


Presentacion

...derrochamos, no importaba nada, las
reservas de los manantiales,
Pareciamos dos irracionales, que se iban a
morir mafiana...

“Derroche”, Manuel Jiménez (Int. Ana Belén )

Entre de las lineas de accién que Guanajuato
lleva a cabo para cumplir con el Acuerdo para
la Recuperacion y Sustentabilidad de la Cuen-
ca Lerma-Chapala, firmado el 22 de marzo
del afio en curso, destaca la relativa a la ges-
tion sustentable de las aguas subterraneas.
Como punto de partida, en el acuerdo se plan-
tea completar y mantener actualizados los
estudios de acuiferos de la cuenca, para so-
bre esa base, desarrollar los planes de ma-
nejo y reglamentos de las aguas subterra-
neas. Guanajuato adopt con decision y con-
viccion este compromiso, puesto que, como
en otros aspectos del acuerdo, hemos avan-
zado con los usuarios de agua en la cons-
truccion de un modelo de gestion participativa
que es punta de lanza en México y uno de los
mas promisorios a nivel internacional: los
Consejos Técnicos de Aguas o COTAS y el
Consejo Estatal Hidraulico.

En primer lugar, Guanajuato cuenta ya con
estudios y modelos matematicos para todos
sus acuiferos; en una evaluacion reciente, el
grupo consultor de gestion de aguas subte-
rraneas, del Banco Mundial (GW-MATE), se-
fial6 que “la configuracion general de los mo-
delos de acuiferos utilizados [en Guanajuato]
concuerda con los requisitos de la CNA para

la evaluacion hidrogeoldgica a nivel nacional.
Inclusive, la CEAG ha ido més alla al utilizar
estandares internacionales en la aplicacion de
paquetes de software y en la introduccion de
rigor adicional mediante la auditoria de la
modelacion. Ademas, la utilizacion del mo-
delo SEPUSA que permite acoplar conside-
raciones agro-econdmicas a las predicciones
hidrogeoldgicas de los modelos de acuifero,
€s un apoyo tanto innovador como poderoso
para la toma de decisiones”. El diagnéstico
afiade una nota de precaucion ante la falta
de elementos suficientes para valorar algu-
nos parametros que introducen un nivel de
incertidumbre a las predicciones técnicas, sin
que por ello se afecte “el mensaje fundamen-
tal de la urgencia de reducir el bombeo”, es
decir, la necesidad de no caer en la paralisis
por andlisis y empezar a reducir la presion
sobre el acuifero, fuente renovable que hoy
explotamos como una mina de agua que pu-
diera agotarse.

Esta reduccion no se va a lograr a menos que
gente de carne y hueso, con organizacion y
recursos, se apersone en el campo a trabajar
con los usuarios del agua, les informe, los
implique en la solucion y les facilite el acceso
a la constelacion de programas federales y
estatales. Esta pudiera verse como la mision
fundamental de los COTAS. Usualmente, los
planes de manejo se han centrado en una fra-
se, tan proverbial y multicitada como inutil;
“hay que tecnificar la agricultura”. Los produc-
tores agropecuarios saben que hoy no basta
con cambiar de cultivo y sistema de riego, sin
considerar las condiciones ambientales espe-
cificas, la escala, el nivel de integracién a
cadenas productivas, el entrenamiento, la or-
ganizacion y la capacidad de comercializar
los productos, ligados a mercados complejos
y cambiantes. De ahi que en los COTAS se
debe buscar, a partir de nicleos piloto de
usuarios, integrar soluciones desde los am-
bitos financieros, de transferencia tecnologi-
ca, de tecnificacién, comercializacion y orga-
nizacion. A la conciencia de la gravedad del
problema debe corresponder una actuacion
organizada de los usuarios para acordar, en
un reglamento, restricciones progresivas al
bombeo, simultneas a una transformacion
productiva que les permita conservar y ain
incrementar su nivel de generacion de rique-
za con menos agua. El mismo estudio del
Banco Mundial avala los calculos de la CEAG,
en el sentido de que “[los modelos hidroldgico-
economicos] demuestran claramente relacio-
nes muy positivas beneficio/costo para mu-
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chas medidas de gestion comparadas con las
del escenario de no hacer nada”. Es decir,
organizarse para recuperar los acuiferos es
posible y es rentable. Los enemigos son la
ignorancia, la apatia, el protagonismo parti-
dista disfrazado de hallazgo cientifico o
liderazgo mesianico, el individualismo codi-
cioso, el celo profesional o burocratico, mues-
tras todas de una incapacidad social para
adaptarse a la escasez, que hoy Guanajuato
supera gradual y sostenidamente. Pero hay
otro “brazo” de la solucion, hoy reservado al
&mbito Federal, que todavia es necesario for-
talecer: la vigilancia extensiva y la aplicacion
de la Ley, si no a todos los usuarios, si de
manera ejemplar y eficaz a aquéllos que trai-
cionen el pacto de todos para recuperar el
acuifero; en coordinacion con la Comision
Nacional del Agua, buscamos un nuevo mo-
delo de actuacion para el cumplimiento de la
ley, que de manera andloga a las clasicas
residencias de construccion, concentre los
recursos y facultades federales en entidades
locales, descentralizadas de la federal, como
residencias de recuperacion y gestion de
acuiferos, con participacion colegiada de los
tres drdenes de gobierno y los usuarios en
sus drganos de gobierno y vigilancia.

El proyecto de los COTAS de Guanajuato fue
presentado en el Foro Mundial del Agua de
Jap6n y mereci6 la inclusion de un articulo
en el Hydrogeology Journal, una prestigiada
publicacién cientifica internacional; en un
mensaje relativo a dicho articulo, el Dr. Ra-
mon Llamas —catedratico madrilefio, coau-
tor con Emilio Custodio de uno de los libros
de referencia sobre el tema—, describe al
proyecto COTAS de Guanajuato como “una
experiencia internacionalmente reconocida
como valiosa para ser imitada en otras regio-
nes del mundo” y lamenta que exista el ries-
go de verlo truncado, lo que seria “un verda-
dero desastre”. Por ello, el Gobierno de
Guanajuato y los usuarios organizados, bus-
camos mecanismos para dar permanencia,
amplitud y efectividad a este proyecto. Que-
remos cambiar la forma de hacer las cosas,
rebasando coyunturas y visiones parciales o
de grupo. Porque el agua es... desarrollo para
todos... y debe serlo por siempre.

Ricardo Sandoval Minero
Secretario Ejecutivo de la CEAG
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Gestion del Agua

Evolucidn del abatimiento
en el nivel estatico de los acuiferos de Guanajuato

Por: Beatriz Acevedo Torres

Ing. Gedlogo Minero egresada de la Facultad de Minas, Metalurgia y Geologia de la Universidad de Guanajuato, con 6 afios de experiencia
como responsable y supervision de estudios hidrogeoldgicos, monitoreo piezométrico y  evaluacion del balance de aguas subterraneas
del Estado de Guanajuato. Actualmente es Jefe de departamento de Balances en la Comision Estatal del Agua de Guanajuato.
bacevedo@guanajuato.gob.mx

La Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) lle-
va a cabo el monitoreo anual de la red piloto, que consis-
te en la medicién del nivel estatico en 920 pozos de uso
agropecuario, publico e industrial, ver figura 1. Los cua- E
les se encuentran distribuidos en 18 de los 20 acuiferos G
del Estado. A partir de que se definié el funcionamiento |
hidrodindmico y la red piloto de los mismos en 1998; se le =
ha dado seguimiento al monitoreo de la red piloto estatal, ‘ul
con la finalidad de conocer y en consecuencia evaluar el % |
abatimiento promedio anual. Teniendo en consideracion . T
que no se contaba con datos histéricos que respalda- = ’
ran el analisis de informacion para evaluar el descen- “ ol b — -
so del nivel estatico en los acuiferos. El rango de va- i, T | N =T
riacion de abatimiento para los 6 afios medidos es de = - -
0.5 a 3 metros anuales. Lo cual esta relacionado con o sk
varios factores: las caracteristicas climatoldgicas, . | o 1
geoldgicas, hidrogeolégicas, el desarrollo social, eco- - b, !
némico e industrial en el Estado. .

. A Figura 1
El problema de la disponibilidad de agua subterra-
nea en Guanajuato es una situacion que atafie a va-
rias dependencias: Comision Nacional del Agua, en-
tidad federal normativa, Comision Estatal del Agua
de Guanajuato, entidad estatal cuya mision es “Ase- ..
gurar que la gente de Guanajuato cuente siempre
con agua suficiente y de calidad, para su desarrollo,
en armonia con el medio ambiente”, los Organis- | !
mos Operadores Centralizados y Descentralizados,
entidades municipales, que tienen a cargo la distri-
bucién, recoleccion y tratamiento de aguas urba-
nasy rurales, los Consejos Técnicos de Agua |
(COTAS), asociaciones civiles, que tie-

nen como funcién primordial apoyar a los usuarios apli-
cando un plan de manejo de aguas para lograr el equi-
librio y recuperacion de los acuiferos. Se cuenta con el
historial piezométrico, correspondiente a 6 afios con-
secutivos en los cuales se realizé el monitoreo semes-
tral y en base a estos resultados se delimitaron 20
subsistemas acuiferos a los cuales CNA les denomi-
noé oficialmente (2001), ver figura 2.

{ La finalidad del presente articulo es hacer del conoci-

1 miento de los lectores los resultados de la evolucién
i del nivel estatico en los acuiferos, sus cau-
_— " sas y las acciones que la Co




A Figura 2

mision Estatal del Agua de Guanajuato esta realizando
como propuestas de recuperacion. La informacion utili-
zada para describir las configuraciones del nivel estatico
se basé en la actualizacion de mediciones piezométricas
correspondiente al periodo de estiaje 2004.

Profundidad del nivel estatico

En la porcion noreste que abarca los acuiferos de
Sta. Maria del Rio, Dr. Mora — San José lturbide y Lagu-
na Seca, el nivel estatico se encuentra dentro de un ran-
go de 58 a 217 metros de profundidad. En el noroeste
donde se localizan los acuiferos de Jaral de Berrios —

Tabla 1.- Rangos de profundidad y abatimiento del nivel estatico de 18

acuiferos del Estado

Rango de Abatimiento Anual (mts)
1998 - 2004

Minimo Maximo

Acuifero

Valle de Celaya 14 1.6
Rio Turbio 0.5
Pénjamo - Abasolo 2

Doctor Mora - San José lturbide 0.5
Laguna Seca 1.0

Santa Maria del Rio 3.0

Silao - Romita 1.0 15
Irapuato - Valle 1.0 3.0
Valle de Le6n 3.0

La Muralla 2.0

Jaral de Berrios - Mlla de Reyes 0.5
Ciénega Prieta - Morole6n 0.5 25
CuencaAlta del Rio Laja 0.5 2.0
San Miguel de Allende 2.0
Salvatierra - Acambaro 1.0

Valle de la Cuevita 0

Valle de Acambaro 0

Lago de Cuitzeo 0

Villa de Reyes, Cuenca Alta del Rio Laja y San Miguel de
Allende, el nivel estatico se encuentra dentro de un rango
de 28 a 175 metros de profundidad. En la porcion centro
— oeste en los acuiferos de Rio Turbio, Silao — Romita,
Valle de Ledn, La Muralla e Irapuato — Valle, el rango de
profundidad se encuentra entre 27 a 185 metros. Al su-
roeste en el acuifero de Pénjamo — Abasolo, el nivel se
midio6 entre los 40 y 130 metros En la zona sureste donde
se localizan los acuiferos de Ciénega Prieta — Moroledn,
Salvatierra, Valle de la Cuevita, Valle de Acambaro y Lago
de Cuitzeo se tiene un rango de 10 a 225metros. Y por
Gltimo en la porcién centro — este se localiza el acuifero del
Valle de Celaya, el nivel se midié entre los 22 y 152 me-
tros. Ver tabla 1

Elevacién del nivel estéatico

En la configuracién de elevacion del nivel estatico
se observan los conos de abatimiento generados en el
estado por los efectos del bombeo. En la zona norte, en
el acuifero de Jaral de Berrios el flujo natural del agua
subterranea es de la zona de recarga en el sur hacia el
norte en donde se localiza Villa de Reyes, se han confor-
mado dos conos de abatimiento: zona noreste de Villa de
Reyes, y en la porcion central en Jaral de Berrios. En el
acuifero de Laguna Seca, se forma un cono de abatimiento
al suroeste del municipio de San Luis de la Paz. En el
acuifero de San José lturbide — Doctor Mora, en el valle
donde confluye la recarga. En el acuifero de CuencaAlta
del Rio Laja, se observa en el valle donde se localiza el
municipio de Dolores Hidalgo. En San Miguel de Allende,
el flujo confluye hacia el centro en el valle. En el acuifero
de Rio Turbio se han forma-
do dos conos, en la porcion
norte y sur del valle. En el
acuifero de La Muralla, se
observan hacia el noroes-
te y en el centro del valle.
En el acuifero del Valle de

Rango de Profundidad del
Nivel Estatico (mts) 2004

Maximo

el Leon, la zona centro don-
37.0 147.0 de se concentran la mayor
40.0 130.0 cantidad de pozos. En el
58.0 124.0 acuifero de Silao — Romita,
108.0 217.0 se observan al norte de
16.0 175.0 Silao y al sur en el valle.
55.0 185.0 En el acuifero Irapuato —
27.0 123.0 Valle, existen en las princi-
33.0 145.0 pales cabeceras municipa-
131.0 158.0 les Irapuato y Salamanca.
28.0 119.0 En el acuifero de Celaya se
20.0 127.0 observan entre los munici-
420 175.0 pios de Juventino Rosas y
86.0 1370 Celaya en la porC|c')_n oeste
34.0 89.0 del valle y en Obrfequelo al
= IR es,tet. En el acuifero de
Pénjamo — Abasolo se han

10.0 89.0 2
60 20 formado tres, en Iq porcion
noreste en el municipio de

Fuente: Actualizacion Mediciones Piezométricas Estiaje 2004, CEAG



Cueramaro, en el centro en el municipio de Abasolo y en
la porcién suroeste entre los municipios de Pénjamoy La
Piedad. En el acuifero de Ciénega Prieta - Moroledn, se
ha formado un cono de abatimiento en las cabeceras
municipales de Moroledn — Uriangato. En el acuifero de
Salvatierra — Acambaro, en la porcion noreste del valle
donde se localiza el municipio de Tarimoro y de la misma
manera en el acuifero del Valle de La Cuevita.

Evolucion de Nivel Estético

El nivel del agua subterranea varia con el tiempo
de forma muy diversa, en general se trata de variaciones
considerables en acuiferos con nicleos de bombeo in-
tensos, en especial si se trata de acuiferos semiconfinados
y confinados.

En los acuiferos del Estado se han identificado tres ho-
rizontes acuiferos: el somero o libre y que actualmente
ya no es productivo pero actlia como fuente de recarga
descendente vertical, tiene un rango de profundidad del
nivel estatico en promedio de 10 — 30 metros, el interme-
dio o semiconfinado, actualmente productivo abarca la
mayor extension del Bajio y cuyo rango de profundidad
del nivel estético es de 30 — 100 metros, el profundo o
confinado que debido al rango de profundidad del nivel
estatico de 100 — 150 metros se utiliza principalmente
para abastecimiento potable e industrial. Los rangos de
profundidad son variables dependiendo de la zona, sus
caracteristicas geolodgicas y topograficas.

Con el analisis de 6 afios medidos se establecio un rango
de abatimiento promedio anual para cada uno de los
acuiferos. En la zona norte y centro en los acuiferos de
Jaral de Berrios — Villa de Reyes, Santa Maria del Rio,
Laguna Seca, San José lturbide — Dr. Mora, Cuenca Alta
del Rio Lajay San Miguel de Allende, Rio Turbio, Valle de
Ledn, La Muralla, Silao — Romita, Irapuato — Valle y Celaya,
se presentan abatimientos promedio anuales dentro de
un rango de 0.5 a 3.0 metros. En la zona sur, en los
acuiferos de Pénjamo — Abasolo, Ciénega Prieta —
Moroledn, Salvatierra — Acambaro, el rango varia de 0.5
— 2.5 metros anuales, en los acuiferos del Valle de
Acambaro, Valle de la Cuevita y Lago de Cuitzeo, se ob-
servo abatimiento nulo.

Se ha identificado una disminucién en el abatimiento res-
pecto a los afios anteriores, se puede establecer que esta
situacion esta directamente relacionada con las lluvias
excedentes de los ultimos dos afios y el hecho que ha-
yan dejado de utilizarse los pozos agricolas que en su
mayoria son los que predominan en el Estado.

Las variaciones del nivel estatico se visualiza en graficos
cartesianos llamados hidrogramas, en los que en orde-
nadas se presentan la profundidad del nivel estatico y en
abcisas el tiempo. En estos graficos no solamente se
visualizan las oscilaciones si no también la tendencia de
variacion de niveles. El tipo de oscilaciones que se pre-
sentan en los acuiferos del Estado se deben a causas

directas que suponen un cambio en el almacenamiento
subterrdneo como:

1) Sucesion de épocas secas y himedas

2) Variaciones de niveles en rios y lagos conectados di-
rectamente con el acuifero

3) Extraccién de agua por bombeo y

4) Recarga en épocas de fuertes lluvias.

A continuacion se presentan los hidrégrafos Estatales co-
rrespondientes a los acuiferos intermedio y profundo, en
los cuales se puede observar la tendencia a la recupera-
cion desde el afio 2002, factor importante que ha influido
directamente en la estabilizacion del nivel estético de los
acuiferos. Figuras 3y 4
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Factores naturales y antropogénicos que han
influido en el abatimiento del nivel estatico en los
acuiferos

- Condiciones climatolégicas

La fuente principal de la recarga a los acuiferos es la infil-
tracion profunda del agua de lluvia, la cual tiene un carac-
ter intermitente. La recarga origina una elevacion del nivel
del agua y después de la misma el agua aportada se ex-
tiende hacia los lugares de descarga naturales o artificia-
les, dando origen a un descenso de niveles. Tomado como
referencia los datos de precipitacién media anual 593 mm
y la evaporacion promedio anual 551 mm se puede obser-
var, por simple diferencia que los escurrimientos ascien-
den Unicamente a 42 mm anuales promedio de los cuales
se espera que se infiltren de un 7 a 10 %.

- Evolucién de la perforacién de pozos
La perforacion y uso de un pozo en un acuifero produce un



descenso del nivel piezométrico, rapido al principio de la
extraccion y posteriormente mas lento, al cesar el bombeo,
los niveles tienden a recuperar su posicion inicial, los datos
histéricos en el Estado indican que a partir de los 60’s se
produjo un incremento exponencial en el desarrollo de po-
zos. Durante el desarrollo de los estudios hidrogeolégicos
se censaron 17,242 aprovechamientos de agua subterra-
nea, de los cuales 15, 718 fueron pozos y 12,878 estaban
activos, de los cuales el 76 % son de uso agricola, el 18%
potable, 4% pecuario y 2% industrial. El volumen que se
extrae es de 4, 258 Hm? anuales, el uso en el que se aplica
el mayor porcentaje de volumen es el agropecuario, el 83.2
%, el publico el 15% y el industrial 1.8 %

- Produccion agricola

Asi mismo respecto a la evolucion histérica de las areas
agricolas con servicio de riego dentro de la cuenca Lerma
— Chapala, incluyendo las subcuencas cerradas de
Péatzcuaro y Cuitzeo, en 1945 se disponia de infraestruc-
tura hidraulica para prestar servicio de riego a solo
160,000 ha; pero desde principios de la década de los
cincuenta esta superficie crecié aceleradamente, estiman-
dose en 1999 que la cuenca dispone de infraestructura
para beneficiar cerca de 830,000 ha, asi en poco mas de
50 afios las areas agricolas con servicio de riego se
incrementaron en 500 %. 1

- Crecimiento demografico

En base a los resultados del XII Censo General de Po-
blacién y vivienda 2000, se tiene que Guanajuato cuenta
con 4,663, 032 habitantes, de los cuales 3, 133, 783 se
concentran en zonas urbanas, ubicados en un total de
111 localidades mayores a 2,500 habitantes, por su parte
la zona rural cuenta con 1,529 habitantes, distribuidos
en 8,821 localidades. La densidad de poblacion prome-
dio en el Estado es de 152 hab/km?, siendo Ledn, Celaya
e Irapuato los municipios con méas densidad con 931, 683
y 526 hab/km? respectivamente. La distribucion de la po-
blacién se encuentra principalmente en las ciudades del
corredor industrial, asi como en las zonas con mas acti-
vidad econdmica, incluyendo el sur del Estado, como
Moroleén y Uriangato. En la zona norte es donde se en-

. -z 1
cuentra la menor densidad de poblacion.

Acciones que definen las propuestas de recuperacion

- Estudios que determinan las condiciones de fun-
cionamiento hidrogeoldgico en los acuiferos

A partir de 1995 la CEAG identifico que el conocimiento
de los acuiferos en el Estado era prioritario. En 1998 se
retomaron acciones con la intencion de dar seguimiento
a los estudios hidrogeologicos y modelos matematicos y
asi mantener la informacion actualizada. Este proceso
ha permitido evolucionar el conocimiento del funciona-
miento en los acuiferos, ya que ha sido posible: establecer
los limites hidrogeoldgicos, evaluar y clasificar los volume-
nes de extraccion de los 20 acuiferos, crear los planos

geoldgicos — geohidrolégicos
— piezométricos Estatales,
establecer las redes de
monitoreo de calidad del
agua en 4 acuiferos, calcu-
lar el balance anual de aguas
subterraneas en 18
acuiferos, contar con 15 mo-
delos de simulacion numéri-
cay en base a ello crear los
modelos de planeacion de
uso sustentable de 5
acuiferos, los cuales permi-
tirAn que se cuente con una
herramienta para inferir anti-
cipadamente las condiciones
gue tendra el acuifero al so-
meterlo a diferentes escena-
rios o politicas de explota-
cion.

- Marco juridico nuevo

En la Ley de aguas para el
Estado de Guanajuato se
contempla el Titulo Tercero,
de la “Participacién Social”
responde al imperativo
constitucional que legitima
las politicas publicas, es
decir, reitera el derecho y el
compromiso de asumir la
apertura a la sociedad en
las acciones que propicien
el contexto de aprovecha-
miento del recurso agua
con sustentabilidad; asi las
autoridades facilitaran los
medios para la participacion
de los sectores social y pri-
vado para mejorar la distri-
bucién y el aprovechamien-
to del agua, constituyendo
instancias de asesoria y
consulta técnica para las
autoridades relacionadas
con la materia. Cabe desta-
car que la participacion de los
usuarios del agua, represen-
ta en gran medida la orienta-
cién en las acciones que el
Estado y los municipios em-
prendan en materia hidrauli-
ca, por lo tanto, su participa-
cién constituye un elemento
indispensable en la toma de
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decisiones publicas.

1.- Estudio Técnico para la reglamentacion de los recursos hidraulicos de lacuenca Lerma-Chapala, CNA, 2002
2.- Presentacion Ley de Aguas para el Estado de Guanjuato-Marco Juridico, Direccién Juridica CEAG, 2003




3 .- La participacion social en la
gestion integral del agua de
Guanajuato, Direccién General e
Gestién Social, CEAG 2004

4.- Presentacion de la Cultura del
Agua en Guanajuato, Direccion Ge-
neral de Gestion Social, CEAG |,
2004

e

- Programas de cultura
del agua, nuestro capital
sociocultural

Del total de 61 oficinas, en-
tre COTAS y Organismos
Operadores en el estado, el
46.10% cuenta con un Pro-
grama de Cultura del Agua,
el 41% nolo hace, el 7.69%
realiza actividades en for-
ma esporadica y el 5.13%
cuenta con un propuesta
para su Consejo Directivo.
Con la finalidad de concre-
tar las acciones hacia
una cultura del agua exis-
ten actualmente en
Guanajuato 14 oficinas de
Consejos Técnicos de
Aguas y un Consejo Esta-
tal Hidraulico de los cuales
en su totalidad contemplan
dentro de su Plan de Tra-
bajo la realizacién de pro-
yectos en materia de cultu-
ra del agua. Ademas, a la
fecha la Comisién Nacional
del agua a través de su
Gerencia Estatal en conve-
nio con la Comision Esta-
tal del Agua de Guanajuato
han constituido 8 Espacios

de Cultura del Agua. ?

- Grupos de trabajo CO-
TAS y Planes de manejo
La CEAG ha involucrado a
la sociedad en la resolucion
de los problemas hidricos,
proponiendo una nueva for-
ma de manejo del agua,
en la que tanto el gobierno
como la sociedad
interactian de forma orga-
nizada, no solamente para
fines de ejercicios de con-
sulta, sino de forma conti-
nua y permanente, propo-
niendo planes e implantan-
do acciones a nivel local. El
objetivo de los COTAS es
constituirse como promoto-
res del uso sustentable del
agua en el Estado con un
enfoque conservacionista
en funcién de la capacidad
de soporte de los recursos,
concertando acciones en-

tre los distintos sectores usuarios. El Consejo Estatal hi-
draulico es la organizacién que agrupa a todos los Con-
sejos Técnicos de Aguas en donde se definen las lineas
y politicas generales de trabajo de las organizaciones de
usuarios y son de observancia obligatoria para cada una
de ellas y es el 6rgano de representacion de los usuarios
del agua del estado de Guanajuato ante los Consejos de
Cuenca. En la Propuesta metodolégica para el disefo e
implementacién del “Programa de Manejo de los
Acuiferos”, se han definido dos principales objetivos:
1) Planear y ejecutar un programa de manejo del acuifero
consensuado con los usuarios y entidades gubernamen-
tales implicadas. 2) Desarrollar en lo inmediato acciones
de alto impacto que fomenten la participacion social en la
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solucion de los problemas relativos al manejo del agua.

Conclusiones

Los acuiferos son sistemas hidrodinamicos 'vulnerables,
gue se han visto afectados por las actividades
antropogénicas y los efectos de los agentes naturales.
Guanajuato ha establecido un programa de acciones ape-
gado a la legislacion y normativa vigente, con la finalidad
de fomentar la proteccion del recurso agua. El proceso
de sobreexplotacion ha rebasado toda posibilidad rever-
sible de recuperacion, mas sin embargo, es posible man-
tener estable el funcionamiento de los acuiferos a partir
de la concientizacion y participacion de todos los que re-
cibimos los beneficios del recurso. Dentro de las activi-
dades que han permitido establecer el funcionamiento
ciclico del nivel estéatico en los acuiferos es el monitoreo
piezométrico, la aplicacion de los modelos mateméaticos
y de uso sustentable que nos han indicado las prediccio-
nes y aplicacion de estrategias para mantener un siste-
ma estable con la participacion social y gubernamental.
Para conocer la disponibilidad y calidad del agua se esta
realizando la actualizacion del balance del agua subte-
rrdnea y se han establecido las redes de monitoreo de
calidad del agua, asi como los parametros a medir. El
seguimiento y aplicacion de las acciones mencionadas
permiten que el recurso agua sea utilizado en base a los
valores y principios del desarrollo sustentable de recur-
sos naturales no renovables @
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Tema central

Afectaciones al agua subterranea

como resultado del crecimiento urbano descontrolado
e irregular

Por: Raul Morales Escalante

Ingeniero Geoblogo con 28 afios de experiencia ocupando puestos en empresas de gobierno,
instituciones académicas y en la iniciativa privada; actualmente Director General de Moro Inge-
nierfa, S.C. cuenta con un Diplomado en Hidrogeologia por la Universidad Complutense, Ma-
drid. Espafia y Maestria en Recursos Hidraulicos por la Universidad Politécnica de Valencia.
Espafia. raulmoralesescalante@yahoo.com.mx, proyectosmoro@prodigy.net.mx

Introduccién

El desarrollo de las actividades humanas requiere por necesidad, que se
realicen cambios en el medio ambiente; en el pasado, estos cambios nunca toma-
ron en cuenta las afectaciones a los recursos hidricos subterraneos, debido a que
no existia conciencia de como podrian disminuir su calidad, razén por la cual el
desarrollo se dio de forma no planificada, sin tomar en cuenta los efectos nocivos
del crecimiento descontrolado.

A continuacion se expone como ejemplo practico y real de este proceso, el caso de
la Ciudad de México y de su Zona Metropolitana, en donde se han invadido zonas
rurales sin redes de drenaje, se han afectado cafiadas de rios y arroyos, se ha
modificado la red hidrogréfica, devastado la vegetacion nativa y se han reducido
las areas de recarga al sistema acuifero.

Consecuentemente a lo largo del tiempo se ha generado una enorme mancha ur-
bana, en la que cerros enteros son ahora zonas habitacionales; la rapidez en este
crecimiento, asi como la falta de planificacion, motivaron que fuera imposible dotar
de servicios a estas zonas, por lo que la contaminacién de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos se convirtié en una practica normal.

Afectaciones a zonas de recarga

Cuando el desarrollo urbano inicié se extrajeron un gran volumen de mate-
riales pétreos que fueron usados para la construccion, los cuales fueron obtenidos
de bancos de materiales, los cuales por necesidad tenian que estar muy préximos
a la ciudad, pues de lo contrario el transporte hubiera hecho incosteable la realiza-
cién de las obras.

Los bancos de materiales se desarrollaron en volcanes extintos conformados por
rocas de alta permeabilidad; la falta de vision ecoldgica y ambiental permitié que en
los inmensos espacios formados a consecuencia de la extraccion de materiales, se
depositara basura de todo tipo, lo que propicié la migraciéon de contaminantes a los
acuiferos.

Por otra parte, el crecimiento desmedido de la mancha urbana, provocé que grandes
extensiones de la sierras de Guadalupe, Las Cruces y Ajusco, que constituyen zonas
de recarga del sistema acuifero, hayan sido invadidas por casas. En laimagen Landsat
el color gris muestra el crecimiento de la zona urbana sobre la montafia.




A Imagen Landsat

En consecuencia este proceso ha llevado a varias for-
mas de desequilibrio ecolégico, como son: pérdida de
la vegetacion, deterioro del paisaje, pérdida de la ca-
pacidad de infiltracion del terreno, reduccion del volu-
men de agua que recarga al sistema acuifero, conta-
minacion de los recursos hidricos subterraneos, incre-
mento en los volimenes de agua que escurren y la
modificacion de la red de drenaje superficial, entre
otros.

Hundimientos en el terreno

Los hundimientos en el terreno se presentan en
donde existen sedimentos arcillosos y se dan a con-
secuencia de una disminucién de su espesor, por lo
que a mayor espesor de estos sedimentos existe una
mayor posibilidad y capacidad de asentamiento. La
razon por la que las arcillas reducen su espesor (con-
solidacion) esta directamente relacionada con la exa-
gerada extraccion de agua subterranea, esto es, a la
sobreexplotacién del sistema acuifero.

En la Ciudad de México los problemas para satisfacer
la demanda de agua potable iniciaron a mediados del
iglo XIX, cuando resulto insuficiente el recurso prove-
iente de manantiales, razén por la cual tuvieron que
erforarse los primeros pozos. Para 1857 ya habia 168
0zos y todos manifestaban artesianismo (1, 5); mas
arde debido a la sobreexplotacion el artesianismo dis-
inuyo, casi todos los manantiales ubicados en las par-
es bajas se secaron y el hundimiento regional inicio,
ste Ultimo como consecuencia de la pérdida de pre-
ion del agua contenida en los poros de los materiales
rcillosos.

En el siglo XX las necesidades de abastecimiento pro-
ocaron que se intensificara la sobreexplotacion del
istema acuifero, el drenado vertical descendente del
gua contenida en las capas arcillosas de muy baja
ermeabilidad (sedimentos lacustres) y la pérdida de
spesor de las mismas; esta situacion propicié que el

terreno sufriera asentamientos notables, proceso que no
ocurrié de manera homogénea, pues depende del espesor
de los materiales arcillosos y de la profundidad a la que se
encuentra la roca estable; de esta forma, en donde no hay
sedimentos lacustres arcillosos no ha ocurrido ningun tipo
de hundimiento del terreno a lo largo del tiempo.

Informe de la Direccion General de Construccién y Ope-
racion Hidraulica, reportan hundimientos de 8 a 9 m para
la zona de Paseo de la Reforma, cerca de la Alameda
Central, para un lapso de 94 afios (1891-1985); en la in-
terseccion de Reformay Av. Chapultepec de 4 a5 m, para
el mismo periodo. En otras areas no se tienen registros
tan amplios, pero para el periodo 1952-1985 (33 afios),
se registran hundimientos de 1.30 m en las delegaciones
de Azcapozalco y Miguel Hidalgo y de alrededor de 4.70
m en la delegacién Venustiano Carranza.

La figura 1 muestra que a lo largo del tiempo los hundi-
mientos promedio han sido variables, ya que dependen
de la capacidad de asentamiento de los materiales y de la
cantidad de agua extraida, en comparacion al volumen
de recarga.

Este hundimiento diferen-
cial (mas intenso en unas
partes que en otras), produ-
ce el fracturamiento de los
materiales arcillosos, debi-
do a que en una parte del
terreno hay consolidacion
rapiday en otra es mas len-
to; como resultado se rom-
pen las redes de drenaje y
otro tipo de ductos; los flui-
dos que estas obras trans-
portan se infiltran a través
de las fracturas que facili
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Fig. 1 Asentamiento regional en el centro de la ciudad

tan el transito rapido y disminuyen la capacidad de
autodepuracioén del terreno; por esta razon, los materia-
les arcillosos de muy baja permeabilidad que en estado
natural funcionaban como capa sello, pierden esta pro-
piedad y dejan de proteger al sistema acuifero de la en-
trada de contaminantes.

Sierra ce Santa Cetanna

E.
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En conclusion, el proceso de sobreexplotacién y de con-
solidacién de las arcillas ha producido dafios a las es-
tructuras civiles y puesto en riesgo la calidad del agua
subterrdnea del sistema acuifero.

Calidad del agua subterranea

El agua subterrdnea es uno de los recursos natu-
rales mas afectado por las actividades humanas, no tan
solo porque es sobreexplotado, sino por que se afecta su
calidad. En muchas partes de la Ciudad de México y su
Zona Metropolitana, existen desarrollos industriales que
en algunos casos no tratan ni controlan adecuadamente
sus residuos sélidos, liquidos y gaseosos.

En consecuencia gran parte de sus desechos se arrojan
a tiraderos municipales, a la red de drenaje, canales sin
revestir que en su trayecto pasan por rocas permeables
o fracturadas por asentamiento diferencial, y en el peor
de los casos a pozos de absorcion, que introducen direc-
tamente a los contaminantes en el sistema acuifero; esto
Gltimo ha ocasionado que en las aguas subterraneas se
tengan metales pesados como el plomo y cromo, entre
otros contaminantes.

Otra actividad que deteriora la calidad del
agua es la relacionada con la disposicién
de basura urbana, ya que predominan los
tiraderos que en su base no tienen mem-
branas impermeables ni una estructura
ingenierilmente segura.

Estudios realizados por varias empresas
y por el Instituto de Ingenieria (4) en las
etapas | y Il de Bordo Poniente, mostra-
ron que hay evidencias de que los
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lixiviados han llegado hasta profundidades
de 40 m y que su migracion es principal-
mente de tipo vertical descendente, a tra-
vés de las microfracturas que se han ge-
nerado en las arcillas como resultado de
su consolidacion. Estas investigaciones
también encontraron que la contaminacién



se concentra y se hace mayor cuando llega a las capas
duras mas permeables; en estas capas los contaminan-
tes se mueven en forma horizontal, distribuyéndose y pu-
diendo llegar hasta sitios mas alejados del tiradero con-
trolado, de tal forma que no hay seguridad de que el sis-
tema acuifero esté protegido de la contaminacion.

El deterioro a la calidad del agua subterranea, se da tam-
bién en zonas urbanas irregulares que no cuentan con
servicio de drenaje, principalmente cuando se localizan
en areas con rocas volcanicas fracturadas, pues en este
caso los residuos liquidos se infiltran muy rapidamente a
través de las fracturas.

Un ejemplo se presenta en la porcién oriental de la Sie-
rra de Santa Catarina, al este de la Zona Metropolitana,
en donde la poblacién del mismo nombre se ubica sobre
rocas volcanicas de permeabilidad alta a muy alta; en
este caso como se puede ver en las imagenes de la si-
guiente hoja, debajo de las casas existen fracturas por
las que los fluidos se mueven y migran en sentido verti-
cal descendente, sin ninguna posibilidad de que el mate-
rial pueda tener alguna reaccién quimica y disminuir su
carga contaminante.

Este mismo proceso se presenta en diversas partes de
la Cuenca del Valle de México, como en las inmediacio-
nes del Cerro de La Estrella; en todos los casos los
contaminantes migran a través de rocas o arcillas fractu-
radas cercanas a zonas urbanas sin servicios.

Lo expuesto en este articulo muestra algunas de las for-
mas en que el desarrollo urbano ha afectado a la calidad
de los recursos hidricos; cuando se piensa que las accio-
nes que han dafiado al sistema acuifero fueron iniciadas
hace mas de 100 afios, se entiende que existiera falta de
visién del dafio que se causaba al entorno en que vivimos,
pero cuando ahora, en el siglo XXI continGa siendo un

proceso que se realiza de forma cotidiana, resulta incom-
prensible que no hayamos aprendido que estamos
agotando nuestros acuiferos en cantidad y calidad. Como
resolver esta situacion es un problema que L%s mexicanos
tenemos que solucionar de forma urgente Q
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Semblanza sobre estudio

y manejo de las aguas subterraneas

Por: Jesis Diaz Escarcega

Ingeniero Gedlogo egresado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México con Estudios en
Hidrologia y Geohidrologia. Ha llevado a cabo actividades sobre
saneamiento, reuso, fuentes de abastecimiento, (aguas subterra-

neas y aguas superficiales), proteccion y drenaje de vias férreas.
Actualmente es asesor externo en la Comision Estatal de Aguas
de Querétaro.

En México el estudio de las aguas subterraneas se inicia
por los albores de 1890, pero fundamentalmente cuando
se establece la Comision Nacional de Irrigacion por los
afios 40’s, tiempo en los que se da como detonante el
desarrollo de la geohidrologia, tanto por las necesidades
de agua de varios centros urbano-industrial (entre ellos
el D.F.), como por la necesidad de volimenes de agua en
la conformacion y desarrollo de los distritos de riego, y
posteriormente de las unidades de riego para el desarro-
llo rural.

Sobre estos antecedentes, es conveniente mencionar al-
gunas personas que han sido baluarte del estudio de las
aguas subterraneas aqui en México: Ing. Heinz Lesser
Jones, Ing. Ignacio Sainz Ortiz, Ing. Alfonso de la O.
Carrefo, Ing. German Figueroa, Ing. Rubén Chavez
Guillén e Ing. José P. Arreguin Mafion, entre muchos otros.

Prospeccién geohidrologica

La busqueda del agua subterranea, ha sido una
actividad fundamental para el desarrollo de las actividades
productivas del pais, para eso, es necesario realizar
estudios geohidrolégicos que permitan conocer con
precision las caracteristicas geolégicas, hidrogeoldgicas,
geométricas e hidrodinamicas de la posible zona acuifera,
lo que implica desarrollar una serie de actividades que
necesariamente tienen que realizarse en contacto directo
con la zona que se pretende estudiar y conocer. Esta
serie de actividades se enmarcan en un estudio de
“Prospeccién Geohidroldgica”, el cual se inicia con una
adecuada recopilacién, seleccién y ordenamiento de toda
la informacién existente en la zona, tratese de planos
topograficos, aspectos geoldgicos, hidrograficos,
hidrolégicos, climatolégicos, de vegetacion y condiciones
estructurales de las rocas y materiales granulares
superficiales y del subsuelo.

Con todo esto y los recorridos de campo, se pueden
identificar las unidades litoldgicas, sean formaciones de
origen sedimentario marino o continental, o rocas de
origen igneo intrusivas y extrusivas (volcanicas), ademas
de establecer e identificar qué grado de porosidad y
permeabilidad tienen las rocas y materiales granulares y
consecuentemente qué formaciones geolégicas son las
mas favorables para constituir almacenamientos y flujos
de agua en el subsuelo.

Lo anterior, si es necesario, tiene que complementarse
con el apoyo directo de perforaciones exploratorias o
indirecto de métodos geofisicos, tratese de sondeos
eléctricos verticales (S.E.V. y sus modalidades),
sismolégicos y gravimétricos. Por lo tanto, los estudios
de “Prospeccion Geohidroldgica” exigen una adecuada y
certera interpretacion de los parametros que se obtienen
con estos métodos directos e indirectos, por lo que,
siempre deben identificar las unidades hidrogeolégicas
de las zonas en estudio, mediante la correlacion de las
unidades geoeléctricas de los S.E.V,, con la calibracion



de registros eléctricos y cortes litologicos que pudieren
existir en las zona en cuestion, lo que hace posible una
buena configuracion de las condiciones geoldgicas del
subsuelo.

Por dltimo, cabe mencionar que las aguas subterraneas
que se almacenan y circulan a través de las rocas
sedimentarias marinas calizas carsticas, estan totalmente
relacionadas con el proceso y periodicidad de las
precipitaciones o lluvias de las zonas donde existen y
afloran estas rocas, es decir, reciben volimenes de agua
como recarga natural en forma inmediata, y por
consecuencia también descargan cuando se rebasa la
capacidad de almacenamiento, mediante manantiales,
independientemente de que estas rocas tengan
caracteristicas con porosidad y permeabilidad primarias
(cuando se sedimentaron o formaron) o secundaria debido
al fracturamiento o fallamiento por tectonismo.

Ejemplos de estos hay muchos: Calizas del cretacico
medio de la alta Mixteca de Oaxaca, calizas formacién
Cupido Sierra de Nuevo Leon y Coahuila, formacion el
Doctor Sierra Gorda de Querétaro e Hidalgo, formacion
Aurora valles de Camargo Jiménez, Ascencién
Samalayuca y Villa Ahumada en Chihuahua, etc. (Figuras
3.1y 3.2)

Indicios superficiales de la existencia de |
agua subterrdnea

Figura 3.1

1.- Vegetacion densa indicando un posible nivel freatico poco
profundo

2.- Llanuras fluviales, sitios posibles para pozos en formaciones
de acuiferos libres

3.- Manantial donde aflora agua subterranea
4.- Los lechos de rios atravuesan formaciones arenosas portadoras

de agua, lo cual indica que en las margenes son buenos sitios para
la formacién de pozos

Sondeo eléctrico vertical interpretado con
correlaciéon y calibracion de pozo profundo
y registro eléctrico para su clasificacion en
unidades geoélectricas e hidrogeoldgicas

————e
-,

unidad hidrogeolégica
1 ]
r

4

rEams 1,2

Pozo profundo de canpracion con corte litologico profundidad en metros

Figura 3.2

Evaluacion geohidrologica

La actividad técnica dedicada a la investigacion,
estudio, conocimiento y explotacion del agua subterrdnea
no para ahi, ya que cada pozo profundo que existe en
explotacion se convierte en toda una ventana y unidad
de observacion, que auxiliara en el conocimiento de
evolucién de los pardmetros hidrodinamicos e
hidrogeoquimicos que rigen las caracteristicas del
acuifero. De esta manera, con todas las obras de
captacion de agua subterranea existentes, se establece
una red regional de puntos de observacion y dan marco
a la intervencion de la otra parte de la disciplina de la
geohidrologia que es el area de Evaluacion
Geohidrolégica aplicando estrictamente la hidrologia
subterranea.

Con la misma importancia y metodologia de trabajo de
campo y gabinete, se concentra toda la informacién
geolbgica, agroldgica, edafolégica, topografica,
hidrogréfica, hidrolégica, agricola y usos del agua de
todos los sectores usuarios, para conformar los planos
correspondientes y toda la base de datos de la region o
acuifero sometido al uso, explotacién y aprovechamiento
del agua subterranea, para asi registrar los volimenes
de extraccion, procesar planos con la obtencion de datos
de campo, en los que se configuren la profundidad de
niveles estaticos, elevacion de la superficie piezométrica,
evolucién de niveles, pruebas de bombeo para
determinar caudales especificos, coeficientes de
almacenamiento, pérdidas de acuifero y de pozo, para
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estar en condiciones de realizar la Evaluacion
Geonhidrolégica, aplicando la “Ecuacion de Balance de Agua
Subterrdnea”, ecuacion que expresa el principio de
conservacion de la materia que en su forma mas simple es:

é Recarga — Descarga = + Cambio de almacenamiento h
Otra manera sera la siguiente:
Eh + R+ D -Sh -B — Ev = AV, donde :
Eh = Entrada horizontal
R Recarga vertical
D Recarga retorno riego y pérdidas fisicas (cuando existen zonas
de riego y sistemas de agua potable en el area de estudio)
Sh = Salida horizontal
B = Bombeo de captaciones o pozos
Ev = Evapotranspiracion (cuando hay nivel freatico somero)
AV = Cambio de almacenamiento

J

Esta ecuacién de balance desde luego cuenta con la
herramienta de los modelos matematicos para facilitar
la resolucion de los problemas y caracteristicas de los
acuiferos, pero siempre hay que recordar que un buen
resultado de balance dependera de la calidad de los datos,
tanto de campo como de gabinete, y que cualquier modelo
matematico es tan solo una ayuda para resolver la ecuacion.

Bueno, hasta aqui son los aspectos meramente técnicos,
pero volteando un poco a los aspectos administrativos y
legales, respecto al agua subterranea, resulta que tanto la
Ley Federal de Aguas como la Ley de Aguas Nacionales
de 1992 basaron sus conceptos con criterio unilateral y
modelos de desarrollo insostenibles en materia de agua,
independientemente de una mala administracién de la oferta
y la demanda. Tanto es asi que, en nuestro pais existen
cerca de 200 acuiferos en franca sobreexplotacion, con
decretos de veda, sin haber tomado en cuenta los limites
de la unidad de gestion, cuenca, subcuenca o acuifero, y
por consecuencia sin haberse conformado una estadistica
clara de los diversos grados y evolucién de sobreexplotacion
a que estaban sometidos éstos, los cuales fueron escalando
poco a poco segun la siguiente clasificacion:

Sobreexplotacion incipiente de primer grado o benéfica.-
En ella se logran beneficios econémicos y capacidad
maxima de extraccion.

Sobreexplotacién de segundo grado o necesaria.- En ésta,
la disminucién del almacenamiento no afecta mucho el
costo de la extraccion, y por lo tanto el desarrollo de una
region se finca en un recurso que puede ser renovado.

Sobreexplotacion de tercer grado o dafiina.- Es la que
provoca el inicio de un proceso de abatimiento de los
niveles y de la porosidad y permeabilidad del acuifero y
por consecuencia su recarga natural.

Sobreexplotacion de cuarto grado o destructiva.- Es la
que presenta la franca sobreexplotacion, con dafios
irreversibles, si antes no se planea adecuadamente una
remediacion o estabilizacion de los acuiferos, basado en
un modelo arménico de sustentabilidad que sea
técnicamente factible, econémicamente viable y
socialmente aceptable.
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Para terminar, es preciso sefialar que la mayoria de los
acuiferos sobreexplotados del pais estan en esta fase de
cuarto grado o destructiva, pudiéndose sefialar los
siguientes: Costa de Hermosillo, Santo Domingo en Baja
California Sur, la mayoria de la Cuenca Lerma, Valle de
Aguascalientes, Valle de San Luis Potosi, Valle de México,
Zacatecas, La Laguna, Valle de Jiménez-Camargo, Casas
Grandes, Juérez, Ascencion y Chihuahua en el Estado
de Chihuahua, entre otros mas. (Figuras 3.3y 3.4)

Encontrar el agua subterranea, cuantificarla, evaluarla,
manejarla, y mediante una administracién integral ponerla
en manos de los diversos sectores usuarios, para su mas
correcta y adecuada utilizacién, es un compromiso
ineludible de todos @}

i _.A. Caliza de formacion del cretacico
# Esquisto 1
i
= Esquisto 2
-
% Caliza de formacion del jurasco
; 1
Arenisca del jurasco
:I 2 Ii

# \etao inclinacion
0 pozo de prueba

Figura 3.3 Ejemplo de un mapa geoldgico mostrando la localizacién
de los pozos de prueba.

Figura 3.4 Secciones transversales geoldgicas del mapa de la fig. 3.3
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Resumen
El desarrollo demogréfico en el pais ha creado una demanda acelerada de servicios,
uno de los méas importantes de cubrir es el abastecimiento de agua potable.

El problema de la sobreexplotacién no es Unicamente debido a la extraccion excesi-
va de agua, se agrava también por la baja eficiencia en su utilizaciéon y a la pérdida de
zonas de recarga, a consecuencia de la deforestacion y los cambios de uso de suelo.
Otro problema que se suma a la disponibilidad del agua es la contaminacion de los
mantos freaticos.

Es HI: que pais se ha empez
como una alternativa para almacenar a
en el acuifero. Existen diferentes!é

hak brevemente de alg
L

oduccion

El aumento de la demanda por agua en todo
constituyan invaluables fuentes de suministro
nes para almacenarla. El agua de los acuif
natural o artificial. La recarga natural es el volu
subterraneo durante un p de tiempo, a ¢
de agua de lluvia y de los pos de agua su
el caso de la recarga artificial, puede definir:
objetivo ipal, es permitir una mejor explot
recurso a y creacion de reservas, medi
en el ci atural del agua (1).

Imente de la percolacion
nales, rios, lagunas. Y en
onjunto de técnicas, cuyo
acuiferos, por aumento del
ntervencion directa o indirecta

Actualmente nuestro pais enfrenta grandes problemas ambientales con resp
)serva una disminucion acelerada de la disponibilidad de ag
pobladas y hay una creciente contaminacion de los cuerpos
ibles a servir como fue stecimiento. La actual precipitaci
iene en el pais es m a cuando no se encontraba poblado; sin
go, la superficie donde lluvia ya no es un suelo vegetal permeable,
A hay pavimentos y a bles que cambian drasticamente las con-
s de infiltracion r ende el equilibrio hidroldgico de los valles. Los mantos
5 se ven afectados por el acelerado crecimiento de la mancha urbana. La
Ah anifestado que el incremento en la demanda del agua de las ciudades es




cada vez mas dificil de satisfacer y ello genera serios problemas de sobreexplotacion.
En la actualidad, de los 653 acuiferos que componen el pais, 102 se encuentran
sobreexplotados (2).

La disponibilidad de agua promedio nacional en cincuenta afios ha tenido una disminu-
cion del 60 por ciento. Actualmente la disponibilidad es de 4900 m? por habitante, cifra
muy inferior a la de paises como Estados Unidos y Canada, que cuentan anualmente
con 10000 y 99000 m? por persona, respectivamente; aunque hay que aclarar que
debido a sus climas tan diferentes, en el pais se presentan grandes contrastes con
respecto a la disponibilidad del agua, ya que mientras en el sureste se dispone de
27000 m? por habitante al afio, en las regiones centro y norte se tienen niveles inferio-
res a los 2500m:? anuales por persona (3).

En México, D.F. el Ingeniero Sains Ortiz, fue precursor de la recarga artificial, esta
consistia en un pozo de absorcion en San Fernando, frente al pantedn del mismo nom-
bre en la colonia Guerrero. Este proyecto fue seguido por mas de cuarenta instalacio-
nes de este tipo construidas entre 1953 y 1961. El propdsito inicial fue el de ayudar a
resolver los problemas de inundaciones, ampliandose posteriormente para aminorar
los efectos de la sobreexplotacion de los acuiferos (4)

En la actualidad, existen en el pais varios proyectos para realizar recarga, tanto artificial
como natural (5)(6). Entre las actividades que se desean promover estan el aprovecha-
miento del agua pluvial, promoviendo su utilizacion en el comercio y la industria; en
casas habitacion se debera inducir el escurrimiento de techos hacia las areas jardinadas.

Métodos de recarga

Una amplia variedad de métodos han sido desarrollados para llevar a cabo la recarga
de acuiferos. Algunos de los factores a tomar en cuenta al momento de hacer la selec-
cién del método son la disponibilidad del terreno, tipo de suelo, condiciones
hidrogeolégicas del sitio de recarga, financiamiento, tecnologia disponible, calidad del
agua residual para la recarga y posibles usos del agua recargada (5)(7).

A Recarga horizontal.

La clasificacion de los métodos de recarga pueden variar de acuerdo a diferentes auto-
res, la clasificacion que aqui se presenta es muy general, se divide en: métodos super-
ficiales y profundos (8).

METODOS SUPERFICIALES

Estas técnicas son de las més antiguas y sencillas de aplicar. En estos métodos, el
agua se mueve de la superficie al acuifero por percolacion a través del suelo. La técni-
ca consiste en extender el agua buscando una gran superficie de contacto agua-terre-
no, ya que los estudios en campo han mostrado que, dentro de los muchos factores
gue gobiernan la cantidad de agua que entrara al acuifero, el area de recarga y tiempo
gye el agua esté en contacto con el suelo son de Io mas importantes. Estos métodos
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son utiles en caso de
acuiferos libres donde no
se tienen niveles poco
permeables proximos a la
superficie. En los métodos
superficiales se agrupan
las siguientes categorias:

- Inundacion

- Zanjas y surcos

- Estanques o balsas de in-
filtracion

- Modificacion de corrientes
- Sobreirrigacion

Métodos profundos

Estos métodos se emplean
cuando el agua es llevada
directamente hasta el
acuifero. Generalmente
son utilizados cuando el
terreno esta formado por
una alternancia de niveles
permeables e impermea-
bles. Los sistemas de re-
carga a profundidad son
esencialmente los pozos
verticales, las fosas y tiros
y las grietas u otro tipo de
abertura natural, donde se
inyecta el agua hacia el
acuifero.

Los principales inconve-
nientes que presentan estos
métodos son el mayor cos-
to de construccién y mante-
nimiento y la necesidad de
utilizar agua de mejor cali-
dad ya que esta no pasa por
la zona no saturada la cual
sirve de filtro. Y su principal
ventaja, es que la necesidad
de terreno es minima, lo
cual es esencial donde el
terreno es caro y en zonas
urbanas.

A continuacion se habla
brevemente de algunas de
las acciones que se desean
implementar para reducir
un poco el problema del
agua en el pais.

Sistema de Recarga
Artificial en Acuifero de la
Comarca Lagunera,
Coah. (Proyecto Piloto)



A nundacion

A Balsas.

A Zanjas
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El acuifero de la Comarca
Lagunera se extiende so-
bre una superficie aproxi-
mada de 4,500 Km2. Esta
alojado en un potente relle-
no conformado por mate-
riales aluviales, depésitos
de bolsén y lacustres con
un espesor de varias dece-
nas de metros. La extrac-
cién en el acuifero alcanza
un volumen total de 931
Mm?/afio con una recarga
estimada en 481 Mm?3afio.
El déficit entra la descarga
y la recarga se compensa
a costa del almacenamien-
to. Lo anterior, ha genera-
do impactos negativos
como: abatimientos de ni-
vel estatico de 2-3 m/afio;
asentamientos del terreno;
extincion de manantiales y
particularmente la degrada-
cion de la calidad del agua
subterranea por la presen-
cia de arsénico en concen-
traciones superiores a la
NOM para uso domeéstico.

Como una alternativa para
preservar la calidad del
agua en el acuifero en la
zona de reserva exclusiva
para uso doméstico, se
evaluo la factibilidad de
aplicar un sistema de recar-
ga artificial mediante un
proyecto piloto. El area de
recarga comprende una su-
perficie de 130,000 m? ubi-
cada sobre el cauce del rio
Nazas frente al km 3+500
del canal Sacramento. El
agua es de buena calidad
con STD < 250 mg/l y con-
centraciones de arsénico
por debajo de la NOM para
uso doméstico. El experi-
mento inicié con un primer
desfogue de 800,000 m* a
través del sifon 3+480 del
Canal Sacramento. Poste-
riormente, los intervalos de
descarga se repitieron de 7
a 9 dias con duracién de 24
a 72 horas cada uno y con
gastos variables de 3 a 20
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m3/s, alcanzando un volu-
men total promedio de
500,000 mé?, en cada even-
to. EIl volumen total deri-
vado durante 67 dias fue
5.2 M, de éstos se esti-
ma que 0.2 Mm? se evapo-
raron y el resto, 5.0 Mm?,
se infiltraron. Durante el
proyecto se monitored la
variacion piezométrica en
dos pozos construidos a
200 m y 500 m del estan-
que de infiltracién y a pro-
fundidades de 30 m y 50
m, respectivamente. Adis-
tancias superiores entre 1
y 3 Km se monitorearon
112 pozos de observacion
con profundidad promedio
de 130 m.

El analisis de las variacio-
nes piezométricas, de ca-
lidad del aguay de la infor-
macion hidrogeoldgica, su-
giere que la direccién del
agua de recarga se despla-
z6 en forma “escalonada”
debido a la interestra-
tificacion de sedimentos fi-
nos y gruesos presentes
en el subsuelo en forma
erréatica.

Los resultados del proyec-
to piloto y los estudios pre-
liminares en el area sugie-
ren que el cauce del rio
Nazas presenta condicio-
nes muy favorables para
implementar un sistema de
recarga artificial a mayor
escala que la del proyecto
de referencia. Bajo un es-
quema de infiltracién de
mayor alcance, la recarga
artificial representa una al-
ternativa viable técnica y
econdémicamente para
controlar la degradacién
del agua subterranea in
situ y mantener la calidad
en las fuentes de abaste-
cimiento. A corto plazo el
costo-beneficio de larecar-
ga es superior, comparado
con alternativas como: el
tratamiento y remocién del
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arsenico en plantas de tratamiento o la construccion de un acueducto desde la
presa Fco. Zarco a las ciudades de Torreén o Gomez Palacios (9).

Distrito Federal

El dia 05 de mayo del presente afio, el jefe de gobierno de la ciudad de México
anunci6 que en breve se llevaran a cabo la construccion de pozos para recargar los
mantos acuiferos con una inversién de mas de 200 millones de pesos. El proyecto
se llevara a cabo principalmente en las delegaciones Tlalpan, Magdalena Contreras
y Xochimilco. La recarga se llevara a cabo principalmente con agua pluvial la cual
tendréa un tratamiento previo a la inyeccion al acuifero. También coment6 que se
emitié un bando que prohibe obras habitacionales en la zona sur de la ciudad, donde
se encuentra la mayor parte de las &areas de recarga acuifero (5).

En el mes de Junio del afio en curso, se anuncid el comienzo de la perforacion de
60 pozos de absorcion para la recarga del acuifero en Tlalpan, Xochimilco y
Milpa Alta. Confia que este proyecto concluya en diciembre.

Guadalajara, Jalisco

La zona metropolitana de Guadalajara cuenta con una poblacién de cerca de
seis millones de habitantes distribuidos en los municipios de Guadalajara,
Zapopan, Tonald y Tlaguepaque. Para abastecer de agua potable a todas esas
personas, es necesario bombear 11.9 metros cubicos por segundo. La fuente de
abastecimiento principal es el lago de Chapala, de donde se extraen 6.2 metros
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cubicos por segundo, es decir, poco mas de la mitad del
agua que necesita la ciudad; la presa Calderén aporta
aproximadamente 2 metros clubicos por segundo y los
pozos profundos (como el sistema acuifero Tesistan-
Atemajac-Toluquilla, junto con los manantiales de la
zona), el 3.7. Estas fuentes de abastecimiento estan
sobreexplotadas, por lo que es necesario buscar alter-
nativas para satisfacer a creciente demanda de agua (10).

Se pretende instalar un sistema eficiente de pozos de
infiltracion en la ciudad, lo cual no solo ayudaria a recar-
gar los mantos acuiferos e incrementar las reservas de
aguas subterrdneas, sino que también aliviaria con ello
las molestas y en ocasiones peligrosas inundaciones que
se producen en puntos bajos y depresiones de la ciu-
dad. El volumen de infiltracion de ambos sistemas com-
binados seria del orden de los 72 millones de metros
cubicos al afio, que significaria proveer a la ciudad de
cerca de 2.30 metros cubicos por segundo, 20 por ciento
del agua que requiere la ciudad (10).

Baja California Norte

A fin de garantizar la sustentabilidad del vital liquido que
se halla en el subsuelo, la CNA y el gobierno de Japén, a
través de la Agencia de Recursos Verdes (J-Green), em-
prendieron hace cinco afios un proyecto tecnolégico para
instrumentar a futuro el concepto de Presas Subterraneas
en la Republica Mexicana. El lugar seleccionado para el
arranque del mismo fue el valle de La Misién en el estado
de Baja California Norte. En esta zona, el agua fluye por
dentro de la tierra hasta salir al mar. Sin embargo, éste
ultimo también penetra hacia el manto acuifero formando-
se una interfase marina o cuiia de mar. Cuando el acuifero
se sobreexplota o cuando la fuerza de succién de las bom-
bas dentro del pozo es demasiado potente, se extraen
ambos liquidos (agua dulce y salada) produciéndose la
intrusién marina. Latecnologia propuesta por Japon con-
siste en generar una pantalla o0 muro impermeable en el
subsuelo que separe la parte costera y el acuifero de La
Misién, a fin de evitar el movimiento de los liquidos en
cualquiera de las dos direcciones (entrada y salida). Los
beneficios que espera la CNA con la adopcion de esta
técnica son interceptar las descargas subterraneas de los
acuiferos, con el propésito de incrementar su almacena-
miento, prevenir y controlar la intrusion marina.

Entre las caracteristicas preliminares de dicha presa sub-
terranea figuran la de tener una longitud de 500 m a una
profundidad de 50, y se estima que con esas acciones
se incrementara el almacenamiento del acuifero de seis
a nueve millones de metros cubicos por afio, en caso de
gue las lluvias sean favorables. De igual modo, se cal-
cula que el costo del proyecto a valor actual rondara los
12 millones de ddlares, con un periodo de construccion
de cinco afos una vez terminados los estudios ambien-
tales y de costo-beneficio (11).

Zona serrana de Sonora
Sonora presenta varias zonas de fuerte inundacion en

verano pero que también sufren sequias. En este proyec-
to se pretende controlar inundaciones bajo eventos extre-
mos y aprovechar tal control para aumentar la captacion
de agua dulce superficial y subterranea con cosecha de
lluvia y su recarga natural y artificial. El proyecto es dirigi-
do por el M.C, Osvaldo Landavazo Gracia de la Universi-
dad de Sonora. Cuando hay recarga artificial sin trata-
miento del agua recolectada, puede contaminarse el
acuifero. Por eso, el control que se pretende hacer en este
proyecto es capturar el agua en cafiadas y en el area rural
serrana con aguas libres de contaminacion. Esta condi-
cién la cumple la zona serrana de Sonora. Las conclu-
siones hasta el momento del proyecto es que es viable,
efectivo y de bajo costo; los programas de cosecha y re-
carga de lluvia, al ligarse a la proteccion civil contra inun-
dacién la hacen productiva; para ello se usarian estan-
gues de recoleccion de la inundacion, y luego seria con-
ducida a pozos, zanjas o areas de recarga (6).

Conclusiones

La recarga artificial de acuiferos es una buena medida
para disminuir el problema de la escasez de agua en nues-
tro pais. Sin embargo, hay varios aspectos que se deben
tomar en cuenta antes de iniciar un proyecto de esta natu-
raleza, uno de los mas importantes es el contar con la
infraestructura necesaria tanto técnica como juridica para
asegurar el éxito del proyecto. Las experiencias en Méxi-
co son todavia incipientes, es por ello que se debe conti-
nuar en la investigacién de su viabilidad principalmente
para las zonas aridas y semiaridas de nuestro pais.

No hay que dejar de lado la importancia que representa la
educacion publica, ya que esta es la clave para cambiar
las actitudes basicas hacia el uso adecuado del agua.
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El proyecto de Consejo Técnico de Aguas

y los programas de manejo de acuifero
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Nowadays the state of Guanajuato presents a very small part of the national water
disponibility and the higher wells density in the country (21.7% of the deeps wells of the
country). In order to solve this water resources problem which represents a risk for
future economic development of the state many actions have been promoted at the
state level to avoid this situation. One of the most relevant is the implementation of 14
“Tecnical water councils” (COTAS, for its Spanish acronym) by the State Water Comision
(CEAG, for its Spanish acronym). These civil organizations are composed by all those
who hold water concesions and their main objetive is to reduce the groundwater deficit.
In order to reach this objetive since 2002 the asociations implement the groundwater
management programs. The project seeks to develop comunity participation and use
mathematical flow transport simulation models and economic analysis in order to imple-
ment actions which respond to the users necesities and which have been previously
agreed between users and autorities.

Hoy en dia, el estado de Guanajuato so6lo cuenta con una fraccion minima de la disponi-
bilidad nacional de agua y presenta la mayor densidad de pozos del pais (21.7% de los
aprovechamientos subterraneos del pais). Debido a que esta problematica representa un
gran riesgo para el futuro desarrollo de Guanajuato se han implementado numerosas
medidas a nivel estatal para combatirla. Entre ellas unos de los logros importante del
estado es la implementacion, a través de la CEAG (Comision Estatal del Agua de
Guanajuato) de 14 Consejos Técnicos de Aguas (COTAS). Estas asociaciones civiles
representan a todos los usuarios que cuentan con titulo de concesion y tienen como meta
principal inducir la reduccion del abatimiento de los acuiferos. Para lograr esta meta se
implementaron desde 2002 los planes de manejo de los acuiferos. Através de un trabajo
de fomento a la participacion social y gracias al apoyo de herramientas como los modelos
hidroeconémicos se logra implementar acciones que correspondan a las necesidades de
los usuarios y que sean consensuadas con los usuarios y las autoridades.

Keywords: Community Participation, Ground water management program, Mathematical flow transport simulatiofi model
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Antecedentes

El acelerado crecimiento de la poblacién y el desarrollo
econdémico en Guanajuato durante los afios 40’s, provo-
¢6 un aumento en la demanda de agua, por lo que para
poder satisfacer las necesidades hubo un gran crecimien-
to en el nimero de perforaciones de pozos en la regién
(en la actualidad hay aproximadamente 17,000 pozos en
el Estado) y como consecuencia un constante abatimiento
en los niveles de agua subterranea.

Hoy por hoy, el balance de agua subterranea en
Guanajuato presenta un déficit de 1,200 millones de me-
tros cubicos por afio, mientras que el nivel de almacena-
miento en las presas ha mostrado variaciones conside-
rables a través del tiempo.

La Comisién Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) ha
involucrado a la sociedad en la resolucion de los proble-
mas hidricos, proponiendo una nueva forma de manejo
del agua, en la que tanto el gobierno como la comunidad
interactian de forma organizada, no solamente para fi-
nes de ejercicios de consulta, sino de forma continua y
permanente, proponiendo acciones a nivel local.

Los COTAS: objetivos de funcionamiento
Para cumplir su objetivo, la CEAG promovid la creacion
de 14 “Consejos Técnicos de Aguas, COTAS” que son
formados por todos aquellos que cuentan con un titulo
de concesion y son representados a través de un Conse-
jo Directivo. Su principal objetivo es: constituirse como
instancias de coordinacion y concertacion de los usua-
rios de aguas subterraneas y superficiales, en coordina-
cién con las diferentes autoridades relacionadas con el
sector para la solucién de sus problemas y necesidades,
buscando un uso eficiente del agua y su preservacion en
- cantidad y calidad. Ademas, estas organizaciones propi-
cian la explotacion, uso y aprovechamiento racional del
acuifero, a fin de evitar la sobreexplotacién y contamina-
cion, a través de la formulacion de programas y acciones
para su estabilizacién y recuperacion.

El 6rgano supremo de cada COTAS es la asamblea ge-
neral integrada por los usuarios de las aguas nacionales



con aprovechamientos dentro de la region. En su seno
se plantean y resuelven los asuntos de mayor importan-
cia para el desarrollo sustentable de la regién asociados
con el uso del agua. El érgano de gobierno del COTAS
es su Consejo Directivo. Esta integrado por un méaximo
de 3 representantes electos por los usuarios durante una
asamblea general, por cada uso del agua. Los represen-
tantes que integren el Consejo Directivo a su vez eligen
un Presidente, un Secretario, un Tesorero y vocales por
cada uso del agua. Cada organizacion cuenta con una
oficina y personal operativo que pone en marcha las de-
cisiones que toma el Consejo Directivo. Todo esto con el
apoyo presupuestal del Gobierno del Estado de
Guanajuato, a través de la Comision Estatal del Agua de
Guanajuato.

Entre otras cosas, los COTAS tienden a representar a
todos los usuarios del agua en su region, a participar en
la reglamentacion para el uso, explotacion y aprovecha-
miento de aguas, a que sea convocado por parte de las
autoridades del agua, respetar y vigilar el cumplimiento
de los asociados y sus representados las disposiciones
legales y administrativas relacionadas con el agua,
coadyuvar con las autoridades competentes en la formu-
lacién, seguimiento, evaluacion y modificacién de los pla-
nes y programas que en matera hidraulica estatal o re-
gional se implementen.

Los planes de manejo de los acuiferos

Desde 1998 los esfuerzos del Gobierno del Estado de
Guanajuato, fueron enfocados a la realizacién de estu-
dios y modelos matematicos de los acuiferos, iniciando
un proceso de planeacion participativa del agua en el Es-
tado para disefiar estrategias y politicas hidraulicas con
una vision de largo plazo, asimismo se disefio un sistema
de monitoreo permanente del agua, se implementé un pro-
grama dirigido a aumentar la eficiencia administrativa de
los organismos operadores, se cre6 un nuevo programa
de comunicacion y cultura del agua, asi como programas
de entrenamiento para el Sector Hidraulico del Estado.

A partir del afio 2002, la CEAG en coordinacion con los
COTAS, inicio los trabajos de implantacion del “Progra-
ma de Manejo del Acuifero” el cual busca desarrollar en
lo inmediato, acciones de alto impacto que fomenten la
participacion social en la solucién de los problemas rela-
tivos al manejo del agua y disminuir la demanda de agua
través del fomento a la productividad.

Considerando que el sector agricola es el que consume
mas del 80% del recurso agua muchas de las acciones
del programa estan enfocadas a este sector, el cual esta
atravesando por una situacion complicada y es dificil que
tengan los recursos necesarios para mejorar sus siste-
mas de riego, por lo que el programa busca vincular a los
agricultores con redes de comercializacidn, instituciones
de crédito, asi como brindarles soporte técnico. Para
asegurar el éxito del proyecto y la participacion de los
involucrados, el programa se inicia en una zona piloto de

cada acuifero integrado al
proyecto, la delimitacion del
area, se hace en funcion al
mayor cono de abatimien-
to y es aproximadamente
de 50 a 70 Km? y por las
caracteristicas de la tenen-
cia de la tierra agrupa en-
tre 100 y 300 usuarios (pe-
quefios propietarios o
ejidatarios).

Un diagndstico socioeco-
némico como un andlisis de
actores representan las
bases de trabajo en la
zona. Una vez realizado
este diagnéstico se llevan
a cabo foros informativos y
de consulta con los usua-
rios de la zona para asegu-
rar su compromiso y parti-
cipacién asi como para de-
finir las acciones y la forma
de implantacion. Ya definido
el plan de trabajo se empie-
za con laimplementacion de
acciones, dando seguimien-
to permanente a las mismas.
El impacto de las acciones
implementadas sobre el
acuifero esta medido gracias
a unared piezométrica den-
tro de la zona de trabajo.

Todo lo anterior apoyado en
herramientas técnicas
como son los modelos de
simulacién de flujo de agua
subterranea y un modelo
hidroeconédmico que nos
permite llevar a cabo un
andlisis de evaluacion de
politicas hidraulicas. Gra-
cias a informacion de las
caracteristicas de los pozos
y de los parametros hidrau-
licos que rigen el almace-
namiento y movimiento de
las aguas subterraneas
como datos sobre el siste-
ma de explotacién de
los usuarios esta herra-
mienta permite evaluar el
impacto hidroeconémico de
instrumentar una politica y
propiciar bases para la
toma de decisiones.




Ademas de simular el com-
portamiento del acuifero
para distintas politicas de
explotacion, el modelo eva-
[Ga también, los requeri-
mientos de inversion y los
beneficios en términos de
reduccion de costo de pro-
duccién (consumo de ener-
gia eléctrica, gasto de ope-
racion y mantenimiento de
los pozos) y el incremento
en el ingreso. Esta herra-
mienta es igualmente (til
tanto para informar y sensi-
bilizar como para lograr el
consenso de los principales
actores en la aplicacion de
toda politica: los usuarios.

Avances

Actualmente la CEAG esta
trabajando en coordinacién
con 9 COTAS para la
implementacion de los pla-
nes de manejo; cada aso-
ciacién se encuentra en un
etapa diferente.

Hasta la fecha el principal
logro de la implementacion
de acciones en los diferen-
tes COTAS es la construc-
cién de organizaciones ca-
paces de promover mejores
practicas de manejo del
agua con la participacion de
los usuarios de la region.
Varias iniciativas fueron
implementadas por los con-
sejos directivos a través de
su equipo técnico con el
apoyo de la CEAG pero con
suficiente independencia
operativa para poder en-
frentar la dispersién crecien-
te, la complejidad y la varia-
bilidad de los problemas del
agua en la region.

Entre otros beneficios a cor-
to o mediano plazo las aso-
ciaciones promueven la
tecnificacion del riego, crean
programas de capacitacion
para mejorar el manejo del
agua principalmente en el
sector agricola (tecnifica-
cién de riego, cultivos alter-

nativos, nivelacion de terrenos, produccién en invernade-
ros), difunden proyectos de agrupacion de productores,
desarrollan proyectos de investigacion sobre la calidad del
agua en coordinacion con universidades estatales y na-
cionales, apoyan programas de educacion con nifios y es-
tudiantes, apoyan a las autoridades federales.

Como beneficio a largo plazo se contempla la
implementacion de un proceso de participacion perma-
nente de los usuarios en la toma de decisiones en el
manejo del agua a nivel local, un desarrollo sustentable
para los productores agricolas, la reduccion del déficit de
agua subterrédnea y la recuperacion de los acuiferos en
el estado. El impacto econémico de la implementacion
de las acciones es considerable. El beneficio evaluado
por el modelo hidroeconémico por los agricultores (en un
acuifero) representa USD 4,000,000 en costo de produc-
cién, USD 6,000,000 en costo de energia eléctrica y un
incremento de ingreso de USD 8,500,0000.

El siguiente paso es la replica de la experiencia en todo
el acuifero para posteriormente generar una propuesta
conjunta del reglamento de operacién. Para asegurar la
sostenibilidad de los programas de manejo se contempla
definir una reglamentacion de los acuiferos la cual fun-
cionara con un sistema de control y sancién y sera
implementada por las asociaciones de usuarios.

Conclusiones

El posicionamiento social de una organizacion es un pro-
ceso sumamente lento, mas aun cuando los sistemas de
control para hacer respetar el marco normativo en torno
a un bien comuan, como lo es el agua, son deficientes y
no se tiene una verdadera conciencia sobre la gravedad
del problema que se enfrenta.

Para tener éxito, cualquier medida de manejo debe ser
socialmente realista, y econémicamente viable por lo que
trabajar de cerca con los usuarios e involucrarlos en el
proceso es sumamente importante.

La solucion debe integrar aspectos de construccion y
operacion hidraulica con acciones para el equilibrio finan-
ciero, la consolidacion de capacidades, la adecuacion del
marco institucional y la valoracién social propicia para el
buen uso del agua.

El futuro de Guanajuato es incierto sin acuiferos restau-
rados por lo que es necesario conjuntar esfuerzos entre
gobierno y sociedad para recuperarlos y de esta forma
asegurar la viabilidad del futuro del Estado@}
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La Universidad de Guanajuato realizo un estudio sobreel
agua subterranea en la zona'ide San Miguel'de Allende.
Este estudio fue apoyado por €l Consejo de Ciencias y
Tecnologia del Estado de Guanajuato (CONCYTEG), la
Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) y la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SDA).

La problematica del medioambiente y especificamente del
agua en dicha zona es tipica para gran parte del Estado
de Guanajuato y se puede describir como una modifica-
cién del entorno. Esta concierne a la deforestacion, de-
gradacion de suelos, desecacion y sobreexplotacion de
mantos freaticos, asi como la contaminacidén del recurso
hidrico por agroquimicos y en menor proporcién por la
industria, desechos sélidos y aguas residuales urbanas.

Dicha investiga-
cion se realiz6 entre diferentes Facultades
de la Universidad de Guanajuato (Facultad de Ingenieria
en Geomatica e Hidraulica, Facultad de Quimica y Cen-
tro de Investigacion en Quimica Inorgénica), la Universi-
dad Estatal del Estado de México, la Universidad Nacio-
nal Autbnoma de México y la Universidad de Waterloo,
Canada. Estas instituciones y entidades aportaron per-
sonal académico, estudiantes tesistas, equipamiento y
materiales para poder realizar el estudio.

Se han reahzado varios estudios del agua subterrdnea a

sin embargo_ng 0N

e bases firmes para obtener certidumbre y con-
fianza en las acciones que se acuerden o establezcan
para mejorar la administracion y la optimizacion del re-
curso hidrico.

La ubicacion del estudio en San Miguel de Allende repre-
senta también un reto académico-investigativo ya que esta
zona se encuentra en una estructura tecténica muy im-

portante: la falla de San Miguel de Allende. Esta falla pro-
voca desniveles hasta de 130 m.

El objetivo principal del estudio fue conocer y
conceptualizar el complicado sistema acuifero de la zona



mencionada, estimar las reservas hidricas y determinar
el grado de contaminacion. Concretamente se desarro-
llaron: un modelo conceptual del flujo subterraneo, un
modelo hidrogeoquimico, un estudio de calidad de agua
subterranea y un estudio de vulnerabilidad acuifera a
contaminacion.

Con respecto a la calidad del agua subterranea, se
concluy6 que el agua es poco salina y con un pH rela-
tivamente neutral. La temperatura varia entre 19 y
39°C, presentando la mayoria de los pozos condicio-
nes termales. Se tienen en algunos sitios concentra-
ciones elevadas de fluor. El 16% de los pozos no cum-
ple con el limite permisible del 1.5 mg/L establecido
por la NOM-127-SSA1-1994 (ca-
lidad para agua potable), tratan-
dose en su mayoria de pozos
utilizados para abastecer agua
potable, por lo que
puede causar fluorosis
dental en la poblacion.
igen del fldor en
F et

.
§ -_._-—-'
O
= el agua
es geoldgico, es decir
producto de la interaccién entre el
agua y laroca circundante. Es recomendable ins-
talar una técnica de mezcla apropiada de agua caliente y
rica en fldor, con agua fria y pobre en fltor, con el fin de
bajar el contenido del mismo. Sin embargo, no siempre
es posible implementar lo anterior.

El arsénico alcanza hasta 16 _g/L y no sobrepasa el limi-
te permisible de la Norma Oficial Mexicana (30 _g/L) pero
si supera el limite para agua potable sugerido por la guia
de calidad de agua potable publicada por la:Organiza-
cién Mundial de la Salud. Las concentraciones elevadas
de arsénico en la zona se deben a una circulacion pro-
funda de agua, la'cual tiene contacto con oxidos e

hidréxidos metalicos que liberan arseniato con pHs
elevados.

El plomo sobrepasa en algunos de los pozos de agua po-
table el limite permisible de 10 _g/L. El origen de este me-
tal pesado no es certero, pero existe evidencia de que esto
se debe a la presencia de tuberias antiguas y oxidadas.

Con respecto al nitrato, solamente en el fraccionamiento
La Lejona se excede al limite maximo permitido. Esto nos
indica que en la zona de San Miguel de Allende afortuna-
damente todavia no se observa la influencia del fuerte
uso de agroquimicos. No obstante, es recomendable
monitorear este elemento.

Un mayor problema
presentan los

microorganismos:
el 85% del
agua de los
p ozos
muestrados
estd conta-

Bl inada con

bacterias
coliformes fecales debido a
la falta de procesos de desinfeccion en la
mayoria de ellos. En un gran nimero de pozos, el con-
tenido de bacterias llega a ser no cuantificable. Se sugie-
re instalar/reactivar los sistemas de cloracion que estan
fuera de uso. =
Con respecto a la contaminaciéon global, existen dos zo-
nas con mayor grado de contaminacion: la de la cabece-
ra de San Miguel de Allende y sus alrededores (los ran-
chos Insurgentes 2, Alcocer, San Julian, San Luis Rey 2,
Taboada y el Fraccionamiento La Lejona) y la que incluye
los ranchos Corral de Piedra de Arriba, El Carmen y La
Estrella. El estudio propone instalar una red de monitoreo
de la calidad del agua subterranea en las zonas de mayor
riesgo (¢

=
* Nueva direccion: Centro de Estudios del Agua (CEA), Instituto Tecnolégico y
de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) Campus Monterrey.
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fecha ha sido consultor de la Comision Estatal de Agua de Guanajuato, en donde supervisd la
construccion de 15 modelos hidrodindmicos vy dirigio6 la calibracion automatizada y el analisis
] predictivo de los mismos. Con mas de 25 afios de experiencia en las Ciencias de la Tierra, el Dr.
E1 Chavez ha publicado articulos de nivel internacional y ha dirigido numerosos proyectos
hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos y de modelacion matematica del flujo de agua subterrdnea, de

transporte de contaminantes, y de manejo Optimo de sistemas acuiferos.

Introduccidn

Un modelo se puede definir como una representacion simplificada de un sistema real o
de un proceso. Un modelo conceptual es una hipotesis acerca de la manera de operar
de ese sistema 0 proceso, y se puede expresar cuantitativamente como un modelo
matematico. Los modelos matematicos son abstracciones que representan procesos
como ecuaciones, propiedades fisicas como coeficientes en las ecuaciones, y que cal-
culan el estado o el potencial del sistema como variables (Konikow y Reilly 1999).

Un modelo matematico se puede definir también como una ecuacién o conjunto de
ecuaciones que simulan de manera aproximada la relacion estimulo-respuesta de un
sistema. Los modelos son asi herramientas de computo que se pueden utilizar para
analizar y evaluar los sistemas acuiferos, y para predecir su respuesta ante estimulos
tales como el bombeo en pozos y como las acciones correctivas propuestas en caso
de contaminacion.

En la mayoria de los casos los modelos predictivos se han utilizado en el llamado
modo de crisis, es decir, el modelo se ha construido para responder a alguna interro-
gante especifica relacionada con alguna decision administrativa urgente, y una vez
gue ha servido a este proposito, se archiva o se olvida. Pero un modelo matematico
se puede utilizar también en el modo de gestion, es decir, como una herramienta de
apoyo para la planeacion y la gestion hidraulicas, y en este caso el modelo provee de
elementos cuantitativos para la toma de decisiones relativas al manejo del acuifero,
gue pudieran ser tomadas al nivel diario, mensual o anual.

En relacion con los conceptos de gestion del agua subterranea, los modelos matema-
ticos pueden emplearse para simular el proceso dindmico de la captura, en donde uno
de los objetivos méas importantes seria el de estimar el tiempo que le llevaria al acuifero
el alcanzar una nueva condicién de estado estacionario. Los modelos mateméticos
tienen un uso comun en acuiferos sometidos a una explotacion intensa, la cual puede
haber ya conducido a la aparicion de impactos negativos ambientales, econémicos o
sociales. En un caso asi, si la decision administrativa consiste en alcanzar el rendi-
miento sostenible dentro de un plazo razonable, entonces las condiciones y el grado
de explotacion del acuifero que se tengan al momento de elaborar el plan van a ser
determinantes para su disefio. Sila planeacidn y la gestion hidraulicas se entienden
t COmo procesos permanentes, entonces los modelos matematicos van a ser uno de

los elementos principales para el analisis sistematico de las politicas de manejo de los .
acuiferos.

La construccién de los modelos matematicos de acuifero se efectiia de acuerdo con =
un PROTOCOLO, en donde destacan como acciones principales el desarrollo de un
modelo conceptual del funcionamiento del sistema, el disefio del modelo, su calibra-
cién, y las simulaciones predictivas.




Los Modelos y su Complejidad

La caracterizacion del sitio es el primer paso importante
para la modelacién del flujo de agua subterranea y del
transporte de solutos, pero en virtud de que la geologia
del subsuelo es heterogénea y sujeta a poco muestreo,
el conocimiento imperfecto del sistema conduce a erro-
res de prediccion. Tipicamente, es menos de una millo-
nésima parte del volumen de un sitio el que se muestrea
durante la exploracion (Poeter y McKenna 1995).

En consecuencia, en la modelacidn aplicada no sélo la
correcta identificacion de los procesos actuantes en el
sistema tiene valor, sino también la interpretacion y el
uso adecuados de los siempre escasos e inciertos datos
de campo. En palabras de Anderson y Woessner (1992,
p.28): “En teoria, mientras el modelo conceptual méas se
aproxime a la situacion de campo mas preciso seréa el
modelo numérico. Sin embargo, en la practica es desea-
ble actuar con parsimonia, lo cual implica que el modelo
conceptual se ha simplificado lo mas posible, pero que
se ha mantenido la complejidad suficiente para
reproducir adecuadamente el comporta-

miento del sistema”. En forma com-

pacta esto se puede expresar como

“tanta complejidad como sea ne-

cesaria y tanta simplicidad

como sea posible”.

Esta empiricamente demos-

trado que a una mayor

complejidad del modelo no

corresponde necesaria-

mente una mejor repro-

duccién del comporta-

miento del sistema; se tie-

nen ejemplos de modelos

mas simples que logran me-

jores predicciones que mode-

los mas complejos (Freyberg

1988). El definir el grado de

complejidad adecuado en un mo-

delo especifico es uno de los proble-

mas mas criticos de la modelacion apli-

cada, donde el propésito del modelo y la
experiencia practica del analista juegan un papel
esencial. Por lo general, la modelacién del transporte
de solutos en el agua subterranea requerira de una ma-
yor complejidad que la simulacion del flujo, particular-
mente en lo que se refiere a la parametrizacion de la
conductividad hidraulica.

La Incertidumbre en los Modelos de Acuifero

La incertidumbre es una propiedad inherente a la
modelacién de los sistemas subterraneos, ya sea que
esto se reconozca explicitamente o no, y dimana de nues-
tra incapacidad para medir, entender, o representar to-
das las caracteristicas del sistema real (Gorelick 1997).
Las dos fuentes de error mas comunes en la aplicacion

de modelos de acuifero a problemas de campo son:
errores conceptuales, es decir, concepciones errébneas
de los procesos basicos que ocurren en el sistema;
entre estos errores se tienen la exclusion de procesos
importantes y la representacion inapropiada de los pro-
cesos en el modelo. La segunda fuente de error pro-
cede de las incertidumbres e insuficiencias en los da-
tos de entrada, lo que refleja nuestra incapacidad de
describir completamente y con unicidad las propieda-
des de acuifero, los esfuerzos hidroldgicos y las condi-
ciones de frontera (Konikow y Reilly 1999). La mayo-
ria de los modelos de acuifero que se han construido y
que se usan hoy dia son modelos matematicos
deterministicos. Los modelos deterministicos se ba-
san en las leyes de conservacion de la masa, del im-
pulso y de la energia, y describen las relaciones cau-
sa—efecto en el sistema. La hip6tesis subyacente es
que si se tiene un alto grado de entendimiento de los
procesos de estimulo—respuesta, la respuesta del sis-
tema a cualquier esfuerzo hidrolégico se puede
predeterminar, aun cuando los nuevos
esfuerzos estén fuera del ambito
de los valores que se hayan
presentado histéricamente

(Konikow y Reilly 1999).

Los modelos determi-

nisticos tienen con

frecuencia un bajo

poder predictivo.

Aun cuando se ten-

gan numerosos da-

tos de campo,

siempre habra una

incertidumbre aso-

ciada con las propie-

dades, esfuerzos, y

condiciones de fronte-

ra del sistema subterra-

neo bajo estudio, lo cual

ha conducido a investigar la

naturaleza de esta incertidum-

bre y las mejores maneras de

abordarla. Asi, el enfoque

estocastico reconoce que las variables

hidrolégicas estan afectadas por la incertidumbre y las

considera como aleatorias. Esta aleatoriedad condu-

ce a definir los modelos de acuifero en un contexto

estocéstico, y las predicciones se ofrecen en términos
probabilisticos (Dagan 1997).

Por ejemplo, la incertidumbre en la carga hidraulica cau-
sada por la incertidumbre inherente a los pardmetros
del modelo se puede analizar mediante el método Mon-
te Carlo, en donde se generan multiples realizaciones
de la distribucion de parametros y cada una de éstas
se usa en el modelo de simulacion para producir, al
terminar, una serie de realizaciones de la carga hidrauli



ca, de donde se calculan la media y la varianza de la
carga simulada. Esta es una manera en gque los mode-
los estocasticos evaldan la incertidumbre.

El Tratamiento de la Incertidumbre
En acuiferos heterogéneos la dimension del espacio de
los parametros es tedricamente infinita, pero en la practi-
ca las ecuaciones de flujo y de transporte se resuelven
por computadora utilizando métodos de discretizacion
espacial, como son las diferencias finitas o el elemento
finito.7Al aplicar estos métodos numeéricos, las propieda-
des del material se parametrizan para reducir el nimero
de parametros a una forma dimensional finita. Los dos
esquemas mas utilizados de parametrizaciéon son
zonificacion e interpolacion, aunque también se pueden
instrumentar esquemas mixtos, en donde una porcion del
acuifero se parametriza por zonificacion y otra por
interpolacion. En la zonificacion el parametro tiene un
valor constante en zonas del modelo gue se extienden
sobre un cierto nimero de celdas de la malla; mientras
gue en la interpolacion el valor de la propiedad de acuifero
puede variar de celda a celda, pero el nimero de
parametros a estimar se limita-unicamente a los valores
de la propiedad en los nodos de la red de interpolacion, o
puntos piloto.

Hill et al. (1998) adujeron que el problema més importan-
te en la modelacion de sistemas hidrogeoldgicos com-
plejos, es la obtencion de modelos manejables que sean
lo suficientemente representativos del sistema real como
para producir resultados utiles, y argumentaron que la
simplificacién relacionada con la parametrizacion se pre-
senta como la Unica opcion potencialmente Util para lo-
grar este proposito.. - Sin embargo, Gémez-Hernandez
(2003) advirtié que el problema principal en los modelos
gue tratan de incorporar laheterogeneidad de una ma-
nera realista con informacion escasa, es la imposibilidad
de determinar una representacion heterogénea tnica que
sea consistente con los datos disponibles: siempre hay
representaciones alternativas que son igualmente con-
sistentes y por tanto igualmente plausibles, lo que da lu-
gar a una incertidumbre acerca de la representacion del
parametro y de las predicciones efectuadas con el mo-
delo. Asi, lainvestigacion actual en la complejidad de los
modelos se enfoca a las alternativas de parametrizacion
de los campos heterogéneos, a la consideracion de to-
dos los tipos de informacion pertinente, y a la modelacion
de la incertidumbre.

En cuanto a la instrumentacion practica de los nuevos
enfoques destaca el cédigo de computadora PEST
(Doherty 1994), el cual originalmente solo trabajaba como
caédigo inversor (calibracion automatizada), pero con el
tiempo este codigo se ha venido desarrollando, y en la
actualidad incluye el analisis;no-lineal de incertidumbre
en prediccion que se efectia mediante el metodo del
punto critico, la instrumentacién de técnicas de regulari-
zacion que mejoran la estabilidad numérica, el acomo-
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damiento de la heterogeneidad geoldgica mediante
métodos avanzados de parametrizacion espacial (pun-
tos piloto) y, ademas este codigo permite explorar, en
combinacién con la generacion de campos aleatorios,
la incertidumbre de los parametros del modelo en sis-
temas heterogéneos.

Por su parte, Carrera (2003) anoté que los parametros
gue controlan el flujo de aguay el transporte de solutos
sufren importantes anomalias que ponen de manifiesto
las limitaciones de las ecuaciones béasicas conven-
cionales, pero que pueden explicarse reconociendo
gue el medio es heterogéneo, de donde surge la ne-
cesidad del enfoque geoestadistico. El objetivo de la
geoestadistica es la expansién de unos pocos datos
en campos que describen el valor del parametro en
todos los puntos de la zona de estudio, para lo que se
dispone de dos herramientas: la estimacién
(interpolacion) y la simulacién estocastica. A partir de
los datos medidos se establece un modelo que expli-
gue los patrones de variabilidad espacial del parametro
(distancias de correlacién, anisotropias, varianza glo-
bal, derivas,.....) y éste se utiliza para determinar los
valores del parametro en aquellos puntos donde no
se dispone de medida.

En la actualidad es comun usar la geoestadistica para
caracterizar la variabilidad espacial de los parametros
de flujo y de transporte. El enfoque geoestadistico
trata a los parametros determinados en varios puntos
dentro de una unidad hidrogeolégica como una mues-
tra de un campo aleatorio, definido éste sobre un con-
tinuo. Las teorias estocasticas suponen que todas
las propiedades estadisticas necesarias de tales cam-
pos aleatorios se pueden inferir de tales datos
(Neuman 1997).

La simulacion estocastica geoestadistica también se
ha utilizado en combinacion con la optimizacion para
generar campos de transmisividad que estan condi-
cionados tanto a los datos de transmisividad como a
las cargas hidraulicas observadas. Gomez-Hernandez
et al. (1997) presentaron un método que tiene mucha
similitud con el problema inverso clasico, pero que en
contraste puede generar un conjunto “infinito” de rea-
lizaciones de transmisividad igualmente probables,
siendo todas éstas representaciones plausibles de la
realidad, ya que estan condicionadas a los datos dis-
ponibles y exhiben la misma variabilidad espacial que
la observada en campo.

En relacién con el uso de tipos diversos de informa-
cién, el Profesor Yeh de la Universidad de Arizonay su
grupo introdujeron el método de Tomografia Hidraulica
para el analisis de los acuiferos considerando puntos
multiples de bombeo y de observacion. Este método
se puede usar para discernir la anisotropia y la hetero-
geneidad inherentes a los parametros hidraulicos, a di-



ferencia de las soluciones convencionales de pruebas de
bombeo que suponen homogeneidad (v.g., Theis y Cooper-
Jacob). Ademas, estan trabajando en la llamada Tomografia
de Resistividad Eléctrica (TRE), la cual supera las limita-
ciones de los sondeos eléctricos convencionales, que han
sido virtualmente ineficaces en aplicaciones ambientales
donde las anomalias de resistividad eléctrica son sultiles,
complejas y a escalas multiples. LaTRE ha sido disefiada
para recabar conjuntos extensos de datos sobre corrien-
tes y potenciales eléctricos en dimensiones mdltiples.

Este grupo se encuentra también explorando el poder de
la llamada Fusién Estocastica (Yeh y Simunek 2002). La
idea principal de este enfoque consiste en incluir tipos
distintos de informacion simultdneamente en el proceso
de inversion (calibracion del modelo). El concepto de uti-
lizar diferentes tipos de datos, incluyendo los obtenidos
por métodos geofisicos (resistividad, gravimetria, sismica,
térmica), métodos hidraulicos (pruebas de bombeo tradi-
cionales y tomogréficas), y pruebas de trazador (tradicio-
nales y tomograficas), aglutinados y combinados dentro
de un marco estocastico y de andlisis de incertidumbre,
constituye la base de la fusion estocastica de informa-
cion, la cual permite reducir significativamente la incerti-
dumbre en el proceso de inversion.

Comentarios Finales

Las respuestas deterministicas a los problemas ambien-
tales del mundo real ya dejaron de ser suficientes. En los
E.U.A., por ejemplo, cada vez mas organismos normati-
VoS Y mas estudios sujetos a litigio requieren que la incer-
tidumbre asociada con una estimacion sea cuantificada
junto con los valores de los parametros de interés. Esta
tendencia se esta ya dando al nivel mundial.

En México, la calibracién automatizada se ha venido apli-
cando desde la hace mas de una década. Con ella, el
problema inverso se plantea mediante un enfoque
estocastico que ademas de proporcionar los valores 6pti-
mos de los parametros del modelo, proporciona estadis-
ticos que evaltan la informacién contenida en los datos y
gue cuantifican la precisién de estimacién de los
parametros.

En lo particular, cabe anotar que la Comision Estatal del
Agua de Guanajuato (CEAG) ha venido desarrollando
desde el afio de 1998 un programa de construccién de
modelos hidrodinamicos para las 15 principales zonas
acuiferas de la entidad, los cuales son indispensables para
el disefio de los planes de manejo del agua subterranea.
Estos modelos han estado sujetos a calibraciéon automa-
tizada y a un analisis de incertidumbre en predicciéon me-
diante el uso del mencionado cédigo PEST (¢
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El fuerte desarrollo socio economico y la creciente de-
manda de agua en el municipio de Ledn imponen la ne-
cesidad de contar con informacion sobre la cantidad y
calidad del agua subterranea. Desde 1998 la CEAG
implemento la red piezométrica para el monitoreo y eva-
luacién de la cantidad de agua subterranea; en 2001 se
inicia la conformacion de la red estatal para el monitoreo
de la calidad del agua subterranea en Guanajuato. Esta
actividad se realiza por etapas, incorporando pozos exis-
tentes, representativos para la calidad del agua subterra-
nea y su evolucion en el tiempo.

El disefio de redes de monitoreo de la calidad del agua
subterranea abarca varias etapas:

- Identificacion de zonas de riesgo potencial segun la vul-
nerabilidad acuifera y la carga contaminante, generada
por la actividad antropogénica en el area de estudio.

- Monitoreo de agua subterranea con el fin de detectar
alteraciones en la calidad de la misma.

- Clasificacion de las zonas afectadas de acuerdo al gra-
do y el origen de contaminacion en el agua.

- Configuracion de la red de monitoreo.

- Elaboracion del programa de monitoreo y operacion de la red.

Para evaluar el riesgo que las actividades productivas re-
presentan para el acuifero, se elabor6 un inventario in-
dustrial de 150 empresas divididas en 17 giros industria-
les, incluyendo el manejo y disposicion de los desechos
sélidos y liquidos, e identificando parametros que carac-
terizan sus descargas.

Se hizo un monitoreo de agua subterranea, analizando
36 parametros fisico-quimicos, bacterioldgicos y especia-
les en un total de 25 pozos localizados en el area de es-
tudio. La calidad de agua fue relacionada con los
estandares establecidos para el consumo humano y para
uso agricola - los dos principales consumidores de agua
subterranea en el area de estudio.

De acuerdo con los resultados del monitoreo se elaboraron
las mapas de isoconcentraciones de los elementos presen-
tes en el agua, y se calcularon diversos indices que caracte-
rizan el agua, como el indice de calidad de agua (ICA), €l
indice de contaminacion (Cd), indice de estabilidad de agua
(SI), la relacién de adsorcion de sodio (RAS), etc.
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Mediante los resultados del monitoreo se identificaron los
focos de fuerte contaminacion en el area de estudio, asocia-
das con la elevada concentracién de sélidos disueltos tota-
les, cloruros, nitratos y sulfatos. Estos parametros, por lo
general, son indicativos para una contaminacion artificial.

El andlisis de la vulnerabilidad acuifera, la hidrodinamica
del flujo subterraneo y la posicion de las fuentes de con-
taminacion respecto a los pozos monitoreados permitie-
ron relacionar el contaminante detectado en el agua con
las industrias localizadas en el area de estudio.

Por otra parte, la evaluacion hidro-geoquimica del acuifero
determina el origen de los principales constituyentes en
el agua y establece las anomalias en la composicion de
agua subterranea. Un analisis integro de la informacion
permite distinguir entre las zonas donde la calidad de agua
esta alterada por los procesos naturales de interaccion
agua —roca y las zonas donde el agua esta afectada por
las actividades humanas. En la zona de Ledn fue com-
probada la contribucién y el fuerte impacto de las indus-
trias curtidoras sobre la calidad de agua subterranea; fue
evaluada la extension de la contaminacion antropogénica
e identificados los tipos de contaminantes arrojados en el
acuifero.

El conocimiento de las actividades humanas que afectan
la calidad de agua, la vulnerabilidad acuifera y el modelo
hidrodinamico del flujo permite identificar zonas que re-
presentan un mayor riesgo para el agua subterranea y
merecen un mayor control.

En el acuifero de Ledn fueron determinadas cinco zonas
de monitoreo, clasificadas en tres grupos segun el grado
de deterioro de la calidad de agua y la prioridad a atender:

Grupo A: Zonas criticas con evidente contaminacion
antropogénica

- zona 1: contaminacioén agro - industrial

- zona 2: contaminacion urbano - industrial

Grupo B:

- zona 3: con riesgo de contaminacion por fuerte desarro-
llo industrial actual y futuro, localizada en la ruta del flujo
principal de la recarga acuifera.

Grupo C: Zonas fuertemente influidas por anomalias
geologicas

- zona 4: afectada por las fallas y fracturas geoldgicas.

- zona 5: asociada con el flujo termal detectado en esta zona

La red de monitoreo establecida en el area de estudio
comprende un total de 16 pozos, de los cuales 50% estan
distribuidos en el grupo de prioridad A, el resto de los pozos
se localiza en las zonas de prioridad B y C.

El programa de monitoreo y operacion de la red identifica los
pardmetros a monitorear para cada pozo y la frecuencia de
monitoreo en funcion de la posicion del pozo y el riesgo de
contaminacion, definido para las zonas correspondientes.
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Los resultados del estudio pueden ser utilizados como una
herramienta en la modelacién de migracion de contami-
nantes en el subsuelo y cuantificacion del riesgo para po-
der marcar alternativas de prevencién y/o remediacion del
acuifero contaminado.

El conocimiento de los problemas de contaminacion, me-
diante el monitoreo del agua subterrdnea, es un elemento
esencial para el desarrollo de politicas estatales de ex-
plotacion del recurso hidrico, e implementacion de estra-
tegias para la proteccion de los acuiferos @}
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Actualmente es lider del World Bank - Global Water Partnership Groundwater Manage-
ment Advisory Team' (GW-MATE), Profesor Visitante en la Universidad de Londres en
Contaminacion de Aguas Subterraneas, Vice-Presidente de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos, y anteriormente Asesor Regional en Aguas Subterrdneas para América
Latina y el Caribe de la Organizacion Mundial de la Salud y Director de la Division de
Geologia Ambiental del British Geological Survey.

Aqua Forum: Sabemos que en el 2003 realiz6 un estudio acerca de la
gestion del aguarealizada por los COTAS (Consejos Técnicos de Aguas
Subterraneas), tanto en su parte técnica como en la participacion so-
cial, ¢,qué puede comentarnos al respecto?

Stephen Foster: Si, el motivo de la mision del afio pasado y ésta que es un
seguimiento de la anterior, era ayudar a las autoridades estatales y también
de la gestién del agua a nivel federal en la evaluacion periédica de los CO-
TAS para saber en que punto esta ese nuevo elemento de usuarios organiza-
dos en asociaciones, adelantados y contribuyendo a la gestién del agua sub-
terranea, hasta qué punto puede existir la necesidad de mejorar sus estudios
del recurso hidrico subterraneo para efectivamente diseminar informacion a
ellos con mas alta credibilidad y precision.

A.F: Segun la evaluacién que pudo hacer a los COTAS, ¢cuéles serian
algunas acciones que de acuerdo a sus posibilidades, pudieran realizar
para lograr un manejo y uso sustentable?

S.F: Claro que muy a largo plazo los COTAS deben formar parte de un equi-
po para la gestion de las aguas subterraneas y el control del uso de los mis-
mos, pero en los primeros pasos esa es una gran tarea y no se puede lograr
ese objetivo en unos afos, es cuestion de una década pero mientras tanto
hay algunas cosas que ellos pueden hacer quiza mejor que nadie y lo deben
hacer, y quiza mas eficientemente, a lo mejor necesitan ayuda en ese aspec-
to. Por ejemplo para mi, lo mas importante es conocer mejor el uso de las
aguas subterraneas, su extraccion, la eficiencia y los beneficios del uso, por-
gue a pesar de que hemos estado en esa area trabajando muchos afios, el
gobierno federal y estatal, la realidad es que el panorama esta cambiando
todo el tiempo y se necesita mucha informacién a nivel local para realmente
dominarlo, es decir, tener un registro social y socio-econémico de los usua-
rios y los usos y esto es clave si queremos mejorar nuestras estrategias de
gestion. Es absolutamente clave conocer el uso, los beneficios y los proble-
mas del uso.

A.F: Una vez que conocemos los beneficios y los problemas del uso,
¢;,De qué manera se puede sensibilizar a los usuarios del agua?, que
bueno, son los propios usuarios quienes se benefician y conocen mejor
el acuifero.

S.F: Ellos realmente, siendo los usuarios quienes conocen el proceso y los
problemas que tienen y si nosotros tenemos esta informacion es una gran



ayuda en mejorar los estudios y cal-
culos modelos del mismo recurso, el
tamafio del recurso, porque estamos
ingresando en el balance las recar-
gas al sistema y las descargas o
usos, cuantificar esas cosas no es una
tarea facil si queremos cuantificar
mucho mejor el uso consultivo en la
agricultura y las tendencias y cambios
en esto, ayuda mucho al diagnéstico
y la prediccién de escenarios futuros.

A.F. El 85% del agua que se extrae
va destinada al uso agricola, nos
podria dar algunos ejemplos de....

S.F: ... Y,y eso es el 85% del agua
que se extrae y agua que se consu-
me, Se evapora, se usa, practicamen-
te el fin probablemente el 98% y en-
tonces este uso en el sector agricola
y los cambios con el tiempo, el cam-
bio de cosecha, cambios en la mane-
ra de regar y otras consideraciones
econdémicas es absolutamente central
en el conocimiento total del recurso
agua y la planeacion y la precision.

A.F: Una parte de esa agua que se
extrae, minima, se utiliza en las zo-
nas urbanas ¢cual seria el futuro
del agua subterranea en este uso?

S.F: Si, hay que tomar en cuenta que
muchos de los acuiferos de
Guanajuato estan en una situacién
critica, el balance es critico y estamos
minando agua al cultivar plantas, has-
ta cierto punto. Bueno, el uso en el
sector urbano por lo general tiene mas
alto valor econémico y no esta con-
sumiendo el agua, esta utilizadndola y
contaminandola en cierto grado, en-
tonces si hay una expansion de acti-
vidad econdmica a nivel por afio que
necesita determinado uso por afo
para sustentarse, es muy... se puede
planear bien, esto no es de uso con-
sultivo de agua, es una extraccion de
agua subterrdnea que se puede de-
volver para el redso en la agricultura
siempre y cuando se dé la planifica-
cion, el tratamiento y toda la infraes-
tructura para que esto sea organiza-
do. Y esto va a ser el futuro para este
Estado porque es un Estado arido,
con escasez de agua y Si queremos
ganar mas ingresos per capita, mas

puestos de trabajo, mas beneficios es conveniente que en un crecimiento
econémico urbano sea utilizado primero en la zona urbana y devolverlo para
el retso de la agricultura, bien planeado y esto puede ser uno de los aspectos
clave para el futuro en unos 20 o 30 afios para este Estado y esta ocurriendo
ya, pero quiza lo que queremos lograr es un mejor control de este proceso.

A.F.: ¢En qué punto de ese proceso se encuentra Guanajuato?

S.F.: Relativamente adelantado al nivel mundial hablando de los paises ari-
dos, no hay que comparar Guanajuato con Suecia o Suiza, hay que compa-
rarlo con paises parecidos como Espafia por ejemplo en Europa y con otros
paises aridos en medio oriente, y en esta tarea esta bastante adelantado has-
ta la propia iniciativa de formar COTAS y movilizar la participacion de los usua-
rios. México en esto, en general y Guanajuato en particular esta considerado
uno de los ejemplos de la vanguardia en ese proceso, es un proceso que ha
sido obviamente necesario para varios afios pero dificil de arrancar porque
los usuarios de las aguas subterraneas son muy diferentes a los usuarios de
aguas superficiales porque tienen su propio pozo, ho dependen de los cana-
les de riego, la organizacion de los usuarios en las asociaciones de riego con
agua superficial es mucho mas facil porque todos han trabajado por el mante-
nimiento de las obras, porque son comunidades, mientras que los usuarios de
las aguas subterraneas cada uno con su pozo privado han sido un elemento
mas dificil de movilizar socialmente y por esto ha tardado 10 o 15 afios mas
gue las organizaciones de usuarios de aguas superficiales. Y todavia cuesta,
por su propia independencia y la naturaleza del recurso es que tenemos que
convencer de que estan independientes cada uno de ellos en el mismo acuifero,
subterraneo, independientes de pozo pero no de la fuente del agua, pero ese
proceso cuesta en la practica, convencerles de que es otra realidad y que el
futuro es colaborar y cooperar también con las elites estatales y los grupos
especialistas, porque en si, no se pueden hacer ni ellos solos ni nosotros sin
ellos, es una cuestion que tiene que ser con un amplio equipo de organizacio-
nes.

A.F.: Y en el uso del agua para las sociedades urbanas, ¢Se contempla
la posibilidad de abastecerlas de aguas superficiales?, ¢ Es posible?

S.F. :En esta area yo no he estudiado toda la disponibilidad del recurso agua,
las opciones digamos técnico-econémico para el Estado, por eso no quiero
comentar o definir sobre ese tema, esta un poco fuera del alcance de mi ac-
cion. Pero en general, las aguas subterraneas tienen una tremenda ventaja
para el abastecimiento urbano porque la calidad es mejor, son protegidas na-
turalmente contra la sequia por el gran almacenamiento, etc, etc, etc, enton-
ces... y son mucho mas econémicas, pero hay limites en todo esto y las solu-
ciones mas elegantes en los paises aridos son los usos llamados por los
especialistas “uso conjuntivo”, no se si es “conjuntivo” en espafiol pero en
inglés es “conjuntive use” que es uso combinado mejor traducido en espafiol,
en que se usan las fuentes superficiales y subterraneas en una manera pla-
neada e integrada para efectivamente sacar las mejores caracteristicas de
esta aguas, usar las aguas subterraneas para proteger de la sequia, para
abastecer a las zonas donde el agua superficial es dificil de alcanzar y eso es
lo més eficiente para las zonas urbanas en los paises aridos.

A.F.: ¢Son las aguas subterraneas un recurso finito?

S.F.: Si, finito en dos sentidos. Yo creo que esa es la gran diferencia con las
aguas subterraneas.porque tenemos en el subsuelo grandes cantidades de
agua almacenada, son enormes, son-mucho mas grandes que las presas y
los embalses superficiales pero esta agua es un recurso limitado por la recar



ga a este sistema y la recarga con-
temporanea de hoy, porque mucha de
esa agua subterranea fue generada
en tiempos histéricos con un clima
mas lluvioso, por eso tenemos un lar-
go pero limitado volumen de almace-
namiento que podemos usar una sola
vez para usos apropiados y tenemos
una recarga a este resguardo que es
limitante para su uso sustentable en
un tiempo largo. Pero no hay que ol-
vidar que este almacenamiento es
muy util, podemos bombear para pa-
sar 20 afios de sequia, 10 afios de
sequiay es excelente pero si no esta
recargada, renovada, al final en un
tiempo muy largo se va a agotar todo
y nunca se va a renovar, entonces hay
dos consideraciones que son, el rit-
mo de renovacion del agua subterra-
nea y hasta qué punto podemos ex-
plotar la parte no renovada, cudl es
la mejor politica si usar el agua o de-
jarla para generaciones futuras.

A.F.: ¢Es posible larecarga de los
mantos acuiferos, larecarga artifi-
cial?

S.FE: Artificial si, y ademas hasta cier-
to punto no hay que diferenciar el pro-
ceso. En la naturaleza se recargan
los acuiferos y el hombre con todas
sus obras y acciones superficiales
como regar, forestar o deforestar,
cambia cualquier cosa, a veces me-
joray a veces empeora, a veces me-
jora en cantidad y empeora en cali-
dad, entonces todo esto es una for-
ma de recarga artificial, si estamos
hablando de grandes obras,
especificamente de tomar agua de un
rio e inyectarla al suelo si se puede
hacer también pero a veces las pe-
guefias acciones, dispersas en el te-
rreno, son mas beneficiosas y menos
problematicas que un gran esquema,
pero se puede hacer esto también.

A.F.: Y aqui, ¢habria que conside-
rar también la posibilidad de con-
taminar el agua subterranea que ya
existe con larecarga artificial?

S.E: Quisiera dar un punto adicional
antes de contestar esta pregunta. Hay
gue reconocer que cuando nosotros
recargamos un acuifero
artificialmente estamos inyectando

agua aqui que esta destinada a otro lado y en muchos casos el destino de
esa agua no fue beneficiado, se evapora en una zona salina o no llega a un
uso positivo u ocasiona problemas pero en algunos casos el agua nos da la
garantia de que puede ser competitiva con otro uso aguas abajo. El aspecto
de planeacién hidrica en este punto es importante, hay que pensar que si
ganamos aqui hay alguien perdiendo en otro lado, siempre hay que valorar
esta situacion.

Pasando ahora a la pregunta sobre contaminacién de aguas subterraneas y
la calidad, no hay que sobre exagerar ese problema porque realmente son
las aguas superficiales las que son mucho mas vulnerables a la contamina-
cion porque estan expuestas, no son cubiertas por el suelo, pero hoy en dia o
cada afo es mas evidente que algunos procesos del hombre en la superficie
amenazan la calidad del agua subterranea, por ejemplo lo mas comun, la
disposicion indiscriminada de aguas negras, hay cierta capacidad de renova-
cion en ese proceso pero si el agua negra contiene contaminantes persisten-
tes o si esta descargada en areas muy vulnerables podria resultar la contami-
nacién. Igualmente los procesos agricolas pueden, si son muy intensivos y
con un uso excesivo de nutrientes vy fertilizantes y/o parecidos, pesticidas,
etc, generar las condiciones vulnerables que pueden ensuciar las aguas sub-
terraneas; se necesita mas sensibilizacion del uso para evitar estos proble-
mas. Ademas la agricultura es capaz de causar salinizacion de aguas subte-
rraneas y otras cosas aisladas como la ruptura de tanques de hidrocarburos
o de liquidos o quimicos industriales pueden causar incidentes llamativos
localmente, pero en general la calidad de las aguas subterraneas es buena,
natural es muy buena con la excepcion de que en algunas condiciones se
encuentra salinizada naturalmente o con un contenido de minerales un poco
excesivo a lo que es deseado pero que esta naturalmente en el subsuelo.

A.F.: ¢Esto se debe a la sobre explotacion?, o sea ¢cémo asegurar la
calidad de un manto acuifero que esta sobre explotado?

S.E: Esa es una pregunta sumamente compleja porque depende mucho de
las condiciones de cada lugar. Hay situaciones en que la sobre explotacion o
la explotacién excesiva con grandes abatimientos de la capa freatica puede
causar movilizacién de sales o puede causar mas flujo de agua subterranea
profunda hacia arriba que contiene mas cantidad de fluoruros, problemas con
arsénico o con este tipo de elementos, no es la situacién comuin pero puede
ocurrir y es muy especifica, cada lugar necesita un diagnéstico e investiga-
cion especifico para establecer la vulnerabilidad y también buscar soluciones
y manejos de este problema.

A.F.: En relacion a esta segunda visita que nos hace, ¢,cuél seria el reto
de los COTAS ahora que en diciembre terminan una etapa de consolida-
cion e inician una de autosuficiencia?

S.E: Si, hay que considerar 2 o 3 elementos muy importantes, uno, obvia-
mente es que ellos mismos tienen que ser... demostrar a los usuarios el be-
neficio de la asociacion, tienen que consolidarse en los usuarios. Para mi, si
van a contribuir de manera muy importante en la gestion del agua subterra-
nea tienen que demostrar su capacidad técnica y social para ayudar en ese
proceso de revaloracién del uso, tienen que realmente dominar, entender
todo el proceso como ya mencionaba al inicio, esto obviamente va a ayudar
mucho en la valoracion del recurso y va a hacer una contribucién muy positi-
va a la valoracion de estrategias y necesidades de inversion, etc, etc, etc.
Para mi éste es el elemento mas importante desde un punto de vista global
del agua pero para ellos mismos, tienen que consolidarse en sociedad.

En plan mas largo ellos tienen que lograr una apreciacién independiente so-
bre el estado del recurso para que ellos puedan efectivamente hablar con sus



miembros con autoridad sobre el es-
tado del recurso, eso cuesta mas
tiempo, hay bastante incertidumbre
también en la interpretacién del re-
curso y claro ése es un trabajo tam-
bién para la Comision Estatal del
Aguay la Comision Nacional del Agua
para ir mejorando el conocimiento,
para que la informacion sea accesi-
ble a los COTAS y sea de mas con-
fianza, transparente e indiscutible
cientificamente y todavia hay cosas
que hacer, vamos por buen camino
pero no es nada facil y claro tenemos
presupuesto limitado y no podemos
gastar a un nivel irracional.

A.F.: Ya para terminar ¢cual es su
opinién de la forma en la que
Guanajuato esta manejando el uso
del agua subterranea?

S.F.: Primero hay que decir que hay
un problema muy grande y solamen-
te hay que cuidar la evaluacién de-
mografica del Estado, la situacion
hidrogeoldgica, la perimetria y la ten-
dencia a la sequia, hay que tomar
todas esas cuestiones en la conser-
vacion, entonces la demanda es tre-
menda; en el Estado el manejo es
bastante bueno considerando que te-
nemos una geologia compleja pero
todavia falta, no falta informacién para
justificar acciones, para controlar el
mando y mejorar el uso, pero falta in-
formacion para redefinir estas estra-
tegias y esto si que esta en camino
pero no es posible en dos o tres me-
ses, son cosas de mediano plazo.

Me gusta mucho el esfuerzo por ejem-
plo, que estan haciendo de utilizar los
modelos numéricos y particularmen-
te, no tanto la aplicacion pues fue
hecho ya, sino la manera de revisar-
lo, de auditarlo, realizar auditorias de
ese modelo para la investigacién
complementaria y mejorar su funcio-
namiento, esto si me gusta mucho,
ese es el camino a futuro pero hay
mas proyectos a futuro y claro,
Guanajuato es de los Estados que en
México estan a la vanguardia en ese
proceso. @}

Agradecemos mucho su tiempo
para esta entrevista
Muchas gracias.
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ANEAS REALIZA EL SEXTO SEMINARIO

de capacitacion sobre la normatividad de agua potable

* Se requieren $1,600 millones para rehabilitar red de agua

* Trabaja Guanajuato por un estudio tarifario global para todo el Estado

La Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Sanea-
miento de México (ANEAS) realizé dentro de su Progra-
ma de Capacitacion Anual, el Sexto Seminario de Capaci-
tacion sobre la Normatividad de Agua Potable, en donde
se analizaron las normativas del manejo de agua potable
y alcantarillado y el rezago de inversion que se tiene.

El taller inici6 con la bienvenida por parte de José Trini-
dad Mufoz Pérez, Representante del subsecretario de
Fomento y Normatividad Ambiental SEMARNAT, quien
menciond que hay subsidios muy grandes en los diferen-
tes estados, por lo que es importante regular el cobro del
agua, ademas de pagar una cuota sobre el total recibido
para superar el déficit que se tiene en cuanto a infraes-
tructura hidraulica.

Haciendo referencia al mismo tema, Ricardo Sandoval
Minero, Secretario Ejecutivo de la Comision Estatal del
Agua de Guanajuato y Consejero Regional de la Region
Centro-Occidente de la ANEAS resalto los diferentes pro-
blemasy las alteraciones del sistema de agua; entre ellas
gue no se les ha da mantenimiento, contabilidad, ni re-
habilitacién, debido a las politicas tarifarias.

Mencion6 ademas que para la rehabilitacion de redes de
drenaje se requiere una inversion aproximada de 1,200
millones de pesos y otros 400 millones para la distribu-
cion de agua, lo que conduce nuevamente al tema de las
tarifas y su importancia en que éstas representen para
los Organismos Operadores la via econémica no s6lo para
mantener en buen estado la infraestructura hidraulica sino
también para que se abran las posibilidades de aumen-
tar la cobertura de agua en todo el estado.

Sergio Volantin Robles, Encargado de la Gerencia de In-
genieria Basica y Normas Técnicas de la Comision Na-
cional del Agua (CNA), fue quien expuso a los asistentes
el objetivo del taller, destacando la revisiéon del marco
juridico de las normas y decretos, reformas a la Ley de
Aguas Nacionales, la Normalizacion del sector agua, asi
como algunos tips y recomendaciones para cumplir con
las normas, ya que estos temas impactan directamente
a las funciones de los Organismo Operadores.

36| aquaforum

El taller no s6lo incluy6 sesiones teéricas sino también una
Prueba de Hermeticidad en Campo para la aplicacion de
normas en el sistema de alcantarillado sanitario (s

* Guanajuato es miembro activo de ANEAS.

Gobierno del Estado a través de la Comision Estatal del
Agua de Guanajuato (CEAG), especificamente de su titu-
lar Ricardo Sandoval Minero, forma parte importante
dentro de la Asociacion Nacional de Empresas de Agua y
Saneamiento de México, A. C. (ANEAS) como Consejero
Regional Centro-Occidente, que incluye los estados de
Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan
y Zacatecas.

i

A Ricardo Sandoval Minero, Secretario Ejecutivo de CEAG y
Consejero Regional Centro- Occidente de la ANEAS diri-
giendo su mensaje de bienvenida.

A Asistieron al taller, personal de CNA, Comisiones Estata-
les de Agua de la regién Centro Occidente y Organismo
Operadores.



Se reune gru 0 de autoridades del agua

uanjuato

* Realizan Seminario sobre Sistemas de Informacién de Aguay la Reunién Ordinaria del GAA-RCO

Se llevo a cabo la Cuarta Sesién del Grupo de Autoridades
de Agua de la regién Centro Occidente en la ciudad de
Guanajuato, teniendo como asistentes a Ricardo Sandoval
Minero, Secretario Ejecutivo de la Comision Estatal del Agua
de Guanajuato (CEAG), ademas de representantes de la
Comisién Nacional del Agua y de los estados de Nayarit,
Querétaro, Aguascalientes, Jalisco y el Estado de México.

Durante esta sesién se compartieron experiencias en el
disefo e instalacién de Sistemas de Informacién de Agua,
ademas de llevarse a cabo la formulacién de un programa
de trabajo del Grupo de Autoridades de Agua de la Region
Centro Occidente (GAA-RCO) y la eleccion del coordina-
dor del GAA-RCO para el periodo 2004-2006.

Esta sesidn de trabajo tuvo una duracion de dos dias; en el
primero se realizé el Seminario sobre Sistemas de Infor-
macion de Agua y en el segundo dia la Reunién Ordinaria
del GAA-RCO.

Seminario sobre sistemas de informacion de agua
Cont6 con la participacion de Juan Carlos Valencia Vargas,
Gerente de Planeacion Hidraulica de la CNA quien hablo
del Sistema Unificado de Informacion Basica del Agua
(SUIBA). Mas tarde, se estudiaron y compartieron las ex-
periencias de cada uno de los estados de la Region Centro
Occidente en sistemas de informacién sobre agua.

Gilberto Lara Cordoba y Jesus Ponce Palafox, investiga-
dores de la Universidad Autonoma de Nayarit, hablaron de
la experiencia de esta institucion durante el desarrollo del
Diagnostico regional de Manejo de Agua en la RCO con la

A Asistentes a la reunion del Grupo de Autoridades del Agua

ponencia “Vision analitica de la informacién sobre agua
en la Region Centro Occidente”

Ademas se abordo la Vinculacién con Sistemas de Infor-
macion de la Regién Centro Occidente (SIRCO) confor-
mado por los sistemas estatales de informacion estadis-
tica y territorial y el INEGI, y las “Referencias Internacio-
nales y esquemas de apoyo para la estructuracion y
coordinacion de sistemas de informacion”, expuesto por
José Antonio Amozurrutia, representante de la
UNAM.

El trabajo de este dia fue concluido, una vez terminada
la exposicion de las “Estrategias de trabajo, conjunto y
acuerdos” por parte de la Coordinacion Ejecutiva del
FIDERCO.

Reunion ordinaria del grupo de autoridades del
agua region centro occidente (GAA-RCO)
Fue formalmente inaugurada con el mensaje de bien-
venida de Ricardo Sandoval Minero, Secretario Ejecuti-
vo de la Comision Estatal del Agua de Guanajuato
(CEAG).

Durante esta reunién destacaron las observaciones y
propuestas para la cartera de proyectos de infraestruc-
tura hidraulica y de gestion del agua de la Region Cen-
tro Occidente; asi como la eleccién de la coordinacion
del Grupo de Autoridades de Agua de la RCO que inclu-
ye los estados de Nayarit, Querétaro, Guanajuato,
Aguascalientes, Jalisco y el Estado de México @}

A Presidieron la reunién Guillermo Woo, Coordinador Ejecutivo del
FIDERCO Yy Ricardo Sandoval Minero, Secretario Ejecutivo de la CEAG.
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CEAG RECIBIO DELEGACION

de Red de Agua y Saneamiento de El Salvador

* Estudiaron experiencias de Guanajuato y realizaron visitas de campo.

La Comisién Estatal del Agua de Guanajuato dio la bien-

venida a personal a La Red de Agua y Saneamiento de
El Salvador (RASES), quienes visitaron el estado por
medio del programa Promocién de la Sustentabilidad de
los Procesos de Descentralizacién de los Sistemas de
Agua y Saneamiento de El Salvador (PRODES), en una
mision conformada por representantes del congreso, al-
caldes y miembros de juntas de agua rural.

Esta Delegacion llegé a Guanajuato con el fin de conocer
de primera mano la experiencia del estado en el proceso
de gestién del agua y la vision y perspectiva respecto al
manejo del agua para extraer de ella todos aquellos ele-
mentos generadores de ensefianzas positivas, que po-
drian ser aplicadas a la realidad de la situacién hidraulica
en El Salvador.

El Gobierno de El Salvador busc6é mejorar las capacida-
des de aquellos actores locales y nacionales involucrados
en la gestion de los sistemas de agua y saneamiento y
promover la gobernabilidad y sustentabilidad de los re-
cursos hidricos de su pais, por medio de una serie de
acciones, investigaciones, seminarios e intercambios de
experiencias con otros paises, entre los que se encuen-
tra México y especialmente el estado de Guanajuato.

Durante su estancia recibieron platicas con temas como
el “Diagndstico del Agua”, “Sistema de Planeacion Hidrau-
lica en Guanajuato”, “Lineamientos para la Programacion
de Obras de Agua y Saneamiento Rural y Urbano” “La
CEAG como apoyo a los Organismo Operadores y Muni-
cipios”, “El Sistema Tarifario” entre otros, ademas de prac-
ticas de campo en el municipio de Guanajuato donde vi-
sitaron la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y
el Sistema de Agua Rural de la comunidad La Luz; y en el
municipio de Dolores Hidalgo, dando un recorrido al ran-
cho La Esperanza con el fin de conocer su manejo de
agua mediante la tecnificacion de riego, eficiencias elec-
tromecanicas y planta de tratamiento.

Ademas dieron un recorrido por las instalaciones del Sis-
tema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Guanajuato (SIMAPAG) para conocer de primera mano
la forma en la que opera este organismo @
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A Jonathan Claros, Representante de la RASES y Ricardo Sandoval
Minero, Secretario Ejecutivo de la CEAG durante la ceremonia
de bienvenida.
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Trabajo conjunto

por un bien comun

* Universidad de Guanajuato y Comision Estatal del Agua coordinan “Espacio Acuoso”

La Universidad de Guanajuato a través del Instituto de
Ciencias Agricolas (ICA) y la Comision Estatal del Agua
(CEAG) buscan promover el conocimiento, investigacion
y participacion en los temas de agua, mediante el esta-
blecimiento de una colaboracién y coordinacion, acuer-
do firmado el 13 de agosto, con la finalidad de realizar el
Tercer Foro Nacional Universitario sobre el imaginario del
agua “Espacio Acuoso” en su edicion 2004.

El Foro se realizara dentro del marco de la X Expo Agua
2004, el dia 18 de noviembre, y mediante el trabajo con-
junto se busca ampliar la convocatoria de la presenta-
cién de propuestas para el manejo de los recursos natu-
rales a las Universidades Publicas y Privadas. Todas es-
tas propuestas, estaran basadas en una amplia gama de
disciplinas de estudio en sus diferentes ambitos, donde
el tema principal sea de manera particular el agua. Sera
desarrollado como una plataforma de intercambio entre
los mas de 500 jovenes universitarios participantes y do-
centes representantes del sector académico a nivel na-
cional e internacional.

Este acuerdo de colaboracion establece el compromiso
de la Comision Estatal del Agua de Guanajuato a desa-
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rrollar la convocatoria e imagen de “Espacio Acuoso” asi
como la difusion de su concepto, proporcionar el espacio
fisico que sera en el Centro de Convenciones durante la
X Expo Agua 2004; convocar a las instituciones relacio-
nadas con el sector hidrico con el fin de contar con la
presencia del medio para el intercambio de experiencias,
ideas y conocimientos; convocar a los integrantes de las
mesas de especialistas, integrar y reproducir las memo-
rias de “Espacio Acuoso” y llevar a cabo los procedimien-
tos de inscripcion y expedicion de reconocimientos.

Por su parte la Universidad de Guanajuato acordé con-
vocar a los representantes de las instituciones académi-
cas de educacion media superior y superior y a instan-
cias relacionadas con las labores académicas, esto con
la finalidad de conformar el Comité Organiza- dor

de “Espacio Acuoso”, integrado por 9 insti-

tuciones que son:
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* Universidad de Guanajuato a través
del Instituto de Ciencias Agricolas

* Instituto Tecnolégico de Celaya

* Universidad Iberoamerica- :
na de Leén H

* Facultad de Ingenieria = | j

s
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en Geomatica e Hidraulica de la Universidad de
Guanajuato

* Universidad Tecnolégica de Ledn

* Universidad Tecnoldgica del Norte de Guanajuato

* Instituto Tecnoldgico Agropecuario No. 33

* Instituto Tecnol6gico Superior de Irapuato

* Escuela Preparatoria Oficial de Irapuato.

A su vez, la Universidad de Guanajuato establecera los
vinculos pertinentes con instituciones académicas, or-
ganizaciones civiles y personas fisicas que permitan lo-
grar una mayor difusién y coordinacion del foro; dar
seguimiento de manera directa a los acuerdos y com-
promisos derivados de las reuniones del Comité Organi-
zador e informar de los resultados y estado de los mis-
mos a sus integrantes; realizar los envios de la convo-
catoria a las distintas unidades académicas del pais. Es
de suma importancia su funcién de recibir, concretar, re-
gistrar y clasificar las propuestas, asi como dar formato

para la revision de las mismas por los especialistas inte-
grantes del comité organizador.

La notificacion de los lineamientos para su participacion a
los autores de los trabajos seleccionados sera por parte
de la Universidad de Guanajuato asi como la integracion
de la mesa de especialistas que intervendran en las po-
nencias de cada uno de los ejes tematicos establecidos
en la convocatoria.

Durante la realizacién de este Foro Universitario “Espa-
cio Acuoso”, los expositores tendran un margen de diez
minutos para desarrollar su proyecto, mismo que sera plas-
mado dentro de las memorias de la X Expo Agua 2004 y
recocido en un documento oficial emitido por la Comisién
Estatal del Agua de Guanajuato @

Porque el agua es... responsabilidad de todos

A Manuel Collado Marie, Director del ICA; Ricardo Sandoval Minero, Secretario Ejecutivo
de la CEAG;Arturo Lara Lépez, Rector de la UG; y Eduardo Pérez Cervantes, Presidente
de la Sociedad de Alumnos del ICAdurante la firma del convenio.

A Imagen de la firma del convenio de colaboracién entre la UG y CEAG.



