion de minado de un acuifero,
Custodio et al (2017) sugieren que una forma arbitraria de identificar esta condicion, es
determinando el tiempo de recuperacion del acuifero hasta su estado natural después de
detener el bombeo, si el tiempo es de al menos dos generaciones humanas, lo equivalente a
alrededor de 50 afios, se puede considerar que el acuifero esta siendo minado, de lo contrario
esta simplemente en estado de explotacion intensiva. En la préctica, esta evaluacion sélo
podria ser llevada a cabo mediante las simulaciones de modelos matematicos, ya que resulta
imposible detener toda extraccion de agua subterranea de un acuifero durante el periodo
necesario de recuperacion total.

Aunado al problema del descenso del nivel del agua subterranea, esta el aumento de
los costos de explotacidn, que esta directamente relacionado a la profundidad a la cual se
extrae el agua, ya que la altura de elevacion aumenta. En algunos casos, el aumento del costo
no sélo es energético, sino que también puede presentarse un costo relacionado al equipo de
bombeo, ya que es posible que se necesite un equipo mas costoso que permita bombear a la
nueva altura de elevacién (Pulido, 2001).

El deterioro de la calidad del agua por causa de la sobreexplotacion, es un tema muy

delicado y de suma importancia, y esta radica en el movimiento del agua, ya que el agua
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subterranea por naturaleza tiene velocidades de flujo muy bajas, por lo que cualquier tipo de
contaminacion se ira dispersando de igual forma a una velocidad baja, pero cuando el
acuifero esté siendo explotado la velocidad del agua aumenta por dicho efecto, lo cual puede
provocar la movilizacién de aguas no deseadas, las cuales pueden tener una calidad quimica
baja por cuestiones hidrogeoldgicas o provenientes de un proceso de contaminacion
antropica. El caso mas conocido de esta afectacion, es la intrusion marina en acuiferos
costeros, donde por efecto de la explotacion, el agua de mar avanza hacia el interior del
subsuelo, y ademas, propicia la mezcla de agua dulce con agua salada de mar, provocando
un cambio desfavorable en la calidad del agua (CONAGUA, 2006). No obstante, el control
de la explotacion de agua subterranea puede llegar a controlar en cierta medida el deterioro
de la calidad del agua extraida.

Generalmente, los tres efectos anteriores, que son el descenso del nivel piezométrico,
el aumento de los costos de explotacion y el deterioro de la calidad del agua, son las
principales causas del abandono de pozos, ya que, por cuestiones de cantidad, calidad y costo,
se vuelve imposible la extraccion del agua subterrdnea para los usuarios. Otras causas del
abandono pozos, pueden ser el secado del pozo, ya sea por las caracteristicas hidraulicas del
mismo o por estar situado en una zona no muy productiva, sin embargo, estas Ultimas causas,
no estan relacionadas a la sobreexplotacion del acuifero (Pulido, 2001). Por otra parte, los
problemas legales por afeccion a los derechos a terceros, puede llegar a ser considerado un
efecto de la sobreexplotacion, debido al régimen de explotacion que se esta llevando a cabo,
sin embargo; es probable que se trate de un abatimiento local.

Otro efecto relevante de la explotacion intensiva, es la compactacion inducida del
terreno o subsidencia. La subsidencia puede presentarse como consolidacion de sedimentos
0 subsidencia controlada por estructuras geoldgicas, en ambos casos este efecto es atribuido
a la explotacion intensiva del agua subterranea (Figueroa et al., 2018). Se origina debido a la
disminucion de la presion de poro cuando el nivel piezométrico desciende, este proceso en

acuiferos detriticos llevara a la consolidacion por la redistribucion del material, lo que se
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traduce a la pérdida de la capacidad de almacenamiento (Pulido, 2001; Dominguez et al.,
2007).

Las tasas de subsidencia pueden ser muy variables de acuerdo a sus condiciones de
extraccion, recarga y por supuesto, las caracteristicas del medio geologico incluido su espesor
(Figueroa et al., 2018). Por consiguiente, para acuiferos en suelos consolidados, karsticos o
en rocas volcanicas, las consecuencias pueden llegar a ser de mayor impacto, ya que la
subsidencia que pueden presentar puede ser de mayor escala, debido al colapso de bloques,
tal es el caso de las dolinas en ambientes karsticos. Estos efectos pueden tener maltiples
repercusiones en aspectos sociales, ambientales y econdmicos, como se vera mas adelante.

Los impactos que la sobreexplotacion tiene en el medio ambiente, son variados, pero
muestran cierta conexion, uno de los que ha tenido mas atencion, es la modificacion inducida
en el régimen de los rios. La conexion rio-acuifero, es muy susceptible a los cambios en el
nivel piezométrico, ya que, dependiendo de la elevacién de este, el acuifero puede tener
aportaciones al rio, volviéndolo un rio perenne, o viceversa, el rio puede tener aportaciones
al acuifero. Cuando se presenta la sobreexplotacion, el nivel desciende lo suficiente para
provocar que el rio aporte agua al acuifero a tal punto de convertir los rios perennes en
intermitentes. Este fenOmeno, a su paso tendra repercusiones en el paisaje, la conservacion
de los ecosistemas y la alteracion del ciclo hidrologico. Pulido (2001), menciona que en
determinados casos donde el impacto en los rios es muy severo, es correcto provocar una
alimentacion inducida estacional, para disminuir el impacto aguas abajo.

Esta modificacion del ciclo hidroldgico por las conexiones rio-acuifero, también se
presenta con otros cuerpos de agua, como humedales, lagunas y lagos, o incluso manantiales,
ya que el ritmo de explotacion estd modificando todas las descargas del acuifero, ya sean
superficiales o subterraneas. Por lo que al igual que los rios, estos cuerpos de agua pueden
Ilegar a secarse o verse reducidos drasticamente (Pulido, 2001).

Un impacto ambiental poco observable es la compartimentacion de acuiferos. Por lo

general, la capa impermeable de los acuiferos tiende a tener una forma irregular, en algunos
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casos mas marcada que en otros. Por lo que la compartimentacion es provocada por el
descenso del nivel, ya que al disminuir, algunas zonas del acuifero pueden quedar aisladas
por la forma de la capa inferior del acuifero en oquedades o incluso por otras capas
impermeables del acuifero (Pulido, 2001). Este fendmeno, incluso puede llegar a afectar la
comunicacion subterranea de cuencas superficiales (Dominguez et al., 2007). Este efecto
negativo en particular, deberia ser tomado en cuenta seriamente, ya que esta

compartimentacion puede provocar un analisis erroneo del comportamiento del acuifero.

4.3.2 Efectos indirectos de la sobreexplotacion de acuiferos

La sobreexplotacion al ser un proceso progresivo, va generando efectos negativos
directos, sin embargo, los impactos que genera, por lo general son el inicio de una serie de
impactos negativos, por lo que esta actividad, asimismo, presenta efectos indirectos.

El cambio en el ciclo hidrologico, se ve reflejado indirectamente en la alteracion de
la recarga de acuiferos, ya que al disminuir el nivel piezométrico y con ello modificar las
relaciones de agua superficial-subterranea, la zona no saturada estd mas expuesta a la
evaporacion. Por lo tanto, al momento de la precipitacion, el suelo retendra un mayor
volumen de agua y el volumen de escurrimiento serd menor, y ambos volimenes seran mas
propensos a evaporarse. Por lo tanto, la recarga al acuifero puede presentar variaciones con
el paso del tiempo, agudizando la relacion extraccion/recarga. Aunado a esto, conforme el
nivel piezométrico cae, el tiempo que tarda el agua superficial en alcanzar la zona saturada
ira aumentando proporcionalmente. Todo esto, cominmente genera condiciones de aridez y
un incremento en la erosion de suelo.

Conforme las condiciones de evaporacién aumentan, el suelo empieza a presentar
problemas de salinizacion principalmente en zonas agricolas, ya que aunado al incremento
de sales en el agua subterranea extraida, la alta tasa de evaporacion las acumula en la

superficie de los suelos (Pulido, 2001). Esto se vuelve un proceso ciclico, ya que el agua que
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se recarga en este tipo de suelos, puede llegar a duplicar la concentracion de sales, esta agua
sera extraida posteriormente y volvera a depositar la sal en el suelo a causa de la evaporacion,
y el proceso se repite una y otra vez deteriorando el agua y el suelo (Pulido, 2000). La
salinidad de los suelos trae consigo la pérdida de vegetacion, abandono de tierras agricolas y
el inicio de la desertizacion progresiva. Este proceso de degradacion, incluso puede provocar
el transporte de suelo, cuando los lechos de los cuerpos de agua se secan, propiciando el
avance del desierto (Pulido, 2000; Moreno-Reséndez et al., 2015).

La induccion de hundimientos y colapsos, como se explicd anteriormente, son
provocados por el descenso del nivel piezomeétrico, lo cual disminuye la resistencia del suelo,
ya que el agua ayuda a soportar el peso del mismo (Pulido, 2001). Diversos estudios,
muestran que los casos mas catastroficos de subsidencia se deben en gran medida a la
actividad humana, por lo que las principales causas son el aumento de gradiente, asi como
fluctuaciones del nivel y recarga inducida (Pulido, 2001).

La subsidencia, acarrea una serie de efectos un tanto destructivos, ya que, al
presentarse los hundimientos o colapsos, todas las estructuras de la zona estan en una
situacion vulnerable, ya que pueden verse afectados edificios, canales, carreteras, puentes e
instalaciones de servicios (Romero- Navarro et al, 2010; Figueroa et al., 2018; INEGI, 2019).
Los dafos, pueden ir desde pequefios agrietamiento o fisuras en las estructuras, al colapso
total de las mismas, debido a los asentamientos diferenciales en muros de carga y/o
separacién de elementos estructurales, asi como problemas en las redes de abastecimiento de
agua y alcantarillado e inundaciones ocasionadas por estas Gltimas.

Ademas de los dafios fisicos, la subsidencia podria favorecer la infiltracion de
contaminantes a los acuiferos, ya sean de origen antrdpico o natural, debido a las grietas,
oquedad o reacomodos que genera este evento (Figueroa et al., 2018). Por otra parte, también
existe el riesgo al que esta expuesta la poblacion a causa de estas consecuencias. Por lo que,
tedricamente en la condicion mas critica, este efecto puede generar pérdidas econémicas,

sociales, ambientales e incluso humanas.
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En cuanto a las propiedades fisicas de los acuiferos, la subsidencia puede ser una de
las causantes al disminuir la capacidad de almacenamiento, ya que esto implica la
disminucion de la porosidad y permeabilidad. Aunado a esto, la consolidacion de los
acuiferos, podria ser un factor relevante en el incremento de inundaciones. Por otro lado, los
potenciales hidraulicos pueden ser modificados por los cambios en la direccion del flujo
generados por la explotacién (Pulido, 2001). Cuando las propiedades de los acuiferos se ven
considerablemente afectadas, se vuelve necesario el anéalisis de los nuevos parametros

hidraulicos del acuifero para continuar monitoreando su comportamiento.

4.4 SOBREEXPLOTACION EN MEXICO

En México, la explotacion del agua subterranea comenz6 en 1930 aproximadamente,
debido a las necesidades para abastecer la demanda de agua de la ciudad de México y el
desarrollo agricola en las zonas é&ridas del pais, ya que las fuentes superficiales de
abastecimiento eran insuficientes ante el rapido incremento de la demanda de este recurso
(CONAGUA, 2010a).

Dichas actividades permitieron el desarrollo socioeconémico de las ciudades, sin
embargo; también provocaron un impacto negativo, ya que para 1975 la extraccion excesiva
era evidente, generando la sobreexplotacion de 32 acuiferos, donde el Valle de México,
Mexicali, La Laguna y Hermosillo mostraban las condiciones mas criticas (CONAGUA,
2010a; CONAGUA, 2005).

Esta situacion, fue empeorando con la creciente explotacién de los acuiferos, por lo
que en 1985 se tenian 80 acuifero sobreexplotados, en 1998 ya eran 100, en 2012 la cifra
llego a 106, y finalmente tuvo una pequefia disminucion, ya que a partir del 2015 el nimero
de acuiferos sobreexplotados se han mantenido en 105 hasta el 2017 (CONAGUA, 1999,
2005, 2010a, 2013a, 2016, 2017, 2018ah).
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En la Tabla 1 se muestra la evolucién del nimero de acuiferos sobreexplotados en el
pais a lo largo de la historia desde 1975. Esta evolucidn, a pesar de tener pequefias
recuperaciones, de forma general sigue una tendencia de incremento, la razon de que esto
suceda, es la falta de interés del gobierno y la sociedad para recuperar los acuiferos
sobreexplotados a un estado de equilibrio y promover la explotacion del agua subterranea de

forma sostenible.
Tabla 1. Registro histdrico de acuiferos sobreexplotados en México, Fuente: CONAGUA
1999, 20014, 2002, 2005, 2006, 2008, 2010a, 2010b, 2011, 2012, 2013a, 2014, 2015b,
2016, 2017, 2018ah.

ARO | < opREEXPLOTADOS DOCUMENTO
1975 32 Estadisticas del agua er; (';/Il((é));ico 2005; CONAGUA,
1981 36 Estadisticas del agua en México 2005; CONAGUA,
2010a
1985 80 Estadisticas del agua en México 2005; 2008
1998 100 Compendio bésico del agua 1999
1999 100 Compendio bésico del agua 2001
2000 96 Compendio bésico del agua 2002
2001 97 Estadisticas del agua en México 2003
2003 102 Estadisticas del agua en México 2005
2004 104 Estadisticas del agua en México 2005
2005 104 Estadisticas del agua en México 2006
2006 104 Estadisticas del agua en México 2008
2007 101 Estadisticas del agua en México 2008
2008 101 Estadisticas del agua en México 2010
2009 100 Estadisticas del agua en México 2011
2011 101 Estadisticas del agua en México 2012
2012 106 Estadisticas del agua en México 2013
2013 106 Estadisticas del agua en México 2014
2014 106 Estadisticas del agua en México 2015
2015 105 Estadisticas del agua en México 2016
2016 105 Estadisticas del agua en México 2017
2017 105 Estadisticas del agua en México 2018
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En la actualidad, se estima que de los 653 acuiferos que se alojan en el territorio
nacional, 105 acuiferos estan sobreexplotados (Figura 7), 32 con suelos salinos o agua
salobre, 18 con intrusion marina y 448 acuiferos tienen disponibilidad (CONAGUA,
2018ah).

I:I Mo sobreexplotado
- Sobreexplotado

Figura 7. Acuiferos sobreexplotados 2017, Basado en: CONAGUA, Estadisticas del agua en México 2018.

La disponibilidad de agua, en primera instancia esta relacionada con la precipitacion,
ya que a partir de este componente del ciclo hidroldgico, se determina la cantidad de agua
que escurre superficialmente y la que es infiltrada, por lo tanto también la cantidad de agua
que puede ser aprovechada. La precipitacion al ser una componente meteoroldgica, no tiene
una distribucion espacio-temporal uniforme, lo cual se ve reflejado en las diferentes zonas

del pais, donde en la porcion noroeste y central, se encuentras las zonas mas aridas del pais,
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donde la precipitacion en algunas zonas no excede los 300mm de precipitacion anual, por
otra parte en la porcion sureste y suroeste, las precipitacion ascienden hasta cerca de 5000mm
de precipitacion anual (Figura 8).

Las severas condiciones climaticas, en la parte norte y centro de México, es una de
las principales causas de sobreexplotacion de acuiferos, debido al acceso limitado de los
recursos hidricos. La distribucidn espacial del agua no es equitativa, ya que en la zona
central-norte y noroeste recibe el 25% de la precipitacion total para abastecer el 50% de la
superficie nacional, en la zona central del pais y estados costeros como Sinaloa y Tamaulipas,
reciben el 27.5% de la precipitacion para un 22.5% de superficie y finalmente la zona sur y
sureste del pais es la que cuenta con mas recursos hidricos, al recibir el 49.6% de la

precipitacion en tan solo 27.5% de superficie (Rolland & Vega, 2010).
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Figura 8. Distribucion de la precipitacion pluvial normal 1981-2010, Fuente: CONAGUA, Atlas del Agua en
México 2018.
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Las zonas mas afectadas por la sobreexplotacion de acuiferos son las zonas aridas del
centro y norte del pais, esto se debe a la presion que ejerce la poca disponibilidad de agua
superficial sobre la extraccion de agua subterranea, provocando que su principal fuente de
abastecimiento sea el agua subterranea (Figura 8) (CONAGUA, 2018ah).

De acuerdo a lo anterior, se puede ver la relacion de la sobreexplotacion con los
factores climaticos y la disponibilidad que representan, ya que las zonas aridas cominmente
estan sujetas a bajas precipitaciones y altas tasas de evaporacion. Por ende, las zonas mas
aridas y con menores precipitaciones, se ven obligadas a cubrir las demandas de
abastecimiento de agua potable con fuentes alternativas a las superficiales, incentivando
principalmente el uso del agua subterrdnea. Actualmente, los estados donde el agua
subterranea es la principal fuente de abastecimiento son Guanajuato, Querétaro, Coahuila,
Durango, Baja California, Yucatan, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi, Chihuahua,

Sonora y la Ciudad de México (CONAGUA, 2018ag).

Fuente predominante
Superficial
Similar
Subterranea
Sinuso
Regidn hidrologico-administrativa
Municiplos

Figura 9. Fuentes predominantes para usos consuntivos por municipio 2017, Fuente: CONAGUA,
Estadisticas del agua 2018.
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A nivel nacional, el 39% del abastecimiento de agua proviene de las aguas
subterraneas, proporcionando 34,380 Hm?® por afio para usos consuntivos (CONAGUA,
2018ah). Sin embargo, este valor es un valor promedio poco representativo, ya que en
algunos estados este recurso es de mayor relevancia, como es el caso de Yucatan donde el
agua subterranea representa el 100% del abastecimiento de agua potable, de Quintana Roo
con un 99.92%, Baja California Sur con un 91.05%, Campeche con un 80.28%, Zacatecas
con 74.71%, Tlaxcala con un 74.12%, la Ciudad de México con un 72.41%, Aguascalientes
con un 71.57% y Querétaro con un 66.9%, siendo estos los principales estados que se
abastecen con agua del subsuelo (CONAGUA, 2019).

El registro publico de derechos de agua (REPDA) muestra que el 32.7% del total del
agua subterranea utilizada a nivel nacional es extraida por los estados de Chihuahua, Sonora,
Guanajuato y Jalisco. Otro 25.1% es extraido por Yucatan, Querétaro, Coahuila, Durango,
Baja California, Aguascalientes, Zacatecas Y San Luis Potosi. Por otra parte, la Ciudad de
México, el Estado de México y Puebla extraen un 9.6%. De acuerdo a lo anterior, se
determina que estas entidades son las mas importantes en cuanto extraccion de agua
subterranea, obteniendo el 67.4% del volumen total de agua subterranea utilizada a nivel
nacional (CONAGUA, 2019). Se estima que los acuiferos que actualmente se encuentran en
estado de sobreexplotacion, suministran alrededor del 80% del volumen total de agua
subterranea que es extraida en el pais (CONAGUA, 2010a).

El aumento de la demanda de agua por los diferentes sectores, esta muy relacionado
al incremento de la poblacion, ya que al incrementar los usuarios del agua indudablemente
la demanda tendra un ascenso para cubrir las necesidades de los nuevos usuarios. En México,
desde mediados del siglo XX, se registro el incremento gradual de la poblacién (Figura 10).

En 1950, la poblacion en el pais era de 25.79 millones de habitantes, en 1960 de
34.92, en 1970 de 48.23, en 1980 de 66.85, en 1990 de 81.25, en el 2000 de 97.48, en 2010
de 112.34, hasta alcanzar una cifra de 124.9 millones de habitantes en 2018 (INEGI, 1910,
1921, 1930, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2018). De
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acuerdo a estos datos, la poblacion actual es cuatro veces mayor que la registrada hace 68
afios, pasando de 25.79 a 124.9 millones de habitantes, con un incremento de cerca de 100

millones de habitantes.

Poblacion en México
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Figura 10. Gréafica de la poblacion en México de 1910-2018. Elaboracion propia con datos obtenidos de la

serie historica censal e intercensal del INEGI 1910, 1921, 1930, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015, 2018.

Sosa (2012) ha identificado las zonas norte, noreste y centro del pais, como las zonas
con mayor crecimiento demogréfico, ya que en sus principales ciudades se concentra cerca
del 77% de la poblacion total del pais, ademas de ser las zonas de mayor produccion
contribuyendo con el 87% del PIB nacional, no obstante, también son las zonas con los
problemas mas graves de estrés hidrico. Se espera que en los préximos afios, el crecimiento
de la poblacion siga incrementando y se concentre principalmente en las zonas urbanas, por
lo que cubrir las demandas de agua de las ciudades sera uno de los grandes retos del futuro.

De acuerdo al incremento demografico, la demanda alimenticia tiende a incrementar
en la misma medida, por lo que la agricultura genera cada vez mas presion sobre los recursos
hidricos. El CEDRSSA (2015) evalud que las trece regiones hidroldgico-administrativas del

pais, consumian alrededor del 97% del volumen total utilizado para abastecer las actividades
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primarias en riego de cultivos, ademas; identificd el grado de presion que las actividades
primarias provocan sobre el recurso hidrico, por lo que en la Tabla No.2 se el grado de presion
y la clasificacion que le corresponde a cada region hidrologico-administrativa. Se puede
observar como la region Aguas del Valle de México tiene un grado de presion muy alto del
136.1%, y detrés estan la region de la Peninsula de Baja California, Noroeste, Pacifico Norte,
Balsas, Rio Bravo, Cuencas Centrales del Norte y Lerma-Santiago-Pacifico con un grado de

presion Alto de 58.67% en promedio.

Tabla 2. Volumen concesionado para actividades primarias (Mm?®/afio) y el grado de
presion generado sobre el recurso hidrico (2012), Fuente: La agricultura y la gestion
sostenible del agua en México, 2015

Volumen concesionado
Agua Grado
concesionada | Agua de Clasificacion
No. Region Actividades para renovabl | presion | del grado de
Total primarias | OO | actividades e total presion
primarias (%) (%)
| | Peninsulade Baja | a0955 | 31568 | 7384 81.0 4999 | 77.92 Alto
California
T Noroeste 69885 | 62844 | 704.1 89.9 8325 | 83.95 Alto
Il | Pacifico Norte | 104602 | 9762.1 | 698.1 93.3 25939 | 40.33 Alto
IV Balsas 10652.2 | 6034.8 | 4617.4 56.7 22899 | 46.52 Alto
Y, Pacifico Sur 1508.3 | 1078.0 | 430.3 715 32351 | 4.66 | Sinestrés
VI Rio Bravo 93965 | 78759 | 1520.6 83.8 12757 | 73.66 Alto
v | Cuencas Centrales | 575, 3247.7 | 486.3 87.0 8065 | 46.30 Alto
del Norte
vii | Lerma-Santiago- | 45000 | 403301 | 2716.9 81.9 35754 | 42.08 Alto
Pacifico
IX Golfo Norte 5630 40922 | 1537.8 72.7 28115 | 20.02 Bajo
X Golfo Centro | 5075.7 | 32540 | 18217 64.1 95124 | 534 | Sinestrés
Xl Frontera Sur 2273.2 1704.0 569.2 75.0 163845 1.39 Sin estrés
x)i | Peninsulade | aanas | 91995 | 1160.8 65.4 29856 | 11.23 Bajo
Yucatan
Xl Ag“aslv‘fée)'(i\c/ g”e 9| 47107 | 2337.3 | 23824 | 495 3468 | 136.09 | Muyalto
Total o promedio 82733.8 | 63349.8 | 19384 74.8 471497 | 175 Bajo
nacional
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El grado de presion promedio que estas actividades generan en todo el pais es de
17.5%, al que le corresponde una clasificacion de grado de presion bajo, sin embargo; de
acuerdo a la diversidad de condiciones climaticas, demogréaficas, econdmicas y sociales, que
existen entre las regiones hidrologicas-administrativas, es poco recomendable asumir como
representativo el valor ponderado de todas las regiones, ya que la realidad es que el 60% de
ellas tienen un alto grado de presion sobre el recurso hidrico, el cual en cierta medida
proviene del subsuelo.

En el periodo que corresponde del afio 2008 al 2017, el volumen de agua
concesionado de agua subterranea para uso agricola ha tenido una tasa de crecimiento media
anual de 2.02%, al volumen de agua superficial concesionado para esta misma actividad le
corresponde una tasa de crecimiento media anual 0.47%, de acuerdo a los datos publicados
por CONAGUA (2018ah) que se muestran en la Figura 11. A pesar de que sea mayor la
cantidad de agua superficial para cubrir la demanda del sector agricola, el agua subterranea

tiene un grado de presién mayor.

Volumen concesionado para uso agricola
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Figura 11. Gréfica de la evolucion del volumen concesionado de uso agricola por tipo de fuente (2008-2017)
(Miles de Hm®), Fuente: Estadisticas del agua en México, 2018.
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En 2017, el INEGI cuantificd un total de 32, 406,237.11 hectéareas de superficie
agricola, de las cuales 25,595,474.62 hectareas corresponden a agricultura de temporal y
6,810,762.49 hectareas a agricultura de riego, las cuales son regadas por 63.6% de agua
superficial y 36.4% de agua subterranea (CONAGUA, 2018ah).

El gran impacto que tiene este recurso en el pais, radica en que es la fuente de
abastecimiento para el riego de 2,369,079 de hectareas (un tercio de la superficie total de
riego), ademas; abastece cerca de 58% del volumen de agua que requieren las ciudades para
abastecimiento publico, en donde se concentran 124.9 millones de habitantes, y abastece el
53% de la demanda para instalaciones industriales (CONAGUA, 2018ai; INEGI, 2018). Sin
embargo, todo beneficio tiene un costo, por lo que el uso intensivo del agua subterranea, se
ha visto reflejado principalmente en el descenso de los niveles piezométricos, casos de
subsidencia, salinizacion de suelos, deterioro de la calidad del agua y el aumento de los costos
de explotacion.

A pesar de que ciertos efectos negativos han sido identificados en los acuiferos
mexicanos, no se ha llevado a cabo el monitoreo y seguimiento necesario para identificar y
dimensionar correctamente las consecuencias ambientales negativas. La informacion de
monitoreo de dichos efectos comunmente es escasa o incluso nula, ya que sélo algunos casos
especificos han tenido seguimiento, no obstante; en la Figura 12 se muestran los sitios
reportados en la literatura que presentan alteraciones ambientales causados por el uso
intensivo del agua subterranea.

En la Figura 12 se muestra como gran parte del pais presenta altas concentraciones
de fluoruro en el agua que sobrepasan la normativa de agua potable (1.5mg/L) de acuerdo a
la Modificacion de la NOM-127-SSA1-1994, también muestra los sitios que presentan
concentraciones de arsénico, hierro, manganeso, plomo y nitratos fuera de la normativa ya
que los limites son de 0.025mg/L, 0.30mg/L, 0.15mg/L, 0.01lmg/L y 10mg/L,
respectivamente (CCNNRFS, 2000). Pulido (2000) hace referencia al alto contenido salino

de arsénico, fldor y boro en México, debido a la movilizacion de aguas fosiles por efecto de
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la explotacion intensiva. Por otra parte, son evidentes los casos de salinizacion de suelos en
la porcidn noreste del pais, asi como la intrusion marina en las costas de Sinaloa, Sonora y

Baja California.
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Figura 12. Mapa de impactos ambientales relacionados al uso intensivo del agua subterranea, Fuente:
Dominguez, J. & Carrillo-Rivera, J.J en “El agua subterranea como elemento de debate en la historia de
México”, 2007.

Ademas, se muestran los sitios que presentan subsidencia principalmente en el centro
del pais (Figura 12). Figueroa et al. (2018) identifica las provincias fisiograficas de la Mesa
Central y el Cinturén Volcanico Transmexicano como las zonas principales donde se
desarrolla la subsidencia debido a la explotacién intensiva del agua subterranea, ya que el
76% de los casos de subsidencia en México estan relacionados con la sobreexplotacion de
acuiferos (en zonas con alta densidad de pozos), y una vez mas, estas zonas coinciden con

las zonas aridas y semiaridas del pais.
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Las ciudades con casos de subsidencia notables que han sido reportados en la
literatura son Villa de Arista (18.4 cm/afio), Mexicali (18 cm/afio), Zamora (12.8 cm/afio),
Aguascalientes (12 cm/afio), Jocotepec (10.7 cm/afio), Celaya (8.5 cm/afno), Morelia (8
cm/afo), Irapuato (7.2 cm/afio), Querétaro (7 cm/afio), Tepic (6.8 cm/afio), Salamanca (6
cm/afo), Loreto (Zacatecas)(6 cm/afo), Puebla (4.4 cm/afio), Guadalajara (3.3 cm/afio),
Ciudad Guzman (2.5 cm/afio), Toluca (8.3 cm/afio), y San Luis Potosi (2 cm/afio) (Figueroa
etal., 2018 ; Sarychikhina & Glowaka, 2015; Davila-Hernandez, 2014).

Los problemas que ha estado generando la sobreexplotacion de los acuiferos, se ha
presentado de forma lenta en los Gltimos afios. El poco o nulo monitoreo de los acuiferos, ha
influido en que se considere a los efectos negativos de la sobreexplotacion como un riesgo
silencioso, pero contundente.

El limitado conocimiento que se tiene del agua subterranea, ha provocado la toma de
decisiones inadecuadas y con ello, el deficiente manejo de este recurso. Por lo que es
necesario llevar a cabo un monitoreo adecuado de los pardmetros fisicos y quimicos, para
implementar acciones que protejan las reservas acuiferas ante las respuestas hidroldgicas de

la explotacion intensiva.

4.4.1 Sobreexplotacion en el Estado de Chihuahua

El estado de Chihuahua se encuentra en el norte del pais, colinda con Estados Unidos
de América, Coahuila, Durango, Sonora y Sinaloa. Cuenta con una superficie de 247,487
Km?, la cual esté dividida en 67 municipios.

De igual forma, esta dividido en 61 acuiferos, los cuales estan alojados en dos
provincias hidrogeoldgicas, la provincia Cuencas Aluviales del Norte que abarca la zona
noreste del estado y la provincia Sierra Madre Occidental que abarca la zona suroeste. Los

acuiferos pertenecientes a la provincia Cuencas Aluviales del Norte, tienen una estructura de
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graben por lo que estan constituidos por grandes depositos aluviales de 300-2000m de
espesor rodeados de las zonas montafiosas conformados principalmente por calizas. Los
acuiferos alojados en la provincia de la Sierra Madre Occidental, estan conformados por
grandes y densos bloques de rocas volcanicas, por lo que a pesar de sus grandes fallas, es
poca el agua infiltrada, por lo que los volumenes de agua de captacion de la cuenca escurren
superficialmente y recargan las provincias adyacentes (Velazquez & Ordaz, 1989). De
acuerdo a las condiciones hidrogeoldgicas, los acuiferos mas propensos a ser sobreexplotados
son los acuiferos de las Cuencas Aluviales del Norte.

De los 105 acuiferos sobreexplotados en México en 2017, el 14.3% se encuentran
alojados en el Estado de Chihuahua, que representan el 2.3% del total de acuiferos en el pais.
El Estado consta con 61 acuiferos, de los cuales 15 estan en condiciones de sobreexplotacion,
siendo estos Ascension, Baja Babicora, Buenaventura, Cuauhtémoc, Casas Grandes, El Sauz-
Encinillas, Palomas-Guadalupe Victoria, Laguna La Vieja, Flores Magon-Villa Ahumada,
Chihuahua-Sacramento, Meoqui-Delicias, Jiménez-Camargo, Valle de Juarez, Los Juncos y
Llano de Gigantes (CONAGUA, 2018ag).

Sin embargo, de acuerdo a los estudios de actualizacion de disponibilidad de agua
realizados por la Comisién Nacional del Agua en 2018, existen 30 acuiferos sin
disponibilidad de agua subterranea en el estado, de los cuales 28 presentan condiciones de
sobreexplotaciéon (Figura 13). De acuerdo a lo anterior, el acuifero de Janos, Laguna de
Mexicanos, Samalayuca, Laguna Tres Castillos, Laguna de Tarabillas, Laguna de Patos,
Laguna Santa Maria, Conejos-Médanos, Laguna de Hormigas, EI Cuarenta, Los Moscos,
Parral Valle del Verano, Villalba y Llano de Gigantes se suman a los acuiferos
sobreexplotados en Chihuahua actualmente. Por otra parte los acuiferos Santa Clara y Alto
Rio San Pedro, no tienen disponibilidad pero no se encuentran sobreexplotados. Ademas,
los acuiferos San Felipe de Jesus y Laguna de Palomas tuvieron una recuperacion apreciable,

por lo que actualmente tienen disponibilidad y no estan sobreexplotados
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(CONAGUA, 2018ac, 2018ae). Por otra parte, hay 31 acuiferos que tienen disponibilidad y
estan en condicion de subexplotados.

En la Figura 13 se observa como en la zona central del estado con direccién noroeste-
sureste se encuentran los acuiferos sobreexplotados actualmente, que representan casi el 50%
de los acuiferos de Chihuahua. En la porcidn este y suroeste, se encuentran los acuiferos que

tienen condicién de subexplotados actualmente.

SIMBOLOGIA
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I Acuiferos Sin Disponibilidad
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Figura 13. Condicién y disponibilidad de los acuiferos del estado de Chihuahua. Basado en los datos de los
estudios de disponibilidad de los acuiferos del estado de Chihuahua de CONAGUA en 2018.
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De acuerdo a la normativa mexicana, se considera que existe una sobreexplotacion

del manto acuifero de acuerdo a la relacion extraccion/recarga, por lo que toda relacion mayor

a uno tendra la condicién de sobreexplotado debido a que esto representan un valor de

extracciones mayor al volumen de recarga. Las condiciones de sobreexplotacion més criticas

se presentan en los acuiferos de Laguna de Tarabillas, Laguna de Patos, Laguna Santa Maria,

Laguna La Vieja, Conejos Médanos, Laguna de Hormigas, Los Juncos, Llano de Gigantes y

Cuauhtémoc. El resto de acuiferos presenta valores menores a dos en la relacion

extraccion/recarga. En la Tabla No.3 se muestran los valores de disponibilidad y relacion de

extraccion/recarga de los 30 acuiferos que actualmente presentan condiciones que limitan su

extraccion.

Tabla 3. Relacion extraccion/recarga de los acuiferos sin disponibilidad del Estado de
Chihuahua, Elaboracion propia con datos obtenidos de: CONAGUA (2015a, 2018a-
2018ab, 2018ad, 2018af).

ACUIFERO DISPONIBII:IDAD EXTRAC(EION RECARE;A RELACION

(Hm?/Afio) (Hm®Afio) (Hm¥Afio) | EXT/REC
Ascension -107.2839 239.4839 132.2 1.8115
Baja Babicora -94.3898 184.9898 90.6 2.0418
Buenaventura -116.6847 183.1847 66.5 2.7547
Cuauhtémoc -197.0395 311.2833 115.2 2.7021
Casas Grandes -20.1022 200.1023 180.0 1.1117
El Sauz-Encinillas -54.6532 117.0532 62.4 1.8759
Janos -44.4252 170.6252 141.9 1.2024
Laguna de Mexicanos -6.9071 42.0071 35.1 1.1968
Samalayuca -8.4130 24.4130 16.0 1.5258
E’/?'C‘:(’;;?;'G”ada'”pe -2.9621 16.2621 15.6 1.0424
Laguna Tres Castillos -28.4279 47.2279 18.8 25121
Laguna de Tarabillas -209.0165 245.4165 36.4 6.7422
Laguna de Patos -26.1496 37.1496 11.0 3.3772
Laguna Santa Maria -266.0834 308.0834 45.2 6.8160
Laguna La Vieja -166.2918 227.7918 61.5 3.7039
Cﬁ{:lﬂjﬁ;ﬂa -116.3197 253.8197 1375 1.8460
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Santa Clara -12.8320 36.432 59.4 0.6133
Conejos-Medanos -82.0177 100.8177 18.8 5.3626
Laguna de Hormigas -205.3862 230.8863 25.5 9.0544
El Cuarenta -2.9865 6.5865 3.6 1.8296
Los Moscos -0.7607 38.4607 37.7 1.0202
Chihuahua-Sacramento -57.6648 114.2648 56.6 2.0188
Meoqui-Delicias -170.6394 381.839%4 211.2 1.8080
Jimenez-Camargo -161.5013 329.3013 173.3 1.9002
Valle de Juarez -86.2386 212.1386 125.9 1.685
Parral-Valle del Verano -12.0714 38.7714 26.7 1.4521
Alto Rio San Pedro -0.1344 27.3344 56.3 0.4855
Villalba -9.5789 22.6789 175 1.2959
Los Juncos -470.7069 604.2069 133.6 4.5225
Llano de Gigantes -36.5859 55.3859 18.8 2.9461

Por sus condiciones naturales, el Estado presenta limitaciones en la disponibilidad del
agua, ya que es uno de los principales estados del pais que se ven afectados por las contantes
sequias, esto se debe a que el 72.65% de la superficie del estado es arido o semi-arido debido
a su clima que va desde muy seco a semi-seco (INEGI, 2003; JCAS, 2011; CONAGUA,
2018ah).

Por consiguiente, la precipitacion media anual es de 420 milimetros por afio, lo que
dificulta el abastecimiento de agua para los diferentes usos, ya que en Chihuahua se generan
cerca de 11,000 Hm?® de escurrimiento superficial medio anual, de los cuales el 56.8% se
exporta hacia los estados de Sonora y Sinaloa, y un 7.7% es exportado a la cuenca del Rio
Bravo (JCAS, 2011). Por lo tanto, el 35.5% restante corresponde al volumen de agua
superficial que es aprovechada dentro de la entidad, lo que ha generado un aumento
representativo en la extraccion de agua subterranea para el abastecimiento general de agua
potable. En cuanto al volumen total de agua que se aprovecha en el estado de Chihuahua,
40.3% proviene de escurrimientos superficiales, mientras que el 59.7% restante proviene de

fuentes de agua subterranea (JMAS, 2011).
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De acuerdo a los altimos datos actualizados del Registro Publico de Derechos del
Agua (REPDA), el estado de Chihuahua tiene registrados 21651 titulos de concesiones de
agua subterranea que permiten la extraccion de 3,028.04 Mm? anuales, de los cuales 13556
corresponden a titulos para uso agricola que suman un total de 2,446.04 Mm3Afio
concesionados, lo que equivale al 80.78% del volumen total concesionado de agua
subterranea, ademas; existen 5056 de titulos destinados al uso doméstico y publico urbano
con un volumen total concesionado de 457.55 Mm?®/Afio que corresponde al 15.11% del total,
106 titulos para uso industrial con un volumen concesionado de 68.63Mm?%/Afio que
representa el 2.27% del total y 2933 titulos destinados a diversos usos que incluyen el uso
pecuario, acuicultura y servicios con un volumen concesionado de 55.82Mm?3Afio que
constituye 1.84% del volumen total concesionado (REPDA, 2020a).

Los diez municipios mas vulnerables a la sobreexplotacién son los municipios de
Ascension, Cuauhtémoc, Chihuahua, Jiménez, Janos, Ahumada, Camargo, Namiquipa,
Nuevo Casas Grandes y Delicias, actualmente la mayoria de ellos ya tienen problemas con
la explotacion intensiva de sus mantos acuiferos (Tabla No.4).

Esto se debe a los volumenes concesionados de aguas subterraneas que se extraen
anualmente en estos municipios, donde nueve de ellos destinan grandes volimenes para el
uso agricola, debido a la influencia que generan las comunidades menonitas en el desarrollo
de la agricultura en dichos municipios, por lo que el 63% del volumen total concesionado
para uso agricola en todo el estado se consume en estos diez municipios con un volumen total
de 1,541.38 Mm®/Afio. Ascension y Cuauhtémoc, son los municipios que consumen mayores
volimenes de agua para uso agricola.

Por su parte, el municipio de Chihuahua destaca pero no por el volumen de agua
destinado a la agricultura, sino por el volumen de agua subterrdnea concesionado para uso
doméstico y publico urbano, ya que este municipio destina poco mas del 60% de su volumen
total concesionado de agua subterranea para este uso, lo que corresponde a 174.26 Mm®/Afio

para abastecer principalmente la Ciudad de Chihuahua (REPDA, 2020b). No obstante, estos
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diez municipios utilizan el 53% del volumen total concesionado en el estado para suministrar

el agua de uso doméstico y publico urbano, con un volumen total de 243.89 Mm®/Afio.

Es evidente la importancia de del recurso hidrico subterraneo en los municipios

mencionados anteriormente, ya que ademas de ser su fuente principal de abastecimiento,

tienen un consumo elevado de este recurso, ya que en estos diez municipios se utiliza el

61.7% del volumen total de agua subterranea disponible en el estado, donde los municipios

de Ascension, Cuauhtémoc y Chihuahua son los responsable de la mitad de ese volumen

(Tabla No.4) (REPDA, 2020a; REPDA 2020b).

Tabla 4. Volimenes concesionados de los municipios mas vulnerables a la
sobreexplotacion en el Estado de Chihuahua, Elaboracion propia con datos obtenidos de:
REPDA (2020a, 2020b).

Volumen Co\égél;in;ﬁg do Volumen % Volumen
- No. | Concesionado - Total Total
Lugar| Municipio . Uso Domeéstico y - .
Pozos | Uso Agricola L Concesionado | Concesionado
3A Publico Urbano SIAR
Mm?®/Afio SRR Mm?/Afio en el Estado
Mm?®/Afio
1 | Ascension 1,629 336.41 7.07 344.14 11.37
2 | Cuauhtémoc 3,695 245.41 3.07 284.60 9.40
3 | Chihuahua 1,078 89.10 174.26 283.55 9.36
4 |Jiménez 1,045 176.34 8.25 185.57 6.13
5 |Janos 1,284 181.36 1.59 184.68 6.10
6 | Ahumada 970 151.63 3.46 158.84 5.25
7 | Camargo 870 103.65 11.48 116.14 3.84
8 | Namiquipa 743 103.88 1.51 107.54 3.55
g |NuevoCasas | 444 93.44 9.80 104.45 3.45
Grandes
10 |Delicias 701 60.16 23.42 99.19 3.28
TOTAL 12,981 1,541.38 243.89 1,868.71 61.71
Estado de Chihuahua | 21,651 2,446.04 457.55 3,028.04 100.00

Debido a las condiciones naturales y legales, el recurso hidrico del estado de

Chihuahua estd fuertemente limitado para cubrir las crecientes demandas de agua para

abastecimiento publico-urbano y el sector agricola, principalmente. Por lo que el incremento
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de la poblacién y el desarrollo de las zonas agricolas son elementos claves en las causas que
estan generando la sobreexplotacion de acuiferos en el estado. Dada esta situacion, es importe
la evolucion que tienen a lo largo del tiempo para poder llevar a cabo la gestion adecuada de
este recurso.

En 2015, la poblacidn total del estado de Chihuahua ascendio a 3,556,574 habitantes,
siendo Juarez (1,391,180 habs.), Chihuahua (878,062 habs.), Cuauhtémoc (168,482 habs.),
Delicias (148,045 habs.) y Parral (109,510 habs.) las principales localidades, ya que en ellas
se concentra el 75% de la poblacion total del estado (INEGI, 2015).

La tasa promedio de crecimiento a partir de los censos de INEGI desde 1940 hasta el
afio 2010, es de 27.82% por decenio, esta tasa de crecimiento es muy alta debido a los
abruptos incrementos de poblacién a mediados de siglo, por lo que la proyeccion de la
poblacion para 2020 seria de 4, 354,276 habitantes. Sin embargo, esta tasa no es muy
representativa de los incrementos de la poblacion en los ultimos afios, por lo que la tasa de
crecimiento promedio por cada cinco afios, determinada con los datos que corresponden a los
censos del periodo de 1990 a 2015 es de 7.87%, de acuerdo a esta tasa la proyeccion de la

poblacion del estado de Chihuahua en 2020 es de 3, 836,540 habitantes.
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Figura 14. Gréfica de la poblacion en el Estado de Chihuahua de 1910-2015. Elaboracién propia con datos
obtenidos de la serie histdrica censal e intercensal del INEGI 1910, 1921, 1930, 1940, 1950, 1960, 1970,
1980, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015.

La tendencia del crecimiento demogréfico de Chihuahua es similar a la tendencia del
pais, debido a que presentan un incremento gradual a partir de mediados del siglo pasado
hasta la actualidad (Figura 14), por lo que el aumento de la poblacion puede llegar a constituir
un aumento representativo en la demanda de servicios.

Por otra parte, la agricultura es una actividad econdmica de importancia en el estado,
por lo que en la parte central y suroeste del estado, se encuentran algunas regiones agricolas
de importancia, en comunidades como Cuauhtémoc, Delicias, Camargo y Jiménez.
Actualmente las municipios con mayor cantidad de superficie sembrada son Cuauhtémoc
(114,879 has.), Namiquipa (103,560 has.), Ahumada (72,091 has.), Guerrero (67,120 has.) y
Buenaventura (66,493 has.) (SIAP,2019). Adicionalmente, Cuauhtémoc es el municipio lider
por valor de produccion, ya que cuenta con una superficie sembrada de 114,879 has., una
superficie cosechada de 112,673 has. y un valor de produccion de 4,102 MDP (SIAP,2019).

En laentidad, la agricultura ocupa un total de 1.04 Millones de hectareas, de las cuales
el 57.4% corresponde a hectéareas de riego y el 42.6% restante a hectareas de temporal
(SADER, 2018). La agricultura en el estado, tiene una concesion de 4724 Hm?®afio, tal
volumen es abastecido con 2033 Hm?®/afio provenientes de agua superficial y 2691 Hm?%/afio
de agua subterranea (CONAGUA, 2018ah).

En el estado de Chihuahua, se producen 16.37 millones de toneladas de productos
agricolas con un valor de 47,187MDP, lo que corresponde al 6.2% del volumen generado a
nivel nacional, lo cual posiciona a Chihuahua en el 4° lugar en el ranking nacional de
produccion agricola (SIAP,2019).

Dado el impacto econémico que tiene, la agricultura tiende a incrementarse
gradualmente para atender a un mercado en constante crecimiento, por lo que desde 2009 la
produccion ha incrementado su valor tres veces en 2018 (Figura 15). Este aumento en el valor

de produccion se debe al constante incremento de la superficie cultivada, ademés de la
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siembra de cultivos de alto rendimiento tales como la nuez, algoddn, trigo, avena y maiz. Por
todo lo anterior, la agricultura tiene fuertes intereses sociales y econdmicos, incluso politicos,
lo cual tiende a generar un alto consumo de agua gque cada vez va aumentando hasta el punto

de no ser sostenible.
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Figura 15. Evolucion de la produccidn agricola en el Estado de Chihuahua 2009-2018. Fuente: Infografia
Agroalimentaria Chihuahua, 2019.

En conjunto, todas estas condiciones generan un grado de presion sobre el recurso
hidrico del 45.1% en 2017, lo que es clasificado como un grado de presion alto, no obstante
debido a las tendencias futuras, se espera que el grado de presion aumente a un 46.9% para
el afio 2030 (CONAGUA, 2018ah). En consecuencia, los efectos del uso intensivo del agua
subterranea seran cada vez mas evidentes.

En el Estado de Chihuahua, se tienen pocos registros de los efectos que ha tenido el
incremento de acuiferos sobreexplotados, debido al escaso monitoreo de las aguas
subterraneas en el estado. Los datos que se pueden encontrar al respecto, son registros
histéricos del nivel piezométrico donde se puede observar el descenso del mismo. Sin

embargo, esto empieza a representar incrementos en el consumo de energia de los pozos,
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disminucion de la calidad del agua, alteracion de la conexion de cuerpos de agua con el
acuifero, hundimientos del terreno y pérdida de vegetacion.

Los acuiferos que presentan una actividad agricola intensiva, tienden a presentar
grandes déficits en la disponibilidad del agua subterranea aunque en algunos casos el valor
de la relacion extraccion/recarga no sea muy grande, esto se debe a que las zonas agricolas
extraen grandes cantidades de agua para el riego y un porcentaje de ese volumen es
cuantificado como recarga difusa al acuifero por retornos de riego. Sin embargo, a pesar de
que aumenta el volumen de recarga, la rapida extraccion de grandes volumenes de agua
subterranea, tiende a provocar una rapida caida del nivel piezomeétrico, disminucion de la
calidad del agua y compactaciones del terreno acompafiados de hundimiento y alteraciones
de las propiedades hidraulicas del acuifero. Los acuiferos de Cuauhtémoc y Meoqui-Delicias
son un claro ejemplo de como la agricultura intensiva ha causado un rapido abatimiento y se
han detectado hundimientos del terreno. Ademas, en estos acuiferos se ha detectado la
disminucion de la calidad del agua debido a la presencia de nitratos y arsénico (Gutiérrez et
al, 2016).

La diminucion de la calidad del agua, empieza a reflejarse debido a causas naturales
y antropogénicas, donde la explotacion intensiva del agua subterrdnea juega un papel
fundamental, ya que esta actividad puede llegar a acelerar la concentracién de contaminantes
en el agua ya sean naturales o no, debido a la movilizacion del agua subterranea a mayores
velocidades, ademas de la concentracion de sales al disminuir el volumen de agua
almacenada en los acuiferos.

En el estado ha sido detectada la presencia de nitratos y flGor en 25 pozos de los
acuiferos de Tabalaopa-Aldama y Aldama-San Diego, de los cuales 10 presentaron
concentraciones superiores a 1.5 mg/L de fllor y 12 presentaron concentraciones mayores a
10mg/L de nitratos (Gutiérrez et al, 2016; Villalba et al, 2013). En adicién, Najera (2016)
detecto el aumento de nitratos y fosforo en estos acuiferos en las estaciones de verano y

otofio, los cuales posiblemente proceden de la infiltraciobn de agua con residuos de
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fertilizantes, también identifico la presencia de fluor a la que se le atribuye un origen natural
debido a la disolucion de fluorita y criolita generando concentraciones de 2.12-2.14 mg/L, y
la presencia de arsénico con concentraciones de 0.008-0.02mg/L procedente de aluviones
con arcillas, rocas rioliticas, residuos de centros urbanos, residuos de la mineria o incluso
residuos de la agricultura.

Ademas de la agricultura, las crecientes demandas de agua subterrdnea para
abastecimiento de agua potable estdn provocando intensos regimenes de explotacion en los
acuiferos con grandes centros de poblacion. En el estado el caso mas critico se encuentra en
los acuiferos de Chihuahua-Sacramento, Sauz-Encinillas y Tabalaopa-Aldama, ya que son
los responsables de proveer agua potable a la ciudad de Chihuahua, por lo que en los Gltimos
afios estas fuentes de agua subterranea han sido explotadas intensivamente y en consecuencia
el acuifero Sauz-Encinillas y Chihuahua-Sacramento estan en condicion de sobreexplotacion
actualmente. Gutiérrez et al (2016) sefialan al acuifero EI Sauz-Encinillas, como un acuifero
gue empieza a tener serios impactos debido a su explotacion intensiva para proporcionar agua
a la ciudad de Chihuahua, ya que la laguna de dicho acuifero se ha convertido en un cuerpo
de agua intermitente, lo que al mismo tiempo significa el inicio del proceso de desertizacion
provocado por la movilizacion de los sedimentos del lecho de la laguna incentivando la
perdida de vegetacion, la salinizacion del suelo y el deterioro de la calidad del aire. Esta
situacion, puede llegar a presentarse de forma similar en el acuifero de Cuauhtémoc si
continua sosteniendo su ritmo de explotacion.

Por otra parte, la subsidencia es uno de los efectos de la sobreexplotacion que empieza
a ser evidente en algunas zonas de la entidad, ya que diez de las principales ciudades del
Estado sufren de hundimientos. De acuerdo a los registros de riesgos geoldgicos por
hundimientos las ciudades son Ahumada, Ascensién, Buenaventura, Camargo, Casas
Grandes, Cuauhtémoc, Delicias, Gomez Farias, Jiménez y Meoqui, las cuales acumulan un

area afectada de 71,385 Km? (CENAPRED, 2020).
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El grado de presion sobre el agua, la limitada informacion hidrogeoldgica y las
escasas acciones de monitoreo de los acuiferos en el estado de Chihuahua, han estado
generando en los Ultimos afios una gestion del agua subterranea basada totalmente en la
incertidumbre. El estado actual de sobreexplotacion de casi la mitad de los acuiferos en
Chihuahua, requiere acciones que permitan el incremento de conocimiento de su
comportamiento hidrogeoldgico y un monitoreo constante, para poder llevar a cabo una
gestion integrada de las demandas y tratar de mitigar los efectos de la sobreexplotacion,

ademas de buscar soluciones para revertir su condicion y restaurar estas reservas acuiferas.
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Capitulo 5: Gestion del agua
subterranea
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5.1 GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua es un recurso natural indispensable de carécter finito, por lo cual debe ser
utilizado de forma eficiente y sostenible mediante la planificacion, manejo y distribucion
Optimos, con el objetivo de proveer el acceso a este liquido vital y al mismo tiempo mantener
el equilibrio ambiental. La finalidad de esta conceptualizacion, es la administracion adecuada
de los recursos hidricos para beneficio de la sociedad y la preservacién del medio ambiente,
ademas del valor econdmico que representa.

Por todo lo anterior, la gestion del agua busca ampliar la perspectiva de los beneficios
individuales de corto plazo a los intereses del bien comun a largo plazo, porque solo con la
colaboracidn y participacion de todos los usuarios del agua, es posible alcanzar metas que
los beneficien a todos, donde la pieza clave para que todo este proceso se lleve a cabo, es que
todas las partes involucradas sigan percibiendo un beneficio individual.

Para lograrlo, la gestion y administracion del recurso hidrico debe ir més alla de los
fundamentos técnicos, necesita de instituciones competentes, normas adecuadas y medios
para aplicarlas, la participacion activa de todos los usuarios, conciencia publica, educacion
y sobre todo, adecuarse a las necesidades locales (Llamas & Custodio, 2002).

La importancia de la componente local en la gestion del agua, radica en las diferentes
condiciones y situaciones sociales, politicas y econdmicas en las que se extrae el agua
subterranea, por lo que cada acuifero necesita de un plan de manejo hecho a la medida, de
acuerdo a su caracterizacion hidrogeolégica y su perfil socioeconémico, con el objetivo de
crear estrategias especificas que permitan el uso eficiente del agua (GWP, 2013). Por otra
parte, los planes de manejo deben de ser flexibles y adaptativos, esto quiere decir que pueden
ser creados en base a la informacion disponible en ese momento, sin embargo; pueden y

deben modificarse conforme se va generando informacion de las respuestas a las estrategias
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planteadas, mediante las redes de monitoreo de los acuiferos y los efectos sociales percibidos
por los usuarios (Llamas & Custodio, 2002; GWP, 2013).

Comunmente, la gestion del agua subterranea es utilizada como una herramienta de
remediacion y no como una herramienta preventiva de control, por lo tanto, al momento de
la creacion de un plan de manejo para la gestion y administracion del recurso, es habitual que
ya existan diversos tipos de problemas en los acuiferos. De acuerdo a esta situacion, el
Groundwater Management Advisory Team (2006a), propone una serie de niveles o etapas en
el proceso de la explotacion de agua subterrénea, en los cuales varia la disponibilidad, el
volumen de extraccion y el conflicto de interés entre usuarios, generando un esquema de
identificacion para realizar intervenciones de gestion a partir de la situacién actual del

acuifero (Figura 16).

niveldedesarrollodel — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — J & — | N o - - -~ —

A recurso sostenible con
impactos aceptables en
= condiciones actuales
=
2 )
= o=
So |5
88 |2 S~
ga |2
Fo | ®
o0 | @
og | ®
2 |¢
% I
Q
[=]
? T b
>

tiempo (escala arbitraria)

0: SITUACION ) ( 1: ESTRES | [ 2: ESTRES | ( 3A: DESARROLLO | 3B: DESARROLLO
DE PARTIDA INCIPIENTE IMPORTANTE INESTABLE ESTABLE MUY INTENSO
la disponibilidad y incremento de expansion rdpida de extraccidn excesiva extraccidn intensa, pero
accesibilidad de agua bombeo del acuifero, extracciones con impactos incontrolada con con equilibrio firme entre
subterrinea con suficiente pero pocos conflicros en el régimen narural y deterioro irreversible grupos interesados
cantidad y calidad exceden locales entre usuarios fuerte dependencia de del acuifero y competitivos y
ampliamente la demanda vecinos varios grupos interesados conflictos entre grupos necesidades ambientales
pequefia y dispersa en el recurso interesados
es necesario registrar deberfan aplicarse se requiere marco se requiere gestién integrada del
pozos y manantiales herramientas de gestion regulador, basado en urgentemente marco recurso con alto nivel de
aprovechados, junto sencillas (por ejemplo, evaluacién completa regulador y manejo de auto-regulacién de
con mapas de espaciamiento de pozos de recursos y de las la demanda yfo usuarios, orientada por
ubicacién de recursos en funcién de interacciones entre recarga artificial modelacién y
utilizables propiedades del acuiferos monitoreo del acuifero
acuifero)
VRN AN

Figura 16. Etapas de desarrollo y necesidades de gestion en un acuifero importante. Fuente: Gestion de
Recursos de Agua Subterranea una introduccion a su alcance y préctica, 2006a.
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Aunado a este esquema, propone herramientas de gestion acordes a los diferentes

niveles de desarrollo, para aplicar estrategias efectivas a las problematicas que presentan los

acuiferos (Tabla No.5).

Tabla 5. Niveles de herramientas, instrumentos e intervenciones de gestion de agua
subterranea necesarios para una etapa especifica del desarrollo del recurso. Fuente: Gestidn
de Recursos de Agua Subterranea una introduccién a su alcance y practica, 2006a.

HERRAMIENTA E

INSTRUMENTOS | NIVEL DE DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA O EL INSTRUMENTO
PARA LA GESTION CORRESPONDIENTE (de acuerdo a la etapa de estrés hidrico)
DEL AGUA
SUBTERRANEA 0 1 ‘ 2 3
HERRAMIENTAS TECNICAS
Modelo Modelos numéricos mﬁdglgs (I)lsgag?:
. Conocimiento | conceptual que operan simulando Poyos pa
Evaluacion del L . . toma de decisiones
R basico del basado en diferentes escenarios
ecurso . . . S y usados para
acuifero informacion de | hipotéticos de lanificacion
campo extraccion prani” y
gestion
No se La variabilidad Se integra la
. . de la calidad es | Se entienden los 1nteg
Evaluacion de la experimentan ; calidad en los
. L un asunto procesos de calidad
Calidad del Agua restricciones de planes de
. relevante en la | del agua X -
calidad asignacion asignacion
No hay Se usan programas
Monitoreo de programa Monitoreo de Rutinas de monitoreo | de monitoreo para
Acuiferos regular de proyectos establecidas tomar decisiones
monitoreo de gestion
INSTRUMENTOS INSTITUCIONALES
Aclaracion Se reconoce que los Derechos
Derechos de esporadica de cambios en la dindmicos basados
Derechos de Agua agua derechos de sociedad se imponen a en planes de
consuetudinarios | agua a nivel los derechos de agua esFt)ién
local consuetudinarios g
Regulacion y Facilitacion y
Disposiciones Solo regulacion | Regulacion aplicacion activa por (r:é)nﬂg(l:i%iau;;)-
Reguladoras social restringida una agencia que se g d P
dedique aello parte € grupos
interesados
Se discute la Marco ledal
preparacion de | Disposicion legal para com Ietog ara
Legislacion de Aguas | No existe ley sobre organizar a usuarios estiF()’)n dep
recursos de agua | de agua subterranea gcuiferos
subterranea
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Participacion de los
Grupos Interesados

Poca interaccion
entre regulador
y usuarios del
agua

Participacion
reactiva y
desarrollo de
organizaciones
de usuarios

Organizaciones de
grupos interesados
son integrados en
estructuras de gestion

Grupos de interés
y agencia
reguladora
comparten
responsabilidad en
la gestion de
acuiferos

El agua
subterranea es

Recurso finito
(camparias de

Bien econémico que

Interaccion y

es ampliamente

agua

subsidios)

Conciencia 'y considerada CONServacion forma parte de un comunicacién
Educacion €OMo un recurso . Y - pa efectivas entre
P proteccién del sistema integral .
infinito y grupos interesados
. agua)
gratuito
Casi no se ) .
Solo se aplican Se reconoce valor
reconocen las Se reconoce valor b
; cargos . .. | econdémico (cobro
Instrumentos externalidades A econdmico (reduccién
Econdémicos (la explotacion S'mbOI'.C 0s por y orientacion de adeg:u_a_do y
extraccion de posibilidad de

reasignacion)

Efectos Colaterales

sobre efectos
colaterales

(corto y largo
plazo)

in-situ

subsidiada)
ACCIONES DE GESTION
Se reconocen .
Poca . . Mecanismo para
L L efectos Medidas preventivas o
Prevencion de preocupacion equilibrar usos
colaterales gue reconocen valor

extractivos y valor
in-situ

Asignacion del

Restricciones
limitadas para

Competencia

Se definen prioridades

Asignacién
equitativa de usos

seguras

Recurso . i entre usuarios para uso extractivo extractivos y valor
asignacion S
in-situ
Control sobre
e N Control de todas
Poco control Zonificacion contaminacion
o las fuentes de
Control de sobre uso de territorial, pero | puntual nueva y/o L
S : o contaminacion
Contaminacion suelo y descarga | sin control ubicacion de pozos untuales
de derechos proactivo nUevos en zonas P y
dispersas

De acuerdo a la Tabla No.5, se puede observar como los acuiferos que estan en un

nivel de desarrollo cero, tienen un régimen de explotacion bajo por lo que requieren las

medidas minimas de gestion tales como censo y registro de pozos, conocimiento basico del

acuifero y pocas restricciones para asignacion. Para los acuifero en un nivel de desarrollo

uno, donde la extraccion aumento considerablemente en comparacion al nivel cero y se

empiezan a presentar conflictos entre usuarios, las medidas de gestion constan de la

participacion de los usuarios, camparfias de conservacién del agua, monitoreo de proyectos y
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el recurso de evalia mediante modelos conceptuales el acuifero. A partir del nivel dos de
desarrollo, la explotacion se vuelve intensiva y constantemente se presentan conflictos de
intereses, por lo que la gestion se vuelve mas compleja y requiere de la participacion activa
de instituciones y organizaciones para crear estructuras de gestion, redes de monitoreo
establecidas, evaluacion de la calidad quimica del agua, controles ambientales de
contaminacion y efectos negativos, y la evaluacion del recurso mediante modelos
matematicos predictivos. Finalmente en el nivel tres, el régimen de explotacion llego a un
punto critico y con ayuda del conocimiento que se ha generado a profundidad, es posible
encontrar la explotacion maxima sostenible, donde la gestion requiere un mercado del agua
para tener derechos de agua dindmicos, mecanismo para equilibrar los usos del agua y realizar
las remediaciones correspondientes, asi como programas de monitoreo para la toma de
decisiones, asignaciones limitadas por la calidad del agua y evaluaciones mediante modelos
para la planificacion y gestion.

De acuerdo a lo anterior, es evidente que la gestion del agua subterranea se vuelve
cada vez mas compleja de acuerdo al régimen de explotacion que tiene un acuifero y las
alteraciones antropogénicas que éste provoca. Esto debe a que el simple hecho de extraer este
recurso produce alteraciones, por lo que es importante reducir y remediar los efectos
negativos de esta actividad, ademas de buscar la optimizacion del recurso hidrico.

Por otra parte, la complejidad que toma la gestién del agua subterranea conforme se
incrementa la explotacion del acuifero, también se ve reflejada en las funciones de las
instituciones y la participacion de los usuarios, por lo que las instituciones tienen que
reconocer hasta qué punto siguen siendo competentes y delegar algunas responsabilidades en
otros elementos de la estructura administrativas para seguir trabajando eficientemente, en la
Tabla No.6 se muestran la participacion de las autoridades, organizaciones y usuarios en la
actividades de gestién, asi como la responsabilidad de las autoridades nacionales y locales

sobre los recursos hidricos.
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Tabla 6. Funciones clave para gestion de agua subterranea y roles institucionales. Fuente:
Legislacion y Disposiciones Reglamentarias Sobre Agua Subterranea desde reglas

consuetudinarias hasta la planificacién integrada en cuencas, 2006c.

FUNCIONES
CLAVE

ACTIVIDADES
PRINCIPALES

ROLES INSTITUCIONALES

Autoridad
Nacional/
Agencia
regional o de
cuenca

Agencia
reguladora local

Organizacion
para la
gestion de
acuiferos

Asociacion
de usuarios
de agua

Planificacion
Estratégica

Evaluacion de
Recursos
(cantidad/calidad)

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Evaluacion de
Usos y
Levantamiento
Socioeconomico

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Planificacion del
Desarrollo

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Regulacion
de Recursos

Administracion
de Derechos de
Agua Subterranea

Responsabilidad

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Licencias para
Descarga de
Aguas Residuales

Responsabilidad

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Definicion de
Areas Protegidas

Responsabilidad

Responsabilidad

Participacion

Situaciones de
Emergencia

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Permisos para
Perforistas de
Pozos

Responsabilidad

Participacion

Monitoreo y
Aplicacion

Estado de Agua
Subterranea
(cantidad/calidad)

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Uso de Agua
Subterranea

Responsabilidad

Participacion

Participacion

Resolucion de
Conflictos

Responsabilidad

Responsabilidad

Participacion

La participacién de todos los grupos de interés en la gestién del agua subterranea

permiten que las actividades de gestion basicas relacionadas al censo de aprovechamientos

monitoreo, inspeccién y recaudacion de cuotas, se realicen efectivamente y con costos

econdmicos menores, ademas de facilitar la integracion e implementacion de las decisiones

de gestion relacionadas a los beneficios sociales, econémicos y técnicos (GWMATE,2006d).
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La accidn colectiva de los grupos de interés puede llegar a hacer contribuciones
importantes en la conservacion, proteccion y monitoreo del agua subterranea, por lo que
incluso es posible lograr una autorregulacion comunitaria del recurso hidrico cuando el

acuifero es explotado por un grupo socialmente homogéneo de usuarios (GWP, 2013).

5.1.1 Lagestion de acuiferos altamente explotados

La falta de planificacion se ha visto reflejada en la explotacion descontrolada y
cadtica del agua subterranea. Actualmente la poca gestion que se lleva a cabo en los sistemas
acuiferos, estd enfocada a la gestion de la oferta. Esta gestion, constantemente busca el
incremento de la oferta mediante acciones de recarga artificial, retornos de riego e
importaciones de agua de otros acuiferos, sin embargo; a pesar de tomar acciones para
aumentar el volumen de agua disponible, las demandas de agua también siguen
incrementando, provocando un circulo vicioso en el uso del agua subterranea.

Para contrarrestar esta problematica, es necesario empezar a tomar acciones para
orientar la gestién del agua, a una gestion enfocada en la demanda, lo que permitird buscar
estrategias encaminadas a la conservacion y restauracion de las reservas acuiferas.

El sector agricola, a nivel mundial es el principal usuario del agua, por lo que para
empezar a gestionar la demanda es necesaria la implementacion de estrategias que permitan
el ahorro del agua en esta actividad. Hay diferentes tipos de estrategias que abordan el
problema dese diferentes puntos, existen las estrategias de ingenieria enfocadas a la eficiencia
de la infraestructura de pozos, lineas de conduccidn y sistemas de riego presurizado, por otra
parte, existen estrategias de gestion enfocadas a la programacion del riego, el
aprovechamiento de la humedad del suelo y la disminucion de evaporacion en las zonas
agricolas, y finalmente hay estrategias de agronomia relacionadas a los tipos de cultivos,

rotacion de cultivos, su rendimiento y sus caracteristicas ante la sequia (GWMATE, 2006b).
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Estas estrategias seran realmente efectivas si se ven reflejadas en el ajuste de los
derechos de extraccion de los pozos, donde una buena alternativa para no generar conflictos
con los usuarios por la disminucién de los volimenes concesionado, es la compra de sus
derechos del agua mediante el financiamiento para tecnificar sus sistemas de irrigacion.

No obstante, también es necesario contar con estrategias enfocadas al uso conjuntivo
del agua superficial y el agua subterranea, para optimizar el uso de todos los recursos
hidricos, asimismo es posible implementar acciones que permitan la recarga del acuifero,
dependiendo de la calidad quimica del agua y del medio hidrogeoldgico.

Por todo lo anterior, los acuiferos en los que se produce una explotacion intensivas
del agua subterranea pueden encontrar su grado 6ptimo de desarrollo cuando se imponen
limitaciones, se realizan las compensaciones de externalidades y se hace uso de un esquema

de desarrollo de recursos hidricos integrados (Llamas & Custodio, 2002).

5.2 LA GESTION DEL AGUA EN MEXICO

En México, la gestién y administracion del agua, le corresponde a la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) como organismo descentralizado del gobierno federal. La
cual tiene por objetivo administrar y preservar los recursos hidricos de la nacién, por lo que
es responsable de otorgar permisos de extraccidn, uso del agua y descarga de aguas
residuales, ademas de administrar el servicio meteorolégico nacional y el registro publico
de derechos del agua, y finalmente de la elaboracion de normativas que permitan regular el
recurso de acuerdo a los objetivos de la Ley de Aguas Nacionales 1992 (Rolland & Vega,
2010).

La CONAGUA trabaja de la mano con otras dependencias del gobierno federal,
estatal y municipal, tales como la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT), el Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua (IMTA), la Procuraduria
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Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y departamentos que forman parte de la
misma Comision Nacional del Agua, tal es el caso de los Organismos de Cuenca, los cuales
son responsables de la administracion y preservacion de las aguas nacionales de acuerdo a
las regiones hidrolégico-administrativas, y de las Direcciones Locales, que tienen la funcion
de aplicar las politicas, estrategias, programas y acciones de la CONAGUA en cada estado
de la republica (Figura 17) (CONAGUA,2013b). Ademas, a través de los Consejos,
Comisiones y Comités de Cuenca busca crear enlaces que promuevan la participacion y

comunicacion con los usuarios del agua.

GOBIERNO Socieoap
: ORGANIZADA
EJECUTIVO FEDERAL '

= 4 \
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NACIONAL ' [ :
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»  Comas
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SOCIEDAD ORGANIZADA
Figura 17. Sistema de gestidn del agua. Fuente: Felipe Arreguin, Comision Nacional del Agua, 2010.

En México, la estructura administrativa para la gestion del agua, ha tenido problemas
en cuanto a la participacion de los grupos de interés. Esto se debe a la falta de asignacion de
funciones especificas y responsabilidades de cada grupo, por lo que las partes involucradas

no tienen un conocimiento claro de la funciéon que deben desempefiar. En otros casos, la
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gestion se ve interrumpida, debido al control centralizado que tiene la autoridad del agua, por
lo que las actividades que pueden ser desarrolladas por estos grupos quedan limitadas.

Conforme el agua subterranea se ha vuelto cada vez mas indispensable para las zonas
aridas y semiaridas del pais, provocando la explotacion intensiva de este recurso, se ha vuelto
evidente la falta de capacidad de la Comision Nacional del Agua para realizar sus tareas de
regulacion relacionadas a la medicion, inspeccion, monitoreo, vigilancia y actualizacion del
REPDA (censo de aprovechamientos y voliumenes de extraccion), asi como tareas
administrativas en relacién a los planes de manejo, normativa y reglamentos para la
extraccion de aguas subterraneas (CONAGUA, 2010a).

Esto ha generado diversas problematicas relacionadas a una posible sobreexplotacion
de los acuiferos, donde el principal problema técnico es la falta de instrumentacion de los
pozos para obtener los volumenes reales extraidos de agua subterranea mediante medidores
de flujo, ya que cominmente se recurre a métodos indirectos a través del consumo de
energia, la capacidad de las bombas y tiempo de bombeo, o los indices de consumo por
laminas de riego dependiendo del tipo de cultivos. Aplicar estas metodologias genera
incertidumbre en cuanto al valor total real de extraccion de agua subterranea, el cual sera
utilizado posteriormente para determinar la disponibilidad de agua, que dadas estas
situaciones carece de utilidad para la planificacion y control de este recurso. Ya que aunado
a la problemaética de la escasez de medidores de flujo, esta la incapacidad de la Comisién
Nacional de Agua de estar constantemente actualizando y supervisando los censos de
aprovechamiento, asi como sus caracteristicas y volimenes de extraccion, por lo que el valor
de la demanda siempre estara por debajo del valor real de extraccion.

Por todo lo anterior, es importante implementar estrategias para el mantenimiento e
instrumentacién de los pozos, ademas de llevar a cabo un programa de monitoreo que
involucre los niveles piezométrico y los volimenes de extraccion. Para realizar estas tareas

basicas de gestion, serd necesario que la Comision Nacional del Agua delegue las tareas que
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no tiene capacidad de cumplir en los diferentes grupos de interés de acuerdo a las capacidades
de los mismos.

No obstante, de acuerdo a los diferentes usuarios y escenarios del agua, se presentan
diferentes problematicas socioecondmicas en relacion al recurso hidrico, sin embargo; la
mayoria de los casos tienen el factor comun de la agricultura, un tema que cada vez se vuelve
mas dificil debido a la sensibilidad que provocan los diversos intereses que tiene esta
actividad.

El sector agricola como principal usuario del agua, requiere de una buena gestion y
administracion del recurso hidrico, ya que en él se consume cerca del 80% del volumen total
de agua en el pais, y también es donde recae el peso de una actividad econémica importante
y la seguridad alimentaria del pais.

Para la mejora de este sector, se han creado estrategias para incentivar y promover el
retso del agua, la reconversiéon de cultivos y el ajuste de concesiones de acuerdo a la
disponibilidad de cada zona, asi mismo se han creado estrategias para el mantenimiento
adecuado de pozo, eficiencia de las lineas de conduccidn y distribucion, y modernizacion o
tecnificacion de los sistemas de riego con la finalidad de obtener una mayor eficiencia en el
riego de cultivos.

Estas acciones han sido promovidas por programas como el PADUA (Programa de
adecuacion de Derechos del Agua) que proporciono apoyos para la reconversion de cultivos,
tecnificacion de sistemas de riego y venta de derechos de agua, el PUEAEE (Programa de
Uso Eficiente del Agua y la Energia Eléctrica) que proporciono apoyos para la rehabilitacion
de pozos e infraestructura, y programas como el MASAS (Manejo Sostenible de Aguas
Subterrdneas) que buscaba la estabilizacion de acuiferos explotados intensivamente
(CONAGUA, 2010a). A pesar de ello, la participacion de los usuarios directos del agua es
de suma importancia, ya que de esto depende la aceptacion e incluso la implementacion de

estas estrategias.
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Es un hecho que la modernizacion de los sistemas de riego genera un ahorro
considerable de agua, sin embargo; en ocasiones los agricultores utilizan este ahorro de agua
para expandir la superficie de cultivo y aumentar su produccion, por lo que la eficiencia en
el consumo de agua que proporcionan los sistemas de riego beneficia directamente a los
usuarios agricolas del agua y no promueve la disminucion de las demandas hidricas del
campo (Banco Mundial, 2004).

Por otra parte, se cree que la tecnificacion del campo provoca una disminucion de la
disponibilidad natural del agua, ya que a diferencia de los métodos de riego por inundacién
de superficie y por gravedad, los sistemas de riego presurizados, producen un pequefio o nulo
volumen de retornos de riego (CONAGUA, 2010a). Esto se debe a una interpretacion erronea
del funcionamiento del ciclo hidrolégico y de la disponibilidad de agua subterranea. El
problema radica en considerar que la recarga por retornos de riego incrementa la recarga
natural, cuando se trata de un volumen de agua que fue extraido del acuifero y posteriormente
sera infiltrado generando una recarga artificial inducida. Esta consideracion se ve reflejada
en la estimacion de la disponibilidad de agua subterranea, ya que forma parte de la recarga,
por lo que esto aparenta que la recarga natural aumento, pero también lo esta dentro de las
extracciones, por lo que en el balance hidrico el agua que se extrajo como excedente se
contrarresta al infiltrarse, debido a lo cual teéricamente no produce una alteracion. Sin
embargo, el extraer ese volumen de agua excedente significa costos de extraccion, cambios
en la calidad quimica del agua, abatimiento del nivel freatico y ademas, un largo tiempo de
residencia para que vuelva a estar disponible. De acuerdo a todo lo anterior, la tecnificacion
del riego no disminuye la disponibilidad, por otra parte, lo que si provoca es que ese volumen
de agua gque constantemente estaba circulando por la zona no saturada debido a los retornos
de riego, se vuelva un volumen disponible en el acuifero. Entonces, mantener los retornos de
riego se vuelve una accidn poco préactica, ya que la mejor agua infiltrada es la que no ha sido

extraida, por lo que la gestion del agua actual deberia tomar en cuenta esta conceptualizacién
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mejor conocida como recarga virtual, con la finalidad de disminuir la presion y el impacto
en el medio ambiente.

Estos conflictos son en gran medida una consecuencia de la gestion del agua desde
la vision de la oferta y no desde la demanda, por lo que constantemente se buscan nuevas
fuentes para incrementar la oferta del recurso hidrico, a pesar de que esto no siempre es
posible o viable. Siguen dando concesiones sin pensar en el futuro, y por consiguiente en el
aumento de la demanda de agua potable de la poblacion futura, que posiblemente tendréa que
ser proporcionada a partir de la demanda agricola.

La gestion del agua en México, se ha visto sesgada por problemas de administracion,
falta de informacion, tomas clandestinas y conflicto de intereses, por lo que hay cinco

aspectos principales que pueden ayudar a mejor esta situacion:

e Ordenamientos legales
Actualmente la Ley de Aguas Nacionales de 1992, es la que tiene como
objetivo controlar, proteger y conservar los recursos hidricos para que puedan
ser utilizados de forma sostenible. Por lo que para cumplir ese objetivo, es
necesaria una actualizacion que implemente nuevos lineamientos para la
determinacion de la disponibilidad de agua, zonas de veda, el mercado del
agua y acciones ante los cambios ambientales como el cambio climatico.
El esquema actual de participacion para la toma de decisiones, deberia ser mas
simple y delegar algunas responsabilidades a los COTAS y Consejos de
Cuenca, buscando la administracion descentralizada y participativa.

e Conocimiento hidrogeoldgico
El conocimiento hidrogeol6gico de los acuiferos debe de ser una préactica
constante que permita analizar su evolucion a través del tiempo, ya que el
monitoreo es la Gnica herramienta para evaluar la condicién de los acuiferos,

ya sea en condiciones favorables o adversas, por lo que la caracterizacion y el
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monitoreo, abren paso a crear propuestas técnicas para su uso sostenible. De
acuerdo a lo anterior, es necesario promover el estudio hidrogeologico de
todos los acuiferos del pais y crear una red de monitoreo que genere datos
piezométrico, de calidad del agua y de efectos de la sobreexplotacion.
Programas Yy estrategias

Se necesita la continua implementacion de estrategias, que se adapten a las
necesidades y a las condiciones sociales, economicas y ambientales de los
usuarios del agua para promover el uso eficiente del recurso hidrico. Asi
mismo, la creacion de programas hidricos proporcionara financiamiento para
Ilevar a cabo dichas estrategias.

Interaccion y comunicacion

Para poder ejecutar correctamente los planes de manejo, gestion y
administracion del agua, todas las partes involucradas ya sea en el uso o
administracion del agua subterranea, deben interactuar y tener una buena
comunicacion para poder conseguir el objetivo que buscan en comdn: tener
acceso al agua.

Educacion acerca del recurso hidrico

La gestidn del agua tiene diferentes actores, principalmente representantes del
gobierno, administradores y usuarios del agua, los cuales actian desde su
propia perspectiva (por lo que es importante en punto anterior), sin embargo,
al momento de tomar decisiones, se debe tomar en cuenta las situaciones e
intereses, y sobretodo éstas deben estar fundamentadas de acuerdo al
entendimiento del funcionamiento del ciclo hidrologico que rige a este
recurso. Para lograr este objetivo, es importante promover el conocimiento

hidrolégico e hidrogeoldgico basico y la cultura del agua, en todos los niveles.
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Conforme los aspectos anteriores se vayan desarrollando, serd posible tomar
decisiones informadas y acertadas que permitan el uso del agua subterranea en beneficios de
todos. Para lograrlo, es imprescindible la participacion de todas las partes involucras y una
vision comun que se base en el desarrollo de informacion para el manejo del agua, donde
continuamente se mida, recopile, analice y publique la informacion generada de las reservas

acuiferas.

5.3 LA GESTION DEL AGUA EN GUANAJUATO

El estado de Guanajuato, es reconocido por las profundas labores de gestion que se
llevaron a cabo mediante el programa MASAS (Manejo Sostenible de Aguas Subterraneas)
financiado por el Banco Mundial, en el periodo del afio 2000-2006.

El estado de Guanajuato tuvo un gran desarrollo agricola e industrial desde mediados
del siglo pasado, y con ello, un incremento demogréfico importante. El agua subterranea es
indispensable para el desarrollo del estado, ya que es la responsable de abastecer el 99% del
volumen que se abastece para uso domestico, el 60% del volumen de agua destinada a la
produccion agricola y el 100% del volumen abastecido al sector industrial (GWMATE,
2006f). Estos elementos en conjunto provocaron el rapido aumento de la demanda de aguas
superficiales y subterraneas para abastecer estos tres sectores, y por ende, problemas de
sobreexplotacion presentando caidas significativas de los niveles piezométrico, altos costos
de energia, alteracion en la calidad del agua, dafio a infraestructuras por problemas de
asentamiento y un déficit de 1.200 Mm®/afio (Mejia & Sandoval, 2006).

El uso intensivo del agua subterranea a finales del siglo XX, trajo consigo la
necesidad de llevar a cabo una gestion de la demanda del recurso hidrico, sin embargo; esto
no fue posible debido a los escasos registros existentes de los titulos concesionados y los usos

del agua, relacionados a la falta de interés de los usuarios (GWMATE, 2006f).
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A raiz de esta situacion, en 1998 dio inicio el proceso para crear planes de manejo
para 15 Acuiferos de Guanajuato, utilizando un modelo de gestion que involucrara la
participacion de la sociedad en la resolucion de la problematica del recurso hidrico. Por lo
que promovio la creacion de 14 Consejos Técnicos de Aguas conformados principalmente
por todos los usuarios del agua que tienen un titulo de concesion, con el objetivo de integrar
a los usuarios en la gestion del recurso hidrico. Ademas, cred el Consejo Estatal Hidrico
(CEH), el cual tiene la funcién vincular a los 14 COTAS en la creacion de estrategias para el
uso sustentable del agua en Guanajuato.

Para llevar a cabo la implementacién de dichas estrategias, los consejos tienen un
fideicomiso para la Participacion Social en el Manejo del Agua de Guanajuato (FIPASMA)
obtenido a través de la Comision Estatal de Agua de Guanajuato (CEAG) para cumplir los
objetivos del proyecto “Concertacion Social para la Estabilizacion de Acuiferos” (Mejia &
Sandoval, 2006).

Las actividades preliminares que la CEAG le asigné a los COTAS fueron promover
proyectos relacionados a la gestion del recurso para resolver las problematicas locales,
contribuir en la administracién de los derechos de agua, camparias de concientizacion sobre
el uso del agua, representar a los usuarios ante las negociaciones con el gobierno, asistir a los
usuarios en los tramites e concesion y buscar una sustentabilidad financiera (GWMATE,
2006f). En la Tabla No. 7 se muestra la participacion de los usuarios, COTAS, la Comision
Estatal de Agua de Guanajuato y la Comision Nacional del Agua en el desarrollo de las

funciones de gestion.
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Tabla 7. Funciones de gestion del agua subterranea. Fuente: México- Los Cotas: Avances
en la Gestion Participativa del Agua Subterrdnea en Guanajuato, 2006f.

ORGANIZACIONES SOCIALES

OFICINAS GUBERNAMENTALES

FUNCIONES -
USUARIOS | COTAS CEHo CC CEAG CNA OTROS
GE/OC
Obtener/apegarse a ]os derechos de Responsable Apoyo Hace(
uso de agua subterranea cumplir
Operacion y mantenimiento de
p0zo/sistemas Responsable Apoyo Apoyo
Med|C|9n de extraccion del agua Responsable Apoyo Hace(
subterranea cumplir
Formular/implementar planes de S S Hacer
gestion de agua subterranea Responsable | Contribucion | Contribucion Apoyo cumplir Responsable
Denunu_ar pozos/ perforaciones Contribucién | Responsable Hace(
clandestinos cumplir
Denunc_lar f_u,entes potenciales (,je Contribucion | Responsable Ha"ef Apoyo
contaminacion de agua subterranea cumplir
Conciliar |ano rmacion sop fe uso de Contribucion | Responsable Apoyo Apoyo Apoyo
agua subterranea y energia
Mantener actualizado el perfil de N Hacer
usuario/ usos de agua subterranea Contribucion| Responsable Apoyo cumplir
Actualizar la informacion sobre la
situacion de los acuiferos Responsable Apoyo Apoyo
Promover campafas de
comunicacién para el publico en Contribucion | Responsable | Responsable Apoyo

general

Monitoreo de nivel, uso y calidad
del agua subterranea

Contribucién

Contribucion

Responsable

Responsable

Movilizacion y evaluacién de las
contribuciones de los COTAS

Contribucién

Contribucion

Responsable

Actualizar periédicamente el
sistema de derechos de agua
subterranea

Contribucién

Contribucion

Responsable

Controlar la descarga y el retso de

aguas residuales/ desechos sélidos Responsable | Contribucion Apoyo
Resolver disputas entre usuarios/
contaminadores de agua Contribucion | Contribucién Apoyo Responsable | Contribucion

subterranea

Formular/implementar medidas de
ahorro de agua

Responsable

Contribucion

Contribucion

Contribucién

Hacer
cumplir

Contribucion

Formular/implementar
ordenamiento territorial

Contribucién

Contribucion

Contribucion

Contribucién

Responsable

86




En la tabla anterior se muestra como los COTAS son responsables de mantener
actualizada la informacién de los usuarios y del acuifero, ademas de denuncias cualquier
situacion irregular. También tienen otras funciones donde contribuyen al monitoreo del nivel,
uso y calidad del agua subterranea, implementar medidas de ahorro de agua y la resolucion
de conflictos entre usuarios, entre otras. Sin embargo, la Comision Nacional del Agua es la
responsable de hacer cumplir las funciones de gestion.

Los logros obtenidos por los COTAS han sido un avance importante en cuestiones
técnicas y administrativas, ya que crearon un padron de usuarios, la base de datos de
aprovechamientos con datos de ubicacion y usos del agua, realizan campafias de monitoreo
piezométrico anuales, crearon un catalogo de servicios para la atencion de los usuarios, se
toman decisiones en conjunto, atienden y canalizan a los usuarios en los tramites de titulos
de concesidn y cuentan con campafias permanentes de cultura del agua.

En busca del ahorro del agua para su uso sostenible, los COTAS propusieron
diferentes estrategias enfocadas al ahorro del agua de la agricultura, ya que este sector es el
principal usuario del agua en el estado. Algunas de las estrategias propuestas son la reduccion
del subsidio a la energia eléctrica, sustitucion de cultivos por otros que consuman menos
agua, renuncia a derechos de uso de agua subterranea, mejora de la eficiencia del uso del
agua para riego, cambios en el régimen de produccion agricola y la recoleccion y redso de
aguas residuales urbanas (GWMATE, 2006f). Su objetivo comun, es reducir el uso de agua
subterranea tanto como sea posible sin reducir los ingresos econémicos de los usuarios.

A pesar de las arduas labores que los COTAS realizaron en el estado de Guanajuato,
su alcance no fue suficiente, ya que lograron recabar informacion hidrogeoldgica importante
y encontraron formas de optimizar el uso del agua, pero no lograron la recuperacion de los
acuiferos. Esto se debe a la incapacidad legal de los COTAS para gestionar las demandas,

debido a que no tienen autoridad y por ende tampoco capacidad de control para hacerlo.
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En 2005, se implementd una estrategia para mantener las capacidades técnicas de los
COTAS, que consisti6 en seguir desarrollando estudios hidrogeologicos y modelos
matematicos, ademas de promover el apoyo financiero, técnico y politico de estos grupos de
interés (Mejia & Sandoval, 2006). Por otra parte, la CEAG también impulso la creacién de
Comités de Monitoreo, con la finalidad de capacitarlos en la toma de lecturas y volimenes
para proporcionar informacion confiable, también desarrollo un programa de mapeo de
vulnerabilidad a la contaminacion que incluye un inventario de fuentes de contaminacion
(CONAGUA, 2010a; GWMATE, 2006f).

La experiencia que dejo este programa en busca de la recuperacion de acuiferos, es
la valiosa participacion que pueden desempefiar los usuarios del agua cuando se involucran
en el proceso de gestidn, sin embargo; también es importante sefialar la necesidad de
financiamiento y de capacidad legal que requieren para llevar a cabo las estrategias de gestion
que permitan el uso sostenible del agua subterranea.

De lo que no cabe duda, es que los COTAS por si solos no pueden lograr los objetivos
principales de recuperacion, pero seria imposible lograrlo sin ellos. Por lo que la gestion del
agua esta siendo limitada por la incapacidad de la Comisién Nacional del Agua para aplicar
la legislacion acerca de las concesiones de agua subterranea, la perforacion de pozos

clandestinos y los volimenes de extraccion.

5.4.1 Plan Estatal Hidraulico de Guanajuato 2000-2025

Con la iniciativa de implementar una planeacion y gestion integrada de los recursos
hidricos del estado de Guanajuato, se cre6 el Plan Estatal Hidraulico de Guanajuato 2000-
2025. Dicho documento se cre6 bajo un enfoque que considera el grado de desarrollo del
recurso, de acuerdo a la gestion de la disponibilidad comprometida, dentro de un marco que

promueve las acciones coordinadas de aspectos sociales, econdmicos y ambientales, que
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ademas, promueve la participacion social para desarrollar programas que resuelvan las
problematicas a escala local (Sandoval, 2000).

La creacion de este plan estatal se llevo a cabo mediante dos fases, la primer fase
consistio en una fase de diagndstico donde se realizaron tareas de recopilacion y andlisis de
informacidn para la caracterizacion hidrologica y geohidrologica de las cuencas y acuiferos
del estado, también se realiz6 un inventario de recursos financieros, infraestructura y recursos
humanos (Sandoval, 2000). Todas estas actividades se efectuaron para integrar los aspectos
de caracterizacion hidrogeoldgica y socioeconémica, y con ellos identificar las diversas
problematicas relacionadas con el recurso hidrico dentro de la zona de estudio.

Terminada la primera fase, comenzo el proceso de la creacion de objetivos derivados
de la problemética ya identificada, los cuales darian lugar a una serie de estrategias
encaminadas a contribuir en el logro de los objetivos principales. Los objetivos especificos
que plantearon para el Plan Estatal Hidrico de Guanajuato (CEAG, 2000), fueron los
siguientes:

e Diseflar y conformar una estructura de caracter formal apropiada para la
formulacién y la aplicacion de la politica hidraulica del Estado de Guanajuato,
que permita el andlisis, planeacién, programacion e instrumentacion de
acciones y programas dentro de las atribuciones del gobierno estatal y los
gobiernos municipales

e Instaurar un proceso racional para la generacion de una cartera estatal de
acciones y proyectos en materia hidraulica, para sustentar su inclusién en los
catalogos regionales y nacionales, segun el caso

e Crear instrumentos para el fomento de una nueva actitud social y
gubernamental en relacion con el manejo del agua, ligada a la distribucion
ordenada y transparente de responsabilidades

e Implantar un sistema estatal de informacion para la planeacion, control y

evaluacion del estado de los recursos ligados al aprovechamiento del agua, la
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ejecucion de los programas y acciones, y su impacto en el bienestar social, el
desarrollo econdmico vy la calidad ambiental del estado de Guanajuato

e Continuar con la ejecucion de las acciones ya identificadas como prioritarias
y ajustarlas al marco de planeacion para que coincidan con sus objetivos

e Lineamientos para el establecimiento de un sistema estatal de planeacion y

gestion del agua

La segunda fase, consistié en la participacion de las autoridades, los comités y
organizaciones de usuarios para revisar las estrategias propuesta, ademas de tener la libertad
de modificarlas o hacer nuevas propuestas (Sandoval, 2000).

Para la integracion documental del agua en Guanajuato, se presentaron los principales
aspectos de planeacidn, que incluian la ejecucion de estudios sobre disponibilidad, balances,
calidad y usos del agua, el desarrollo del Sistema Estatal de Informacion para la Planeacion
Hidraulica, la aplicacion de modelos de simulacién, optimizacion y evaluacion, el desarrollo
del Plan Estatal Hidraulico, la implantacion de mecanismo para el monitoreo y adecuaciones
de acciones y programas hidraulicos dentro Sistema Estatal de Informacion para la

Planeacion (CEAG, 2000).

54 PROGRAMA NACIONAL HiDRICO 2019-2024

El Programa Nacional Hidrico 2019-2024, fue creado a partir de la consulta publica mediante
52 foros de consulta que se llevaron a cabo en el 2019, donde se identificaron cinco problemas
principales en relacidn al recurso hidrico. Estos consisten en el acceso insuficiente e inequitativo a
los servicios de agua potable y drenaje, uso ineficiente del agua, pérdidas humanas y dafios materiales
derivados de fendbmenos hidrometeoroldgicos extremos, deterioro de cuencas y acuiferos que
perturban el ciclo del agua y limitan su disponibilidad, y finalmente la falta de espacios democréaticos

para la gestion del agua en todos sus ambitos.
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A partir de cada uno de estos problemas publicos, se crearon cinco objetivos prioritarios que
buscan remediar dichas problematicas, los cuales consisten en garantizar progresivamente los
derechos humanos al agua y al saneamiento, aprovechar eficientemente el agua para contribuir al
desarrollo sostenible de los sectores productivos, reducir la vulnerabilidad de la poblacién ante
inundaciones y sequias, preservar la integridad del ciclo del agua a fin de garantizar los servicios
hidrolégicos que brindan cuencas y acuiferos, y mejorar las condiciones para la gobernanza del agua
a fin de fortalecer la toma de decisiones y combatir la corrupcion (SEMARNAT & CONAGUA,
2020).

Asi mismo, el Programa Nacional Hidrico desarrollo estrategias que contribuyan a cumplir
los objetivos prioritarios. A continuacion, se muestran las estrategias publicadas por la Comision
Nacional de Agua (2020) para el desarrollo de objetivos. Para el primer objetivo que es garantizar los
derechos humanos al agua y saneamiento, se crearon las siguientes estrategias para brindar el acceso
al agua a todas las personas:

e Proteger la disponibilidad de agua para la implementacion del derecho al agua
e Abatir el rezago en el acceso al agua potable y saneamiento
o Fortalecer a los organismos operadores de agua y saneamiento

e Atender los requerimientos de infraestructura hidraulica

El segundo objetivo que busca el uso eficiente del agua para desarrollar su uso sostenible sin
afectar los factores socioecondémicos tiene estrategias de caracter técnico y social, ya que sus
estrategias son:

e Aprovechar eficientemente el agua en el sector agricola
e Fortalecer a las asociaciones de usuarios agricolas
e Apoyar y promover proyectos productivos en zonas marginadas para impulsar el desarrollo

o Orientar el desarrollo de los sectores industrial y de servicios para mitigar su impacto
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El tercer objetivo que busca hacer frente a las condiciones climaticas extremas, tales como
sequias e inundaciones, busca mejorar la informacién hidrometeoroldgica y aplicarla para la
prevencion de riesgos y dafios, por lo que se apoyan en cuatro estrategias para lograrlo:

o Fortalecer los sistemas de observacion e informacion hidroldgica y meteoroldgica para
mejorar la gestion de riesgos

o Fortalecer medidas de prevencion de dafios ante fendmenos hidrometeorolédgicos y de
adaptacion para reducir la vulnerabilidad

o Desarrollar infraestructura para la proteccion de centros de poblacién y zonas productivas

o Fortalecer la atencion de emergencias relacionadas con el agua para proteger a la poblacién

El cuarto objetivo que busca hacer frente a las condiciones de deterioro cuantitativo y
cualitativo mediante la preservacion integral del ciclo hidrolégico, cuenta con las siguientes
estrategias:

e Conservacion de cuencas Yy acuiferos para la provision de servicios hidroldgicos

¢ Reducir y controlar la contaminacion para evitar el deterioro de cuerpos de agua

e Reglamentar cuencas y acuiferos para asegurar su cantidad y calidad de agua, ademas de
reducir la sobreexplotacion

e Atender emergencias hidroecoldgicas para proteccién de la poblacion y el medio ambiente

El quinto objetivo esta destinado a la mejora de las condiciones de gobernanza que permitan
la participacion de todos los grupos de interés y el apoyo institucional, para lograr la gestion integrada
de los recursos hidricos, mediante estas estrategias:

e Garantizar el acceso a la informacion en el proceso de planeacién y rendicion de cuentas

e Promover la participacion ciudadana en la gestion del agua

o Fortalecer el sistema financiero del agua para focalizar inversiones a zonas y grupos de
atencion prioritaria

e Fortalecer las capacidades institucionales para la transformacion del sector
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Todas estas estrategias, se apoyan en acciones puntuales que permiten mejorar y fortalecer

el alcance de las estrategias. Sin embargo, todas estas medidas de mejora deberan ser aplicadas de

acuerdo a las necesidades locales, ya que la planificacién hidrica nacional tiene metas de gestion en

cuanto a la vision general del pais.

Para determinar el avance en el cumplimiento de objetivos del Programa Nacional Hidrico,

se integraron tres indicadores, el primero que es el indicador de metas para el bienestar, que engloba

las metas principales que deben ser cumplidas por cada objetivo, y dos pardmetros para medir el

cumplimiento de las principales estrategias (Tabla No.8)(CONAGUA, 2020). Los parametros que

seran evaluados de acuerdo a la implementacién de estrategias se muestran en la Tabla No. 9.

Tabla 8. Relacion de indicadores sobre las metas para el bienestar y los pardmetros, por
objetivo prioritario del PNH 2020-2024. Fuente: Programa Nacional Hidrico 2020-2024, 2020.

Obijetivo
prioritario
PNH

INDICADORES

Meta para Bienestar

Parametro 1

Parametro 2

Volumen de agua
protegido/asignado o

Proporcion de la poblacién que tiene
acceso al agua entubada diariamente

Proporcion del agua residual

1 . , . L municipal recolectada que es
concesionado al uso asi como al saneamiento basico en P g
b s . . tratada
domestico o publico urbano | las 14 entidades mas rezagadas
Grado de presion sobre el Eficiencia en el uso del agua
Pre Rendimiento de cultivos basicos en | medida como el cociente de valor
2 recurso hidrico de las zonas - :
; zonas con infraestructura de riego agregado bruto entre agua
Centro y Norte del pais -
utilizada
NUmero de estaciones de
3 observacion meteoroldgica | Habitantes protegidos contra Superficie productiva protegida
gue se encuentran en inundaciones contra inundaciones
operacion
Numero de cuencas con Proporcion de sitios de
4 caudal ecol6gico para Numero de cuencas y acuiferos monitoreo de calidad de agua
proteccion de la reglamentados superficial con calidad aceptable,
biodiversidad buena o excelente
Proporcion de los tramites de los . .
. . NUmero de consejos de cuenca
. usuarios de aguas nacionales y AR )
Recaudacion de la ; . con participacion de mujeres y de
. bienes inherentes que son resueltos .
5 CONAGUA en precios grupos sociales que no estaban

corrientes

via un sistema informatico integral
de administracion del agua,
recibidos en esta administracion

incorporados en la gestion del
agua
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Tabla 9. Parametros para evaluar el cumplimiento de los objetivos en las estrategias del
PNH 2020-2024. Fuente: Programa Nacional Hidrico 2020-2024, 2020.

O.bJ e.tw(.) Parametros Actual Afio
Prioritario

Proporcion de la poblacion que tiene acceso al agua entubada diariamente

1 . ) L ; . 37.6 2018
asi como al saneamiento bésico en las 14 entidades mas rezagadas, (%)

1 Proporcion del agua residual municipal recolectada que es tratada, (%) 63.8 2018

5 Rendimiento de cultivos basicos en zonas con infraestructura de riego, 74 2018
(t/ha)

5 Eficiencia en el uso del agua medida como el cociente de valor agregado 489 8 2017
bruto entre agua utilizada, (pesos constantes del 2010/m?) '

3 Habitantes protegidos contra inundaciones 1,111,099.0| 2018

3 Superficie productiva protegida contra inundaciones, (ha) 69,734.0 2018

4 Numero de cuencas y acuiferos reglamentados 35.0 2018
Proporcion de sitios de monitoreo de calidad de agua superficial con

4 . 58.9 2018
calidad aceptable, buena o excelente, (%)
Proporcion de los tramites de los usuarios de aguas nacionales y bienes

5 inherentes que son resueltos via un sistema informatico integral de 48.0 2018
administracion del agua, recibidos en esta administracion, (%)

5 N/umero de consejos de cuenca gue cuentan con vocalia de equidad de 40 2018
género
Numero de consejos de cuenca que cuentan con grupos sociales que no

5 . ! 5.0 2018
estaban incorporados en la gestion del agua

De acuerdo a todo lo anterior, el Programa Nacional Hidrico 2020-2024 pretende explotar
los recursos hidricos para brindar el acceso al agua a cada uno de los habitantes del pais, asi como
desarrollar programas de manejo para el uso de agua subterranea en el sector agricola e industrial que
permitan su desarrollo econémico dentro de un marco de gestion sostenible, por lo que mediante la
participacion de la sociedad y el gobierno, se podrén lograr metas de desarrollo sostenible, seguridad
hidrica y seguridad alimentaria.

Ademas, el PNH 2020-2024 se ha enfocado en cumplir los objetivos de desarrollo sostenible

establecidos por la ONU, incluyéndolos en las acciones puntuales de los objetivos primarios. Con
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estas acciones ha logrado involucrar dieciséis de los diecisiete objetivos del desarrollo sostenible 2030
(SEMARNAT & CONAGUA, 2020), de los cuales los siguientes objetivos son los que han tenido
mas acciones de influencia en el Programa Nacional Hidrico:

e Fin de la pobreza

e Saludy bienestar

e Agua limpia y saneamiento

e Industria, innovacion e infraestructuras

e Reduccion de la desigual en y entre los paises

e Ciudades y comunidades sostenibles

e Viday ecosistemas terrestres

5.4.1 Plan Estatal Hidrico 2040

El Plan Estatal Hidrico 2040 del estado de Chihuahua fue creado en el 2019, a partir
de la participacion de dependencias de gobierno municipales, estatales y federales, asi como
de la participacion de los sectores productivos, especialistas y ciudadanos.

A partir de los esfuerzos de caracterizacion de las cuencas y acuiferos del estado y la
participacion en diversos foros, se identificaron los cinco problemas prioritarios que se deben
resolver para gestionar y administrar el agua. Los problemas que se plantean en el PEH 2040
(JCAS, IMTA, 2019), son los siguientes:

e Déficit en acuiferos y conservacién ambiental y sustentable de cuencas hidroldgicas

e Uso de agua en la agricultura

e Servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, y mala calidad de agua
potable

e Gobernanza y gobernabilidad

¢ Riesgos ante fendmenos meteoroldgicos extremos, sequias e inundaciones
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De acuerdo a la problematica del recurso hidrico que se presenta en
Chihuahua, se determinaron seis objetivos generales, los cuales son garantizar la seguridad
hidrica del estado de Chihuahua, incentivar el uso racional del agua en la agricultura,
fortalecer a los organismos operadores, incentivar la gobernabilidad y gobernanza en el sector
del agua, reducir el riesgo de la poblacion ante fendmenos meteoroldgicos y promover la
educacion, investigacion e innovacién en temas hidricos (JCAS, IMTA,2019).

Los objetivos anteriores, en realidad son muy parecido a los objetivos prioritarios del
Programa Nacional Hidrico 2019-2024, esto se debe a que todas las cuencas y acuiferos,
deben cumplir con las estrategias y objetivos del PNH 2019-2024, sin embargo; cuidando
estos intereses, cada estado crea su propio Plan Estatal Hidrico en el que puede agudizar el
caracter local de las estrategias que se van implementar para la gestion de los recursos
hidricos.

Aunado a los objetivos del plan estatal, se llevo a cabo la creacién de proyectos
estratégicos que estan enfocados a contribuir en ocho aspectos, los cuales son el sistema de
control de pozos en el estado, tecnificacion del riego y reconversion del cultivos para uso
eficiente del agua en la agricultura, fortalecimiento de las JIMAS y JRAS para la medicion y
gestion de presiones, remocién de metales pesados para el mejoramiento de la calidad del
agua para consumo humano, reuso de aguas residuales tratadas con énfasis para la
agricultura, fortalecimiento de organismo operadores de agua potable y de los COTAS para
el control de las extracciones de los acuiferos, control de inundaciones en ciudades y
ensefianza del valor del agua en el sistema educativo estatal (JCAS,IMTA, 2019). A través
de estos ocho proyectos, se planearon 654 acciones puntuales que ayudaran a cumplir con
los objetivos y estrategias de gestion a lo largo del periodo del afio 2019-2040.

Todos los proyectos y acciones a realizar planteados en el Plan Estatal Hidrico, seran
ejecutados de acuerdo a los recursos financieros disponibles y las limitaciones técnicas,

administrativas, sociales o legales que puedan presentar. De manera periddica, la Junta
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Central de Agua debera dar seguimiento a la implementacion de las acciones del PEH 2040
para la verificacion del cumplimiento de los objetivos principales.

Los retos del agua que se plantean actualmente en el estado de Chihuahua pueden
llegar a ser muy complejos debido a los volimenes incierto de extraccion de agua
subterraneas, la falta de monitoreo piezométrico y de calidad del agua en los acuiferos. Esto
se magnifica por la baja participacion de las organizaciones de usuarios en estado, ya que no
todos los acuiferos cuentan con Consejo Técnico de Agua Subterranea (COTAS) por falta de
interés social y financiamiento por parte de las autoridades gubernamentales. De acuerdo a

la implementacion de las estrategias del Plan Estatal Hidrico 2040, todo esto puede cambiar.
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Capitulo 6: Tareas del Estado
Guanajuato en la Gestion del
Agua
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6.1 SITUACION DE LOS NIVELES DE AGUA DE LOS ACUIFEROS EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO

En el estado de Guanajuato, en el afio de 1998, pone en marcha a través de la
Comisidn Estatal de Agua de Guanajuato, un plan intensivo de estudios hidrogeoldgicos de
las principales zonas acuiferas del estado, con el propdsito de contar con herramientas
cuantitativas para sustentar las acciones de planeacién hidraulica y de gestion integral del
agua, ordena la construccién de modelos de simulacion hidrodindmicos. Todas las tareas
realizadas se enfocaron en un Plan Estatal de Hidraulico de Guanajuato 2000-2025, que se
orient6 al mejor uso del agua subterranea, bajo el enfoque de un desarrollo sustentable.

De forma paralela, puso en marcha el Programa de Actualizacion de
Mediciones Piezométricas (PAMP). De acuerdo a Acevedo (2004), la CEAG realizo el
monitoreo anual de una red piloto, que abarcaba la medicion del nivel estatico en 920 pozos
de uso agropecuario, publico e industrial, que se encuentran distribuidos en 18 de los 20
acuiferos del estado de Guanajuato.

Esta tarea se emprendio en el afio de 1998, una vez que se derivo la conceptualizacion
del funcionamiento hidraulico de los acuiferos y se establecio la red piloto; se continué con
el seguimiento las tareas del monitoreo piezométrico estatal; la mision de estas tareas era
determinar el abatimiento promedio anual.

De acuerdo Acevedo (2004), no se tenian datos histéricos, que respaldaran el analisis
de informacion para conocer la evolucion de los niveles estético en los acuiferos, no obstante,
la CEAG, a traves de la direccion de estudios y monitoreo, en el periodo que se extendié del
afio de 1998 al afio 2005, empieza la labor de generar informacion de los niveles de agua, lo
que le permite informa que el rango de variacion de abatimiento para los 6 afios medidos fue
de 0.5 a 3 metros anuales, lo que asocian a varios factores, como las caracteristicas

climatologicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas, el desarrollo social, econémico e industrial del
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estado de Guanajuato. Esta informaciédn de la evolucién de los niveles de agua, se debido al
programa de mediciones piezométricas; de esta manera, se manifiesta la importancia de
mantener programas y acciones para conocer la manera que operan los acuiferos.
Asimismo, Acevedo (2004), reporta que durante el desarrollo de los estudios
hidrogeologicos para los acuiferos de Guanajuato, se censaron 17,242 aprovechamientos de
agua subterranea, a saber 15,718 fueron pozos profundos, asi mismo 12,878 estaban activos;
en cuanto a los usos se obtuvo que el 76 % son de uso agricola, el 18% potable, 4% pecuario
y 2% industrial. Con respecto al volumen de extraccion anual se reportaba el dato de 4,258
Hm?3, que se distribuia el 83.2% al uso agropecuario, mientas que al publico el 15% y al

industrial 1.8 %.

6.2 PROGRAMA DE MANEJO DEL ACUIFERO

En el afio del 2002, la CEAG en coordinacion con los COTAS, da inici6 a los trabajos
de implantacion del “Programa de Manejo del Acuifero”, mediante el cual busca desarrollar
en lo inmediato, acciones de alto impacto que fomenten la participacion social en la solucion
de los problemas relativos al manejo del agua y disminuir la demanda de agua través del
fomento a la productividad (Montoya et al., 2004).

Dado que el sector agricola el mayor consumidor del agua ( > 80%), la mision del
programa de manejo, se centro en aporta las ayudas por medio de asesoramiento técnico, para
mejorar y tener un consumo del agua mas eficiente, por lo que se dieron la tarea en buscar
las ayudas para tener sistemas de riego modernos de alta eficiencia .

Para la implementacion del programa, se definié una zona piloto de cada acuifero, en
funcion al area de mayor abatimiento, normalmente cubria una superficie de 50 a 70 km?,
ademas se integraban a los usuarios, entre 100 y 300, que eran pequefios propietarios o

ejidatarios.
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De acuerdo a Montoya et al. (2004) se realizaba un diagndstico socioeconémico como
un analisis de actores, donde se deducian las bases de trabajo en la zona. Una vez realizado
este diagnostico se llevan a cabo foros informativos y de consulta con los usuarios, para
asegurar su compromiso y participacion asi como para definir las acciones y la forma de
implantacion.

Otra tarea titanica fue la implementacion de la modernizacion de los sistemas de riego
estableciendo, el uso de cultivos alternos e invernaderos; todas estas acciones fueron
direccionadas con el proposito de involucrar a los usuarios a la toma de decisiones en el uso
y manejo del agua subterranea, para crear conciencia en una recuperacion de los niveles de

agua de los acuiferos, que conduzca a un desarrollo sustentable para ellos mismos.

6.3 REGLAMENTACION DE ACUIFEROS

La Comision Estatal del Agua de Guanajuato, en 2003, empez6 a desarrollar de una
reglamentacion de acuiferos, con la finalidad de tener un mejor control de mismos. A
continuacion de forma resumida se mencionan las tareas a seguir de la reglamentacion.

1. Con el objetivo central, la disminucion de la demanda y tener un mejor control
del recurso, se requiere de un monitoreo permanente de las extracciones y los niveles de agua

en cada acuifero.

2. Para la realizacion de las tareas del monitoreo se proponia tres alternativas:
1. Los usuarios a través del COTAS.

2. La C.N.A. con su personal.

3. El Estado a través de la CEAG y mediante la canalizacion de recursos

provenientes del pago de derechos.
El monitoreo implicaba la instalacion de macromedidores en los pozos, asi como la
aplicacion de métodos indirectos para la estimacion de las extracciones, como la estimacion

de caudales mediante la interpretacion de imagenes de satélite.
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Por otro lado, se recomendaba el autocontrol por parte de los usuarios del acuifero
para no excederse en las extracciones, bajo la supervision de Comision Nacional del Agua y

Comision Estatal del Agua Guanajuato

3. Se propone un esquema de sanciones:

1. Sancién economica

2. Sancidn financiera

3. Desde la reduccién de los volumenes asignados hasta cancelacion del titulo

de concesidn segun el nivel del delito y del dafio provocado.

4. Para la disminucion de la demanda de agua, se proponia:
1. La redefinicion de las dotaciones volumétricas

2. Tecnificacion de las actividades productivas

3. Reconversion de las actividades productivas

En el caso de la redefinicién de las dotaciones se proponia que se dividiera el volumen
méaximo de extraccion permitido del acuifero entre los usuarios de forma equitativa; por
ejemplo considerando la actividad agricola: el volumen se divide proporcionalmente al
numero de hectareas reportadas, en funcion del cultivo y del tipo de suelo.

Por su parte la tecnifican de las actividades productivas como la agricultura y la
industria, se habla de instrumentar nuevos sistemas de produccién y recuperacion de las
aguas grises a través de plantas de tratamiento de agua, con el fin de que disminuyera la
extraccion del agua y como consecuencia los costos de produccion.

En el aparto de reconversion de actividades se proponia:

1. Buscar procesos que proporcionen un valor agregado a la produccion,
incrementando el indice de productividad del agua ($/m3).

2. Favorecer el establecimiento de industrias “secas”.
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La reglamentacion que proponia la CEAG, era con el fin de asegurar la sostenibilidad
de los programas de planes de manejo, que asi misma operaria como un control estricto de
uso del agua por parte de los usuarios y que ellos mismos fueran quienes tuvieran la mision
de la implementacion por medio de las asociaciones de usuarios.

Cabe destacar, aunque fue un primer proyecto a nivel nacional de reglamentacién de
los acuiferos de Guanajuato, las misiones que dictaba este reglamento eran de gran
importacion para mitigar los efectos nocivos de las extracciones por bombeo, ademas de un

control apropiado de las demandas y uso del agua.

54 PROGRAMA ESTATAL HIDRAULICO DE GUANAJUATO: HORIZONTE DE
PLANEACION AL ANO 2030

En la actualidad el gobierno de Guanajuato a continuado con la mision del cuidado
de sus acuiferos, por lo que ha desarrollado un nuevo programa para el control del agua;
Programa Estatal de Guanajuato 2030, en donde se reconoce por CONAGUA, que de 20
acuiferos que pertenecen al estado, 18 se encuentran sobreexplotados (DOF, 2013).

A continuacidn se exponen las lineas estratégicas del programa para la sustentabilidad

del agua.

o Respetar los volimenes de extraccion concesionados para cada uno de los
sectores;

o Elevar las eficiencias de riego mediante la modernizacion, rehabilitacion y/o
tecnificacion de superficie de riego m?

o Reuso de aguas residuales tratadas (Intercambio sectorial)

o Conversion de Patron de Cultivos

o Incremento de la Oferta (Entradas) de agua mediante la construccion de
estructuras adecuadas para la recarga:

o Cosecha de agua mediante pozos/tanques
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o Presas de recarga sobre acuiferos con manto freatico profundo

o Pozos de recarga mediante agua excedente de plantas potabilizadoras
saneamiento

o Construccion de infraestructura para tratamiento de aguas residuales

o Revision/Analisis y establecimiento de tarifas competitivas para el uso de

agua residual tratada. En su caso aplicacion de subsidios para promover su

uso.
o Aumento de la eficiencia de conduccién y distribucién de agua potable
o Promover campafias de cultura de agua
o Promover la participacion de la comunidad cientifico — académica del estado

y a nivel nacional; para la introduccion de innovaciones tecnologicas en lo
referente al uso, manejo y gestion del recurso agua.

Se observa que el nuevo Programa Estatal Hidraulico, conserva la misma esencia del
programa que se empezd a desarrollar en el 1998, sin embargo aln sigue siendo complicado
la aplicacion regida del cualquier Programa para el control de los acuiferos, debido a la
cuestion social, ya que la integracion de los usuarios en el control de la problemaética,
demanda acciones realistas con una factibilidad econdémica que se puedan ejecutar en un
tiempo razonable, donde se ilustren los resultados, sin embargo involucra y hacer conciencia
de la necesidad de cuidar los acuiferos a los usuarios continua siendo una tarea titanica; sin
sopesar las cuestiones politicas que juegan un papel importante en el proceso.

Al final cualquier programa de acciones para la recuperacién de acuifero, mas bien
para romper la inercia de la sobreexplotacion, de tal manera que se explote bajo un régimen
equilibrado, con lleva un alto grado de incertidumbre e implica un esfuerzo mayusculo de la

sociedad y los gobernantes.
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Capitulo 7: Conclusiones
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7.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La disponibilidad de los acuiferos, ha estado sujeta a la distribucion de la poblacion, la tasa
de crecimiento de las ciudades y las actividades econdémicas, generando problemas de acceso y
abastecimiento de agua. Todos estos factores, se agudizan de acuerdo a las condiciones climaticas,
por lo que las zonas &ridas son las zonas mas vulnerables y las cuales actualmente son las mas
afectadas.

La disponibilidad del agua en las zonas &ridas de México, como es el caso de Chihuahua, esta
limitada principalmente por su disponibilidad fisica, condicionando las actividades econémicas y la
vida misma. El recurso hidrico es indispensable para el desarrollo del pais, por lo que es necesario
realizar acciones que promuevan el uso eficiente y su conservacion.

La problematica en el manejo del agua, parte inicialmente de las conceptualizaciones que
tenemos sobre el recurso hidrico, una de ellas es la disponibilidad de agua y la otra la sobreexplotacion
de los acuiferos. La primera mas que un problema de conceptualizacién, tiene conflicto con ser
considerada una herramienta para determinar el volumen de agua que puede ser extraido, la
programacion hidrica, los planes de manejo y la declaracion de vedas. Esto se debe a la falta de
informacion disponible para realizar un balance hidrico y a las numerosas incertidumbres
relacionadas a los componentes hidrol6gicos que involucra su calculo.

Debido a esta incertidumbre para la determinacién de la disponibilidad mediante la
metodologia del balance hidrico, es recomendable cambiar los procedimientos para evaluar la
disponibilidad utilizando metodologias para estimar la disponibilidad fisica, la cual permite encontrar
el rendimiento sostenible del acuifero por medio del monitoreo de valores que pueden ser medidos
con menor incertidumbre, como son los volumenes de descarga natural y los niveles piezométricos.

La metodologia descrita en la normativa mexicana se basa en el método del balance hidrico,

al igual que otras metodologias utilizadas en otros paises, sin embargo; la necesidad de tener
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confiabilidad en el valor del volumen realmente disponible de agua, ha llevado a estos paises a
implementar acciones que permitan darle a la disponibilidad un verdadero sentido de gestion.

En la Union Europea se han implementado indicadores que permiten determinar la
disponibilidad de agua no solo a partir del volumen existente, sino que este volumen estéa restringido
por condiciones de calidad quimica del agua, ademas de los aspectos ambientales que tienen
prioridad.

Por otra parte, Australia ha creado un mercado del agua complejo con el que asegura el
acceso eficiente al agua para todos sus habitantes, y lo ha logrado mediante la tecnologia y la
gobernanza, ya que desde hace afios se ha dedicado a crear bases de datos diarios de todos los
parametros hidrocliméticos y redes de monitoreo automatizadas necesarias para la implementacion
de modelos de simulacién que continuamente estan estimando la disponibilidad, esta informacion y
una politica estricta sobre la administracion del recurso hidrico, es lo que ha permitido un mercado
del agua integral. De acuerdo a lo anterior, la normativa mexicana debe enfocarse en el desarrollo de
acciones que permitan validar la disponibilidad de agua como una herramienta Util de gestion.

Otro conflicto relacionado a la disponibilidad es el de la sobreexplotacion y es uno de las que
mas ha causado conflicto con su conceptualizacién. La sobreexplotacién, ha estado ligada a diferentes
interpretaciones, cominmente esta asociada a la relacién de la extraccion (demanda) y la recarga
(oferta).

La condicién de sobreexplotacién se da cuando la demanda supera el volumen de la oferta,
lo que provocara la disminucion constante en el almacenamiento del acuifero, en algunas ocasiones
se considera una condicion de sobreexplotacién hasta que el acuifero muestra evidencias de los
efectos negativos que presenta debido a la explotacion que se desarrolla en él, y en otras ocasiones la
condicion de sobreexplotacion esta relacionada al volumen de agua que es extraido del acuifero,
haciendo referencia a cierto porcentaje del volumen que solo puede ser extraido una vez, donde se
vuelve una condicion de minado del acuifero.

Por estas interpretaciones, la sobreexplotacion es un concepto que no esta bien definido de

forma objetiva, por lo que su definicion deberia estar mas relacionada a una vision econémica de
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costo-beneficio, donde se defina como sobreexplotacion la condicion donde el costo de los efectos
negativos sea mayor a los beneficios que genera el uso del agua subterrdnea. Sin embargo, esta
perspectiva puede no ser siempre préctica, debido a la incertidumbre que existe en cuanto a la
estimacion y prediccion de los impactos que se van a generar.

La sobreexplotacion vista desde el punto de vista de la explotacién intensiva de agua
subterranea, se ha presentado a nivel mundial desde mediados del siglo XX. Las causas de esta
actividad intensa se deben principalmente al desarrollo de las comunidades, ya sea por el incremento
de la poblacién en centros urbanos, las demandas del sector agricola o para hacer frente a las
condiciones climaticas. Estas son problematicas locales que deben ser atendidas, ya que este régimen
de explotacién no puede ni debe ser una situacién permanente cuando no se tiene ninguln tipo de
control del recurso hidrico.

Los indicios de la sobreexplotacion surgen a partir del continuo descenso del nivel
piezométrico en los acuifero y a partir de ahi, se desencadena una serie de impactos negativos, ya que
el agua subterranea como parte del ciclo hidrolégico esta ligada a otros componentes ambientales.
Algunos de los efectos negativos que han sido observados cominmente y han sido documentados,
son el continuo y acelerado descenso del nivel piezométrico, alteraciones en la calidad quimica del
agua subterranea, inicio del proceso de desertizacion, asentamientos del terreno natural, modificacion
de las propiedades fisicas de los acuiferos y alteraciones del ciclo hidrolégico.

La extraccién de agua subterranea, siempre va a provocar alteraciones o efectos negativos al
ser una actividad de origen antropogénica, por lo que es importante asumir los impactos negativos
gue genera su explotacion y no solo disfrutar de los beneficios que aporta. Para hacerlo, se deben
identificar, monitorear y finalmente compensar estas externalidades. Los efectos que pueda llegar a
tener un acuifero son soportables por un tiempo definido, en el cual se lleve a cabo la implementacion
de una gestion integrada para utilizar el recurso hidrico de forma sostenible, de lo contrario; las
afectaciones pueden llegar a ser irreversibles cuando se mantiene el mismo régimen de explotacion

intensivo por periodos muy prolongados.
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Por todo lo anterior, se puede decir que ain no hay una forma del todo fiable para determinar
la sobreexplotacion de un acuifero, ya que comuUnmente varia de acuerdo a diferentes
conceptualizaciones e intereses, desde la incertidumbre que se tiene sobre la recarga e incluso sobre
la extraccion, hasta la perspectiva politica, social y econdmica que pueda tomar, ademas; los efectos
observados deberan ser representativos de todo el acuifero, los cuales es posible que tarden décadas
en aparecer de acuerdo a su caracterizacion hidrogeolégica.

El uso intensivo del agua subterranea ha llevado a cuestionar la sostenibilidad futura de este
recurso, sin embargo; el problema no es la cantidad de agua que se tiene para satisfacer las crecientes
demandas, sino el modo en que se usa, se manejay se comparte el agua. Por lo que la crisis del recurso
hidrico, es una crisis de gobernanza.

Para realizar una gestion integral de los recursos hidricos se requiere de una accién colectiva,
donde participen las instancias gubernamentales de todos los niveles, las organizaciones de usuarios,
especialistas, todos los sectores econdmicos y la ciudadania en general, ya que los problemas
relacionados a la gestion y administracién del agua generalmente pueden tener soluciones técnicas
faciles, sin embargo, siempre tienden a ser complejas social y econémicamente.

La gestion de los recursos hidricos en México, ha estado limitada por los ordenamientos
legales vigentes, la falta de conocimiento hidrogeolégico de los acuiferos, la integracion de todos los
usuarios del agua en los procesos de planeacion y administracién, y la educaciény conciencia pablica
acerca del recurso del hidrico. Todos estos aspectos vuelven una situacién compleja la toma de
decisiones informadas y acertadas. Por lo que para adoptar una nueva vision de la gestion basada en
el consenso social, primero es necesario implementar programas de educacion sobre el agua y su
funcionamiento.

Las organizaciones de usuarios involucradas en la gestion y administracion del recurso
hidrico, han demostrado su capacidad para gestionar procesos administrativos relacionado a las
concesiones, asi como la creacion de censos de aprovechamiento y llevar a cabo las tareas de
monitoreo pertinentes para mantener actualizadas las bases de datos, por lo que estas organizaciones

deben ser alentadas a involucrarse en el proceso de gestion.
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Las principales razones para que los usuarios del agua, no formen parte de estas
organizaciones, es la falta de interés y por ende, no asumen su papel de socios ni la responsabilidad
gue conlleva, creando una situacion de conformismo. Por lo tanto, se deben crear estrategias que
motiven a los usuarios a ser parte del proceso de gestion, donde se sientan entendidos y sean
representados correctamente. También es importante que mantengan la visién del beneficio particular
y no solo la de buscar el bien comin, para provocar la motivacién constante de los usuarios.
Finalmente, es de suma importancia proporcionar recursos financieros a estas organizaciones para
gue puedan implementar las estrategias de gestion para cumplir los objetivos que se plantean en los
planes de manejo, ademas de brindarles el poder administrativo que les permita hacer modificaciones
y administrar la asignacion de derechos del agua subterranea, para dar comienzo a la gestion de la
demanda.

A pesar de los planes de manejo para la gestion de aguas subterraneas, actualmente la
sobreexplotacion no ha sido revertida ni siquiera detenida, ya que no se ha llevado a cabo el correcto
y contindo monitoreo hidrogeolégico y mucho menos, se han llevado a cabo las remediaciones
ambientales necesarias para validar la extraccion de agua subterranea. Sin embargo, los planes de
manejo a nivel nacional y estatal actuales, buscan promover la gestion social para implementar
estrategias encaminadas al uso sostenible del agua subterranea mediante evaluaciones sistematicas de

las condiciones de los acuiferos, por lo que se espera empezar a obtener resultados para el afio 2025.
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