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Presentac ión

...derrochamos, no importaba nada, las
reservas de los manantiales,

Parecíamos dos irracionales, que se iban a
morir mañana...

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

Entre de las líneas de acción que Guanajuato
lleva a cabo para cumplir con el Acuerdo para
la Recuperación y Sustentabilidad de la Cuen-
ca Lerma-Chapala, firmado el 22 de marzo
del año en curso, destaca la relativa a la ges-
tión sustentable de las aguas subterráneas.
Como punto de partida, en el acuerdo se plan-
tea completar y mantener actualizados los
estudios de acuíferos de la cuenca, para so-
bre esa  base, desarrollar los planes de ma-
nejo y reglamentos de las aguas subterrá-
neas. Guanajuato adoptó con decisión y con-
vicción este compromiso, puesto que, como
en otros aspectos del acuerdo, hemos avan-
zado con los usuarios de agua en la cons-
trucción de un modelo de gestión participativa
que es punta de lanza en México y uno de los
más promisorios a nivel internacional: los
Consejos Técnicos de Aguas o COTAS y el
Consejo Estatal Hidráulico.
En primer lugar, Guanajuato cuenta ya con
estudios y modelos matemáticos para todos
sus acuíferos; en una evaluación reciente, el
grupo consultor de gestión de aguas subte-
rráneas, del Banco Mundial (GW-MATE), se-
ñaló que “la configuración general de los mo-
delos de acuíferos utilizados [en Guanajuato]
concuerda con los requisitos de la CNA para

la evaluación hidrogeológica a nivel nacional.
Inclusive, la CEAG ha ido más allá al utilizar
estándares internacionales en la aplicación de
paquetes de software y en la introducción de
rigor adicional mediante la auditoría de la
modelación.  Además, la utilización del mo-
delo SEPUSA que permite acoplar conside-
raciones agro-económicas a las predicciones
hidrogeológicas de los modelos de acuífero,
es un apoyo tanto innovador como poderoso
para la toma de decisiones”. El diagnóstico
añade una nota de precaución ante la falta
de elementos suficientes para valorar algu-
nos parámetros 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 parálisis
por análisis y empezar a reducir la presión
sobre el acuífero, fuente renovable que hoy
explotamos como una mina de agua que pu-
diera agotarse.
Esta reducción no se va a lograr a menos que
gente de carne y hueso, con organización y
recursos, se apersone en el campo a trabajar
con los usuarios del agua, les informe, los
implique en la solución y les facilite el acceso
a la constelación de programas federales y
estatales. Esta pudiera verse como la misión
fundamental de los COTAS. Usualmente, los
planes de manejo se han centrado en una fra-
se, tan proverbial y multicitada como inútil:
“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-
cíficas, la escala, el nivel de integración a
cadenas productivas, el entrenamiento, la or-
ganización y la capacidad de comercializar
los productos, ligados a mercados complejos
y cambiantes. De ahí que en los COTAS se
debe buscar, a partir de núcleos piloto de
usuarios, integrar soluciones desde los ám-
bitos financieros, de transferencia tecnológi-
ca, de tecnificación, comercialización y orga-
nización. A la conciencia de la gravedad del
problema debe corresponder una actuación
organizada de los usuarios para acordar, en
un reglamento, restricciones progresivas al
bombeo, simultáneas a una transformación
productiva que les permita conservar y aún
incrementar su nivel de generación de rique-
za con menos agua. El mismo estudio del
Banco Mundial avala los cálculos de la CEAG,
en el sentido de que “[los modelos hidrológico-
económicos] demuestran claramente relacio-
nes muy positivas beneficio/costo para mu-

chas medidas de gestión comparadas con las
del escenario de no hacer nada”. Es decir,
organizarse para recuperar los acuíferos es
posible y es rentable. Los enemigos son la
ignorancia, la apatía, el protagonismo parti-
dista disfrazado de hallazgo científico o
liderazgo mesiánico, el individualismo codi-
cioso, el celo profesional o burocrático, 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 solución, hoy reservado al
ámbito Federal, que todavía es necesario for-
talecer: la vigilancia extensiva y la aplicación
de la Ley, si no a todos los usuarios, sí de
manera ejemplar y eficaz a aquéllos que trai-
cionen el pacto de todos para recuperar el
acuífero; en coordinación con la Comisión
Nacional del Agua, buscamos un nuevo mo-
delo de actuación para el cumplimiento de la
ley, que de manera análoga a las clásicas
residencias de construcción, concentre los
recursos y facultades federales en entidades
locales, descentralizadas de la federal, como
residencias de recuperación y gestión de
acuíferos, con participación colegiada de los
tres órdenes de gobierno y los usuarios en
sus órganos de gobierno y vigilancia.

El proyecto de los COTAS de Guanajuato fue
presentado en el Foro Mundial del Agua de
Japón y mereció la inclusión de un artículo
en el Hydrogeology Journal, una prestigiada
publicación científica internacional; en un
mensaje relativo a dicho artículo, el Dr. Ra-
món Llamas —catedrático madrileño, 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 sería “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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Justino Arriaga Silva
Secretario de Desarrollo Social y Humano

Ricardo Sandoval Minero
Secretario Ejecutivo

Jesús Nájera Santana
Director General de Administración

Jorge Montoya Suárez
Director General de Gestión Social

Raúl Almeida Jara
Director General de Desarrollo Hidráulico

Montserrat Serra Martínez
Directora General de Planeación

Elizabeth Jiménez Gutiérrez
Directora de Comunicación  y Cultura del Agua

A nuestros lectores
Hacemos una cordial invitación a todos nuestros  lectores para que participen en Aqua forum,
a través de ensayos, reportajes, memorias, investigaciones, experiencias y/o trabajos que
consideren puedan ser de utilidad en materia del agua.

Acerca del autor
La colaboración deberá ser de primera fuente del propio autor, citando las fuentes de referen-
cia. Deberá incluir: nombre del autor, curriculum vitae, domicilio, teléfono y fax.

Acerca del artículo
El titulo deberá ser breve (7 a 10 palabras máximo) extensión de 2 a 4 cuartillas. Si se elabora
en computadora, favor de enviar en disquete con una impresión en papel (no olvide anotar el
nombre del archivo y programa) de preferencia en Word.

Señale con comillas e indique en el cuerpo del texto con un número la referencia bibliográfica,
para ser citada al final del artículo. Anote el título de la obra , apellido paterno y nombre, lugar
de la edición editorial, año de publicación.

Anexe de preferencia material fotográfico vinculado con el tema (en papel o digital a alta
resolución) .

D.R.   Número  04-2003-091014165000-102

Enviar trabajos:
Revista Aqua forum
Comisión Estatal del Agua de Guanajuato.
Autopista Guanajuato-Silao Km. 1 Guanajuato, Gto. 36251
Tels.: 01(473) 7330301, 7330361, 7330241  Fax: 01(473) 7332539
e-mail: ejimengu@guanajuato.gob.mx
www.guanajuato.gob.mx/ceag/
Nota: El Comité Editorial se reserva el derecho de publicar las colaboraciones recibidas y
de hacer cambios editoriales (no de contenido), que considere conveniente.

Publicación trimestral especializada en agua, editada y distribuida por la Comisión Estatal
del Agua de Guanajuato, con domicilio en autopista Guanajuato-Silao Km. 1 C.P. 36251,
certificado de licitud de título número 7159, expedidos por la Comisión Calificadora de
Publicaciones y Revistas Ilustradas. Derechos de autor número 2314/97. Impresa en Im-
presos  Alfa Color S.A. de C.V.Chuparrosa No. 345 Col. San Juan de Dios,  León , Gto.
tiraje 1500 ejemplares.

Fe de erratas

En el número 36 de Aqua Forum por un error involuntario cometimos dos omisiones:

El crédito como colaborador al Lic. Mauro Javier Rodríguez González, quien es coautor del artículo “Esquemas
Alternativos de Financiamiento”. Es egresado de la Escuela de Economía de la Universidad de Guanajuato y
actualmente labora como Analista de Inversiones en la Dirección de Programación de la Comisión Estatal del Agua
de Guanajuato.
El nombre completo del articulista del trabajo “Facultad de Cobro de los Servicios de Agua”, mismo que es Juan
Alberto Mercado Rodríguez.

Gestión del agua
Evolución del abatimiento en el nivel de los acuíferos de
Guanajuato.

Tema central
Afectaciones al agua subterránea como resultado del
crecimiento urbano descontrolado e irregular.

Semblanza sobre estudio y manejo de las aguas
subterráneas.

Recarga de acuíferos.

El proyecto de Consejo Técnco de Aguas y los
programas de manejo de acuífero

Estudios de la calidad del agua subterránea en la zona de
San Miguel Allende.

Modelos matemáticos e hidrogeología estocástica.

Red de monitoreo de la calidad de agua subterránea en el
municipio de León, Gto.

Entrevista
Dr. Stephen Foster
Consultor del Banco Mundial.

Aqua notas
ANEAS realiza el sexto seminario de capacitación sobre
la normatividad de agua potable.

Se reune grupo de autoridades del agua en Guanajuato.

CEAG recibió delegación de Red de Agua y
Saneamiento de El Salvador.

Trabajo conjunto por un bien común
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La Comisión Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) lle-
va a cabo el monitoreo anual de la red piloto, que consis-
te en la medición del nivel estático en 920 pozos de uso
agropecuario, público e industrial,  ver figura 1. Los cua-
les se encuentran distribuidos en 18 de los 20 acuíferos
del Estado. A partir de que se definió el funcionamiento
hidrodinámico y la red piloto de los mismos en 1998; se le
ha dado seguimiento al monitoreo de la red piloto estatal,
con la finalidad de conocer y en consecuencia evaluar el
abatimiento promedio anual. Teniendo en consideración
que no se contaba con datos históricos que respalda-
ran el análisis de información para evaluar el descen-
so del nivel estático en los acuíferos. El rango de va-
riación de abatimiento para los 6 años medidos es de
0.5 a 3 metros anuales. Lo cual está relacionado con
varios factores: las características climatológicas,
geológicas, hidrogeológicas, el desarrollo social, eco-
nómico e industrial en el Estado.

El problema de la disponibilidad de agua subterrá-
nea en Guanajuato es una situación que atañe a va-
rias dependencias: Comisión Nacional del Agua, en-
tidad federal normativa, Comisión Estatal del Agua
de Guanajuato, entidad estatal cuya misión es “Ase-
gurar que la gente de Guanajuato cuente siempre
con agua suficiente y de calidad, para su desarrollo,
en armonía con el medio ambiente”, los Organis-
mos Operadores Centralizados y Descentralizados,
entidades municipales, que tienen a cargo la distri-
bución, recolección y tratamiento de aguas urba-
nas y rurales, los Consejos  Técnicos de Agua
(COTAS), asociaciones civiles, que tie-

Ing. Geólogo Minero egresada de la Facultad de Minas, Metalurgia y Geología de la Universidad de Guanajuato, con 6 años de experiencia
como responsable y supervisión de estudios hidrogeológicos, monitoreo piezométrico y  evaluación del balance de aguas subterráneas
del Estado de Guanajuato. Actualmente es Jefe de departamento de Balances en la Comisión Estatal del Agua de Guanajuato.
b a c e v e d o @ g u a n a j u a t o . g o b . m x

Por: Beatriz Acevedo Torres

Gestión del Agua

Evolución del  abatimiento
en el nivel estático de los acuíferos de Guanajuato

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

La finalidad del presente artículo es hacer del conoci-
miento de los lectores los resultados de la evolución

del nivel estático en los acuíferos, sus cau-
sas y las acciones que la Co

Figura 1
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Villa de Reyes, Cuenca Alta del Río Laja y San Miguel de
Allende, el nivel estático se encuentra dentro de un rango
de 28 a 175 metros de profundidad. En la porción centro
– oeste en los acuíferos de Río Turbio, Silao – Romita,
Valle de León, La Muralla e Irapuato – Valle, el rango de
profundidad se encuentra entre 27 a 185 metros. Al su-
roeste en el acuífero de Pénjamo – Abasolo, el nivel se
midió entre los 40 y 130 metros En la zona sureste donde
se localizan los acuíferos de Ciénega Prieta – Moroleón,
Salvatierra, Valle de la Cuevita, Valle de Acámbaro y Lago
de Cuitzeo se tiene un rango de 10 a 225metros. Y por
último en la porción centro – este se localiza el acuífero del
Valle de Celaya, el nivel se midió entre los 22 y 152 me-
tros. Ver  tabla 1

Elevación del nivel estático
En la configuración de elevación del nivel estático

se observan los conos de abatimiento generados en el
estado por los efectos del bombeo. En la zona norte, en
el acuífero de Jaral de Berrios el flujo natural del agua
subterránea 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 porción central en Jaral de Berrios. En el
acuífero de Laguna Seca, se forma un cono de abatimiento
al suroeste del municipio de San Luis de la Paz. En el
acuífero de San José Iturbide – Doctor Mora, en el valle
donde confluye la recarga. En el acuífero de Cuenca Alta
del Río 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 acuífero

Figura 2

Tabla 1.- Rangos de profundidad y abatimiento del nivel estático de 18
acuíferos del Estado

Acuífero
Rango de Abatimiento Anual (mts)

1998 - 2004
Rango de Profundidad del
Nivel Estático (mts) 2004

M í n i m o M á x i m o   Mínimo M á x i m o
Valle de Celaya                                         1.4 1.6     22.0       152.0
Río Turbio                                                                 0.5                              37.0       147.0
Pénjamo - Abasolo                                                    2                              40.0       130.0
Doctor Mora - San José Iturbide                              0.5                              58.0       124.0
Laguna Seca                                                            1.0                            108.0       217.0
Santa María del Río                                                 3.0                            116.0       175.0
Silao - Romita                                          1.0 1.5      55.0       185.0
Irapuato - Valle                                         1.0 3.0      27.0       123.0
Valle de León                                                           3.0                              33.0       145.0
La Muralla                                                                2.0                            131.0       158.0
Jaral de Berrios - Villa de Reyes                             0.5                              28.0       119.0
Ciénega Prieta - Moroleón                       0.5 2.5     20.0       127.0
Cuenca Alta del Río Laja                          0.5 2.0     42.0       175.0
San Miguel de Allende                                             2.0                              86.0       137.0
Salvatierra - Acámbaro                                            1.0                              34.0         89.0
Valle de la Cuevita                                                     0                              72.0       225.0
Valle de Acámbaro                                                     0                              10.0         89.0
Lago de Cuitzeo                                                         0                                6.0         75.0

Fuente: Actualización Mediciones Piezométricas Estiaje 2004, CEAG

misión Estatal del Agua de Guanajuato está realizando
como propuestas de recuperación. La información utili-
zada para describir las configuraciones del nivel estático
se basó en la actualización de mediciones piezométricas
correspondiente al periodo de estiaje 2004.

Profundidad del nivel estático
En la porción noreste que abarca los acuíferos de

Sta. María del Río, Dr. Mora – San José Iturbide y Lagu-
na Seca, el nivel estático se encuentra dentro de un ran-
go de 58 a 217 metros de profundidad.  En el noroeste
donde se localizan los acuíferos de Jaral de Berrios –

de Río Turbio se han forma-
do dos conos, en la porción
norte y sur del valle. En el
acuífero de La Muralla, se
observan hacía el noroes-
te y en el centro del valle.
En el acuífero del Valle de
León, la zona centro don-
de se concentran la mayor
cantidad de pozos. En el
acuífero de Silao – Romita,
se observan al norte de
Silao  y al sur en el valle.
En el acuífero Irapuato –
Valle, existen en las  princi-
pales cabeceras municipa-
les Irapuato y Salamanca.
En el acuífero de Celaya se
observan entre los munici-
pios de Juventino Rosas y
Celaya en la porción oeste
del valle y en Obrajuelo al
este. En el acuífero de
Pénjamo – Abasolo se han
formado tres, en la porción
noreste en el municipio de
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directas que suponen un cambio en el almacenamiento
subterráneo como:
1) Sucesión de épocas secas y húmedas
2) Variaciones de niveles en ríos y lagos conectados di-
rectamente con el acuífero
3) Extracción de agua por bombeo y
4) Recarga en épocas de fuertes lluvias.

A continuación se presentan los hidrógrafos Estatales co-
rrespondientes a los acuíferos intermedio y profundo, en
los cuales se puede observar la tendencia a la recupera-
ción desde el año 2002, factor importante que ha influido
directamente en la estabilización del nivel estático de los
acuíferos. Figuras 3 y 4

Cueramaro, en el centro en el municipio de Abasolo y en
la porción suroeste entre los municipios de Pénjamo y La
Piedad. En el acuífero de Ciénega Prieta - Moroleón, se
ha formado un cono de abatimiento en las cabeceras
municipales de Moroleón – Uriangato. En el acuífero de
Salvatierra – Acámbaro, en la porción noreste del valle
donde se localiza el municipio de Tarimoro  y de la misma
manera en el acuífero del Valle de La Cuevita.

Evolución de Nivel Estático
El nivel del agua subterránea varía con el tiempo

de forma muy diversa, en general se trata de variaciones
considerables en acuíferos con núcleos de bombeo in-
tensos, en especial si se trata de acuíferos semiconfinados
y confinados.

En los acuíferos del Estado se han  identificado tres ho-
rizontes acuíferos: el somero o libre y que actualmente
ya no es productivo pero actúa como fuente de recarga
descendente vertical, tiene un rango de profundidad del
nivel estático en promedio de 10 – 30 metros, el interme-
dio o semiconfinado, actualmente productivo abarca la
mayor extensión del Bajío y cuyo rango de profundidad
del nivel estático es de 30 – 100 metros,  el profundo o
confinado que debido al rango de profundidad del nivel
estático de 100 – 150 metros se utiliza principalmente
para abastecimiento potable e industrial. Los rangos de
profundidad son variables dependiendo de la zona, sus
características geológicas  y  topográficas.

Con el análisis de 6 años medidos se estableció un rango
de abatimiento promedio anual para cada uno de los
acuíferos.  En la zona norte y centro en los acuíferos de
Jaral de Berrios – Villa de Reyes, Santa María del Río,
Laguna Seca, San José Iturbide – Dr. Mora, Cuenca Alta
del Río Laja y San Miguel de Allende, Río Turbio, Valle de
León, 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
acuíferos de Pénjamo – Abasolo, Ciénega Prieta –
Moroleón, Salvatierra – Acámbaro, el rango varía de 0.5
– 2.5 metros  anuales, en los acuíferos del Valle de
Acámbaro, Valle de la Cuevita y Lago de Cuitzeo, se ob-
servó abatimiento nulo.

Se ha identificado una disminución en el abatimiento res-
pecto a los años anteriores, se puede establecer que esta
situación está directamente relacionada con las lluvias
excedentes de los últimos dos años y el hecho que ha-
yan dejado de utilizarse los pozos agrícolas que en su
mayoría son los que predominan en el Estado.

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

Factores naturales y antropogénicos que han
influido en el abatimiento del nivel estático en los

acuíferos

- Condiciones climatológicas
La fuente principal de la recarga a los acuíferos es la infil-
tración profunda del agua de lluvia, la cual tiene un carác-
ter intermitente. La recarga origina una elevación 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 precipitación media anual  593 mm
y la evaporación promedio anual  551 mm se puede obser-
var, por simple diferencia que los escurrimientos ascien-
den únicamente a 42 mm anuales promedio de los cuales
se espera que se infiltren de un 7 a 10 %.

- Evolución de la perforación de pozos
La perforación y uso de un pozo en un acuífero produce un

Figura 3

Figura 4
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1.- Estudio Técnico para la reglamentación de los recursos hidráulicos de lacuenca Lerma-Chapala, CNA, 2002
2.- Presentación Ley de Aguas para el Estado de Guanjuato-Marco Jurídico, Dirección Jurídica CEAG, 2003

descenso del nivel piezométrico, rápido al principio de la
extracción y posteriormente más lento, al cesar el bombeo,
los niveles tienden a recuperar su posición inicial, los datos
históricos 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 hidrogeológicos
se censaron 17,242 aprovechamientos de agua subterrá-
nea, de los cuales 15, 718 fueron pozos y 12,878 estaban
activos, de los cuales el 76 % son de uso agrícola, el 18%
potable, 4% pecuario  y 2% industrial. El volumen que se
extrae es de 4, 258 Hm3 anuales, el uso en el que se aplica
el mayor porcentaje de volumen es el agropecuario, el 83.2
%, el público el 15% y el industrial 1.8 %

- Producción agrícola
Así mismo respecto a la evolución histórica de las áreas
agrícolas con servicio de riego dentro de la cuenca Lerma
– Chapala, incluyendo las subcuencas cerradas de
Pátzcuaro y Cuitzeo, en 1945 se disponía de infraestruc-
tura hidráulica para prestar servicio de riego a solo
160,000 ha; pero desde principios de la década de los
cincuenta esta superficie creció aceleradamente, estimán-
dose en 1999 que la cuenca dispone de infraestructura
para beneficiar cerca de 830,000 ha, así en poco más de
50 años las áreas agrícolas con servicio de riego se
incrementaron en 500 %. 1

- Crecimiento demográfico
En base a los resultados del XII Censo General de Po-
blación 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 población  prome-
dio en el Estado es de 152 hab/km2, siendo León, Celaya
e Irapuato los municipios con más densidad con 931, 683
y 526 hab/km2 respectivamente. La distribución de la po-
blación se encuentra principalmente en las ciudades del
corredor industrial, así como en las zonas con más acti-
vidad económica, incluyendo el sur del Estado, como
Moroleón y Uriangato. En la zona norte es donde se en-
cuentra la menor densidad de población. 1

Acciones que definen las propuestas de recuperación
- Estudios que determinan  las condiciones de fun-
cionamiento hidrogeológico en los acuíferos
A partir de 1995 la CEAG identificó que el conocimiento
de los acuíferos en el Estado era prioritario. En 1998 se
retomaron acciones con la intención de dar seguimiento
a los estudios hidrogeológicos y modelos matemáticos y
así mantener la información actualizada. Este proceso
ha permitido evolucionar el conocimiento del funciona-
miento en los acuíferos, ya que ha sido posible: establecer
los límites hidrogeológicos,  evaluar y clasificar los volúme-
nes de extracción de los 20 acuíferos, crear los planos

geológicos – geohidrológicos
– piezométricos Estatales,
establecer las redes de
monitoreo de calidad del
agua en 4 acuíferos, calcu-
lar el balance anual de aguas
subterráneas en 18
acuíferos, contar con 15 mo-
delos de simulación numéri-
ca y en base a ello crear los
modelos de planeación de
uso sustentable de 5
acuíferos, los cuales permi-
tirán que se cuente con una
herramienta para inferir anti-
cipadamente las condiciones
que tendrá el acuífero al so-
meterlo a diferentes escena-
rios o políticas de explota-
ción.

- Marco jurídico nuevo
En la Ley de aguas para el
Estado de Guanajuato se
contempla el Título Tercero,
de la “Participación Social”
responde al imperativo
constitucional que legitima
las políticas públicas, 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; así las
autoridades facilitarán los
medios para la participación
de los sectores social y pri-
vado para mejorar la distri-
bución y el aprovechamien-
to del agua, constituyendo
instancias de asesoría y
consulta técnica para las
autoridades relacionadas
con la materia. Cabe desta-
car que la participación de los
usuarios del agua, represen-
ta en gran medida la orienta-
ción en las acciones que el
Estado y los municipios em-
prendan en materia hidráuli-
ca, por lo tanto, su participa-
ción constituye un elemento
indispensable en la toma de
decisiones públicas. 

2
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-  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% no lo hace, el 7.69%
realiza actividades en for-
ma esporádica y el 5.13%
cuenta con un propuesta
para su Consejo Directivo.
Con la finalidad de concre-
tar las acciones hacía
una cultura del agua exis-
ten actualmente en
Guanajuato 14 oficinas de
Consejos Técnicos de
Aguas y un Consejo Esta-
tal Hidráulico de los cuales
en su totalidad contemplan
dentro de su Plan de Tra-
bajo la realización de pro-
yectos en materia de cultu-
ra del agua. Además, a la
fecha la Comisión Nacional
del agua a través de su
Gerencia Estatal en conve-
nio con la Comisión Esta-
tal del Agua de Guanajuato
han constituido 8 Espacios
de Cultura del Agua. 

3

-  Grupos de trabajo CO-
TAS y Planes de manejo
La CEAG ha involucrado a
la sociedad en la resolución
de los problemas hídricos,
proponiendo una nueva for-
ma de manejo del agua,
en la que tanto el gobierno
como la sociedad
interactúan 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 función de la capacidad
de soporte de los recursos,
concertando acciones en-

tre los distintos sectores usuarios. El Consejo Estatal hi-
dráulico es la organización que agrupa a todos los Con-
sejos Técnicos de Aguas en donde se definen las líneas
y políticas generales de trabajo de las organizaciones de
usuarios y son de observancia obligatoria para cada una
de ellas y es el órgano de representación de los usuarios
del agua del estado de Guanajuato ante los Consejos de
Cuenca. En la Propuesta metodológica para el diseño e
implementación del “Programa de Manejo de los
Acuíferos”, se han definido dos principales objetivos:
1) Planear y ejecutar un programa de manejo del acuífero
consensuado con los usuarios y entidades gubernamen-
tales implicadas. 2) Desarrollar en lo inmediato acciones
de alto impacto que fomenten la participación social en la
solución de los problemas relativos al manejo del agua. 4

Conclusiones
Los acuíferos son sistemas hidrodinámicos vulnerables,
que 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 legislación y normativa vigente, con la finalidad
de fomentar la protección del recurso agua. El proceso
de sobreexplotación ha rebasado toda posibilidad rever-
sible de recuperación, más sin embargo, es posible man-
tener estable el funcionamiento de los acuíferos a partir
de la concientización y participación de todos los que re-
cibimos los beneficios del recurso. Dentro de las activi-
dades que han permitido establecer el funcionamiento
cíclico del nivel estático en los acuíferos es el monitoreo
piezométrico, la aplicación de los modelos matemáticos
y de uso sustentable que nos han indicado las prediccio-
nes y aplicación de estrategias para mantener un siste-
ma estable con la participación social y gubernamental.
Para conocer la disponibilidad y calidad del agua se está
realizando la actualización del balance del agua subte-
rránea y se han establecido las redes de monitoreo de
calidad del agua, así como los parámetros a medir. El
seguimiento  y aplicación 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

Por: Raúl Morales Escalante

Afectaciones al agua subterránea
como resultado del crecimiento urbano descontrolado

e irregular

Introducción
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 hídricos subterráneos, debido a que
no existía conciencia de cómo podrían disminuir su calidad, razón por la cual el
desarrollo se dio de forma no planificada, sin tomar en cuenta los efectos nocivos
del crecimiento descontrolado.

A continuación se expone como ejemplo práctico 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 cañadas de ríos y arroyos, se ha
modificado la red hidrográfica, devastado la vegetación nativa y se han reducido
las áreas de recarga al sistema acuífero.

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, así como la falta de planificación, motivaron que fuera imposible dotar
de servicios a estas zonas, por lo que la contaminación de los recursos hídricos
superficiales y subterráneos se convirtió en una práctica normal.

Afectaciones a zonas de recarga
Cuando el desarrollo urbano inició se extrajeron un gran volumen de mate-

riales pétreos que fueron usados para la construcción, los cuales fueron obtenidos
de bancos de materiales, los cuales por necesidad tenían que estar muy próximos
a la ciudad, pues de lo contrario el transporte hubiera hecho incosteable la realiza-
ción de las obras.

Los bancos de materiales se desarrollaron en volcanes extintos conformados por
rocas de alta permeabilidad; la falta de visión ecológica y ambiental permitió que en
los inmensos espacios formados a consecuencia de la extracción de materiales, se
depositara basura de todo tipo, lo que propició la migración de contaminantes a los
acuíferos.

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

Ingeniero Geólogo con 28 años de experiencia ocupando puestos en empresas de gobierno,
instituciones académicas y en la iniciativa privada; actualmente Director General de Moro Inge-
niería, S.C. cuenta con un Diplomado en Hidrogeología por la Universidad Complutense, Ma-
drid. España y Maestría en Recursos Hidráulicos por la Universidad Politécnica de V alencia.
España. raulmoralesescalante@yahoo.com.mx, proyectosmoro@prodigy.net.mx
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En consecuencia este proceso ha llevado a varias for-
mas de desequilibrio ecológico, como son: pérdida de
la vegetación, deterioro del paisaje, pérdida de la ca-
pacidad de infiltración del terreno, reducción del volu-
men de agua que recarga al sistema acuífero, conta-
minación de los recursos hídricos subterráneos, incre-
mento en los volúmenes de agua que escurren y la
modificación 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 disminución de su espesor, por lo
que a mayor espesor de estos sedimentos existe una
mayor posibilidad y capacidad de asentamiento. La
razón por la que las arcillas reducen su espesor (con-
solidación) está directamente relacionada con la exa-
gerada extracción de agua subterránea, esto es, a la
sobreexplotación del sistema acuífero.

En la Ciudad de México los problemas para satisfacer
la demanda de agua potable iniciaron a mediados del
siglo XIX, cuando resultó insuficiente el recurso prove-
niente de manantiales, razón por la cual tuvieron que
perforarse los primeros pozos. Para 1857 ya había 168
pozos y todos manifestaban artesianismo (1, 5); más
tarde debido a la sobreexplotación el artesianismo dis-
minuyó, casi todos los manantiales ubicados en las par-
tes bajas se secaron y el hundimiento regional inició,
este último como consecuencia de la pérdida de pre-
sión del agua contenida en los poros de los materiales
arcillosos.

En el siglo XX las necesidades de abastecimiento pro-
vocaron que se intensificara la sobreexplotación del
sistema acuífero, el drenado vertical descendente del
agua contenida en las capas arcillosas de muy baja
permeabilidad (sedimentos lacustres) y la pérdida de
espesor de las mismas; esta situación propició que el

Este hundimiento diferen-
cial (más 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 consolidación
rápida y en otra es más 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

terreno sufriera asentamientos notables, proceso que no
ocurrió 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 ningún tipo
de hundimiento del terreno a lo largo del tiempo.

Informe de la Dirección General de Construcción y Ope-
ración Hidráulica, 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 años (1891-1985); en la in-
tersección de Reforma y Av. Chapultepec de 4 a 5 m, para
el mismo período. En otras áreas no se tienen registros
tan amplios, pero para el período 1952-1985 (33 años),
se registran hundimientos de 1.30 m en las delegaciones
de Azcapozalco y Miguel Hidalgo y de alrededor de 4.70
m en la delegación 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 extraída, en comparación al volumen
de recarga.

1,5 . Referencia bibliografica No. 1y5

Imagen Landsat
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tan el tránsito rápido y disminuyen la capacidad de
autodepuración del terreno; por esta razón, 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 acuífero de la en-
trada de contaminantes.

Fig. 1  Asentamiento regional en el centro de la ciudad

En conclusión, el proceso de sobreexplotación y de con-
solidación de las arcillas ha producido daños a las es-
tructuras civiles y puesto en riesgo la calidad del agua
subterránea del sistema acuífero.

Calidad del agua subterránea
El agua subterránea es uno de los recursos natu-

rales más 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 sólidos, líquidos 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 absorción, que introducen direc-
tamente a los contaminantes en el sistema acuífero; esto
último ha ocasionado que en las aguas subterráneas 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 disposición
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 Ingeniería (4) en las
etapas I y II de Bordo Poniente, mostra-
ron que hay evidencias de que los

lixiviados han llegado hasta profundidades
de 40 m y que su migración 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 consolidación. Estas investigaciones
también encontraron que la contaminación

4. Referencia
 bibliografica No. 4
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se concentra y se hace mayor cuando llega a las capas
duras más permeables; en estas capas los contaminan-
tes se mueven en forma horizontal, distribuyéndose y pu-
diendo llegar hasta sitios más alejados del tiradero con-
trolado, de tal forma que no hay seguridad de que el sis-
tema acuífero esté protegido de la contaminación.

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

Un ejemplo se presenta en la porción oriental de la Sie-
rra de  Santa Catarina, al este de la Zona Metropolitana,
en donde la población del mismo nombre se ubica sobre
rocas volcánicas de permeabilidad alta a muy alta; en
este caso como se puede ver en las imágenes 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 reacción química 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 artículo muestra algunas de las for-
mas en que el desarrollo urbano ha afectado a la calidad
de los recursos hídricos; cuando se piensa que las accio-
nes que han dañado al sistema acuífero fueron iniciadas
hace más de 100 años, se entiende que existiera falta de
visión del daño que se causaba al entorno en que vivimos,
pero cuando ahora, en el siglo XXI continúa siendo un
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proceso que se realiza de forma cotidiana, resulta incom-
prensible que no hayamos aprendido que estamos
agotando nuestros acuíferos en cantidad y calidad. Como
resolver esta situación es un problema que los mexicanos
tenemos que solucionar de forma urgente af
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Ingeniero Geólogo egresado de la Facultad de Ingeniería de la
Universidad Nacional Autónoma de México con Estudios en
Hidrología y Geohidrología. Ha llevado a cabo actividades sobre
saneamiento, reuso, fuentes de abastecimiento, (aguas subterrá-
neas y aguas superficiales), protección y drenaje de vías férreas.
Actualmente es asesor externo en la Comisión Estatal de Aguas
de Querétaro.

Por: Jesús Díaz Escárcega

En México el estudio de las aguas subterráneas se inicia
por los albores de 1890, pero fundamentalmente cuando
se establece la Comisión Nacional de Irrigación por los
años 40’s, tiempo en los que se da como detonante el
desarrollo de la geohidrología, tanto por las necesidades
de agua de varios centros urbano-industrial (entre ellos
el D.F.), como por la necesidad de volúmenes de agua en
la conformación 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 subterráneas aquí en México: Ing. Heinz Lesser
Jones, Ing. Ignacio Sainz Ortiz, Ing. Alfonso de la O.
Carreño, Ing. Germán Figueroa, Ing. Rubén Chávez
Guillén e Ing. José P. Arreguín Mañon, entre muchos otros.

Prospección geohidrologica
La búsqueda del agua subterránea, ha sido una

actividad fundamental para el desarrollo de las actividades
productivas del país, para eso, es necesario realizar
estudios geohidrológicos que permitan conocer con
precisión las características geológicas, hidrogeológicas,
geométricas e hidrodinámicas de la posible zona acuífera,
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
“Prospección Geohidrológica”, el cual se inicia con una
adecuada recopilación, selección y ordenamiento de toda
la información existente en la zona, trátese de planos
topográficos, aspectos geológicos, hidrográficos,
hidrológicos, climatológicos, de vegetación 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 litológicas, sean formaciones de
origen sedimentario marino o continental, o rocas de
origen ígneo intrusivas y extrusivas (volcánicas), además
de establecer e identificar qué grado de porosidad y
permeabilidad tienen las rocas y materiales granulares y
consecuentemente qué formaciones geológicas son las
más 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 geofísicos, trátese de sondeos
eléctricos verticales (S.E.V. y sus modalidades),
sismológicos y gravimétricos.  Por lo tanto, los estudios
de “Prospección Geohidrológica” exigen una adecuada y
certera interpretación de los parámetros que se obtienen
con estos métodos directos e indirectos, por lo que,
siempre deben identificar las unidades hidrogeológicas
de las zonas en estudio, mediante la correlación de las
unidades geoeléctricas de los S.E.V., con la calibración

Semblanza sobre estudio
y manejo de las aguas subterráneas
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Evaluación geohidrológica
La actividad técnica dedicada a la investigación,

estudio, conocimiento y explotación del agua subterránea
no para ahí, ya que cada pozo profundo que existe en
explotación se convierte en toda una ventana y unidad
de observación, que auxiliará en el conocimiento de
evolución de los parámetros hidrodinámicos e
hidrogeoquímicos que rigen las características del
acuífero.  De esta manera, con todas las obras de
captación de agua subterránea existentes, se establece
una red regional de puntos de observación y dan marco
a la intervención de la otra parte de la disciplina de la
geohidrología que es el área de Evaluación
Geohidrológica aplicando estrictamente la hidrología
subterránea.

Con la misma importancia y metodología de trabajo de
campo y gabinete, se concentra toda la información
geológica, agrológica, edafológica, topográfica,
hidrográfica, hidrológica, agrícola y usos del agua de
todos los sectores usuarios, para conformar los planos
correspondientes y toda la base de datos de la región o
acuífero sometido al uso, explotación y aprovechamiento
del agua subterránea, para así registrar los volúmenes
de extracción, procesar planos con la obtención de datos
de campo, en los que se configuren la profundidad de
niveles estáticos, elevación de la superficie piezométrica,
evolución de niveles, pruebas de bombeo para
determinar caudales específicos, coeficientes de
almacenamiento, pérdidas de acuífero y de pozo, para

de registros eléctricos y cortes litológicos que pudieren
existir en las zona en cuestión, lo que hace posible una
buena configuración de las condiciones geológicas del
subsuelo.

Por último, cabe mencionar que las aguas subterráneas
que se almacenan y circulan a través de las rocas
sedimentarias marinas calizas cársticas, están totalmente
relacionadas con el proceso y periodicidad de las
precipitaciones o lluvias de las zonas donde existen y
afloran estas rocas, es decir, reciben volúmenes 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
características 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 cretácico
medio de la alta Mixteca de Oaxaca, calizas formación
Cupido Sierra de Nuevo León y Coahuila, formación el
Doctor Sierra Gorda de Querétaro e Hidalgo, formación
Aurora valles de Camargo Jiménez, Ascención
Samalayuca y Villa Ahumada en Chihuahua, etc. (Figuras
3.1 y 3.2)

Indicios superficiales de la existencia de
agua subterránea

Figura 3.1

1.- Vegetación densa indicando un posible nivel freático poco
profundo

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

3.- Manantial donde aflora agua subterránea

4.- Los lechos de ríos atravuesan formaciones arenosas portadoras
de agua, lo cual indica que en las margenes son buenos sitios para
la formación de pozos

Sondeo eléctrico vertical interpretado con
correlación y calibración de pozo profundo
y registro eléctrico para su clasificación en
unidades geoélectricas e hidrogeológicas
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estar en condiciones de realizar la Evaluación
Geohidrológica, aplicando la  “Ecuación de Balance de Agua
Subterránea”, ecuación que expresa el principio de
conservación de la materia que en su forma más simple es:

Recarga – Descarga = ± Cambio de almacenamiento
Otra manera será la siguiente:
Eh + R + D – Sh – B – Ev = AV,  donde :
Eh  =  Entrada horizontal
R   =  Recarga vertical
D   =  Recarga retorno riego y pérdidas físicas (cuando existen zonas
          de riego y sistemas de agua potable en el área de estudio)
Sh  =  Salida horizontal
B   =  Bombeo de captaciones o pozos
Ev =  Evapotranspiración (cuando hay nivel freático somero)
AV =  Cambio de almacenamiento

Esta ecuación de balance desde luego cuenta con la
herramienta de los modelos matemáticos para facilitar
la resolución de los problemas y características de los
acuíferos, pero siempre hay que recordar que un buen
resultado de balance dependerá de la calidad de los datos,
tanto de campo como de gabinete, y que cualquier modelo
matemático es tan solo una ayuda para resolver la ecuación.

Bueno, hasta aquí son los aspectos meramente técnicos,
pero volteando un poco a los aspectos administrativos y
legales, respecto al agua subterránea, 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 administración de la oferta
y la demanda.  Tanto es así que, en nuestro país existen
cerca de 200 acuíferos en franca sobreexplotación, con
decretos de veda, sin haber tomado en cuenta los límites
de la unidad de gestión, cuenca, subcuenca o acuífero, y
por consecuencia sin haberse conformado una estadística
clara de los diversos grados y evolución de sobreexplotación
a que estaban sometidos éstos, los cuales fueron escalando
poco a poco según la siguiente clasificación:

Sobreexplotación incipiente de primer grado o benéfica.-
En ella se logran beneficios económicos y capacidad
máxima de extracción.

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

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

Sobreexplotación de cuarto grado o destructiva.- Es la
que presenta la franca sobreexplotación, con daños
irreversibles, si antes no se planea adecuadamente una
remediación o estabilización de los acuíferos, basado en
un modelo armónico de sustentabilidad que sea
técnicamente factible, económicamente viable y
socialmente aceptable.

Para terminar, es preciso señalar que la mayoría de los
acuíferos sobreexplotados del país están en esta fase de
cuarto grado o destructiva, pudiéndose señalar los
siguientes: Costa de Hermosillo, Santo Domingo en Baja
California Sur, la mayoría de la Cuenca Lerma, Valle de
Aguascalientes, Valle de San Luis Potosí, Valle de México,
Zacatecas, La Laguna, Valle de Jiménez-Camargo, Casas
Grandes, Juárez, Ascención y Chihuahua en el Estado
de Chihuahua, entre otros más. (Figuras 3.3 y 3.4)

Encontrar el agua subterránea, cuantificarla, evaluarla,
manejarla, y mediante una administración integral ponerla
en manos de los diversos sectores usuarios, para su más
correcta y adecuada utilización, es un compromiso
ineludible de todos

Referencias:
- Revista Ingeniería Hidráulica en México 1992
- Aportes a la Historia de la Geohidrología en México 1998, presentado
por el Ing. José P. Arreguín Mañon.
- Metodologías para Trabajos de Campo en Estudios Geohidrológicos,
presentado en Congreso de México-Centroamericano en 1985 por el
Ing. Jesús Díaz Escárcega
- Abatimiento y Remediación del Agua Subterránea en el Valle de
Querétaro, presentado por el Ing. Jesús Díaz Escárcega en Congreso
anual ANEAS 2000.
- Administración, Manejo y Control de Acuíferos Regionales presentado
por el Ing. Jesús Díaz Escárcega, en Simposio de Aguas Subterráneas
en el Norte de México en 1985.

Figura 3.3  Ejemplo de un mapa geológico mostrando la localización
de los pozos de prueba.

Figura 3.4  Secciones transversales geológicas del mapa de la fig. 3.3
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Resumen
El desarrollo demográfico en el país ha creado una demanda acelerada de servicios,
uno de los más importantes de cubrir es el abastecimiento de agua potable.

El problema de la sobreexplotación no es únicamente debido a la extracción excesi-
va de agua, se agrava también por la baja eficiencia en su utilización y a la pérdida de
zonas de recarga, a consecuencia de la deforestación y los cambios de uso de suelo.
Otro problema que se suma a la disponibilidad del agua es la contaminación de los
mantos freáticos.

Es por ello que en el país se ha empezado a utilizar la recarga artificial de acuíferos
como una alternativa para almacenar agua y para preservar la calidad de la misma
en el acuífero. Existen diferentes métodos para llevar a cabo la recarga, en este
escrito se hablará brevemente de algunos de ellos, así como de algunas experien-
cias en México.

Introducción
El aumento de la demanda por agua en todo el mundo ha hecho que los acuíferos
constituyan invaluables fuentes de suministro de agua así como grandes instalacio-
nes para almacenarla.  El agua de los acuíferos puede ser infiltrada por recarga
natural o artificial.  La recarga natural es el volumen de agua que entra en un embalse
subterráneo durante un período de tiempo, a causa principalmente de la percolación
de agua de lluvia y de los cuerpos de agua superficiales: canales, ríos, lagunas. Y en
el caso de la recarga artificial, puede definirse como el conjunto de técnicas, cuyo
objetivo principal, es permitir una mejor explotación de los acuíferos, por aumento del
recurso agua y creación de reservas, mediante una intervención directa o indirecta
en el ciclo natural del agua (1).

Actualmente nuestro país enfrenta grandes problemas ambientales con respecto al
agua. Se observa una disminución acelerada de la disponibilidad de agua en las
zonas más pobladas y hay una creciente contaminación de los cuerpos de agua
susceptibles a servir como fuentes de abastecimiento. La actual precipitación pluvial
que se tiene en el país es muy parecida a cuando no se encontraba poblado; sin
embargo, la superficie donde se precipita la lluvia ya no es un suelo vegetal permeable,
ahora hay pavimentos y azoteas impermeables que cambian drásticamente las con-
diciones de infiltración y por ende el equilibrio hidrológico de los valles.  Los mantos
freáticos se ven afectados por el acelerado crecimiento de la mancha urbana. La
CNA ha manifestado que el incremento en la demanda del agua de las ciudades es
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cada vez más difícil de satisfacer y ello genera serios problemas de sobreexplotación.
En la actualidad, de los 653 acuíferos que componen el país, 102 se encuentran
sobreexplotados (2).

La disponibilidad de agua promedio nacional en cincuenta años ha tenido una disminu-
ción del 60 por ciento. Actualmente la disponibilidad es de 4900 m3 por habitante, cifra
muy inferior a la de países como Estados Unidos y Canadá, que cuentan anualmente
con 10000 y 99000 m3 por persona, respectivamente; aunque hay que aclarar que
debido a sus climas tan diferentes, en el país se  presentan grandes contrastes con
respecto a la disponibilidad del agua, ya que mientras en  el sureste se dispone de
27000 m3 por habitante al año, en las regiones centro y norte se tienen niveles inferio-
res a los 2500m3 anuales por persona (3).

En México, D.F. el Ingeniero Sáins Ortiz, fue precursor de la recarga artificial, esta
consistía en un pozo de absorción en San Fernando, frente al panteón del mismo nom-
bre en la colonia Guerrero. Este proyecto fue seguido por más de cuarenta instalacio-
nes de este tipo construidas entre 1953 y 1961. El propósito inicial fue el de ayudar a
resolver los problemas de inundaciones, ampliándose posteriormente para aminorar
los efectos de la sobreexplotación de los acuíferos (4)

En la actualidad, existen en el país varios proyectos para realizar recarga, tanto artificial
como natural (5)(6).  Entre las actividades que se desean promover están el aprovecha-
miento del agua pluvial, promoviendo su utilización en el comercio y la industria; en
casas habitación se deberá inducir el escurrimiento de techos hacia las áreas jardinadas.

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

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

MÉTODOS SUPERFICIALES
Estas técnicas son de las más antiguas y sencillas de aplicar.  En estos métodos, el
agua se mueve de la superficie al acuífero por percolación 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
que gobiernan la cantidad de agua que entrará al acuífero, el área de recarga y tiempo
que el agua esté en contacto con el suelo son de lo más importantes. Estos métodos

Recarga horizontal.

son útiles en caso de
acuíferos libres donde no
se tienen niveles poco
permeables próximos a la
superficie. En los métodos
superficiales se agrupan
las siguientes categorías:

- Inundación
- Zanjas y surcos
- Estanques o balsas de in-
filtración
- Modificación de corrientes
- Sobreirrigación

Métodos profundos
Estos métodos se emplean
cuando el agua es llevada
directamente hasta el
acuífero. Generalmente
son utilizados cuando el
terreno está 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
acuífero.

Los principales inconve-
nientes que presentan estos
métodos son el mayor cos-
to de construcción 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 mínima, lo
cual es esencial donde el
terreno es caro y en zonas
urbanas.

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

Sistema de Recarga
Artificial en Acuífero de la
Comarca Lagunera,
Coah. (Proyecto Piloto)
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El acuífero de la Comarca
Lagunera se extiende so-
bre una superficie aproxi-
mada de 4,500 Km2.  Está
alojado en un potente relle-
no conformado por mate-
riales aluviales, depósitos
de bolsón y lacustres con
un espesor de varias dece-
nas de metros.  La extrac-
ción en el acuífero alcanza
un volumen total de 931
Mm3/año con una  recarga
estimada en 481 Mm3/año.
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 estático de 2-3 m/año;
asentamientos del terreno;
extinción de manantiales y
particularmente la degrada-
ción de la calidad del agua
subterránea por la presen-
cia de arsénico en concen-
traciones superiores a la
NOM para uso doméstico.

Como una alternativa para
preservar la calidad del
agua en el acuífero en la
zona de reserva exclusiva
para uso doméstico, se
evaluó la factibilidad de
aplicar un sistema de recar-
ga artificial mediante un
proyecto piloto. El  área de
recarga comprende una su-
perficie de 130,000 m2 ubi-
cada sobre el cauce del río
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 inició con un primer
desfogue de 800,000 m3 a
través del sifón 3+480 del
Canal Sacramento.  Poste-
riormente, los intervalos de
descarga se repitieron de 7
a 9 días con duración de 24
a 72 horas cada uno y con
gastos variables de 3 a 20

Inundación

Balsas.

Zanjas
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m3/s, alcanzando un volu-
men total promedio de
500,000 m3, en cada even-
to.  El volumen total deri-
vado durante 67 días fue
5.2 Mm3, de éstos se esti-
ma que 0.2 Mm3 se evapo-
raron y el resto, 5.0 Mm3,
se infiltraron.  Durante el
proyecto se monitoreó la
variación piezométrica en
dos pozos construidos  a
200 m y 500 m del estan-
que de infiltración y a pro-
fundidades de 30 m y 50
m, respectivamente.  A dis-
tancias superiores entre 1
y 3 Km se monitorearon
112 pozos de observación
con profundidad promedio
de 130 m.

El análisis de las variacio-
nes piezométricas, de ca-
lidad del agua y de la infor-
mación hidrogeológica, su-
giere que la dirección del
agua de recarga se despla-
zó en forma “escalonada”
debido a la interestra-
tificación de sedimentos fi-
nos y gruesos presentes
en el subsuelo en forma
errática.

Los resultados del proyec-
to piloto y los estudios pre-
liminares en el área sugie-
ren que el cauce del río
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 infiltración de
mayor alcance, la recarga
artificial representa una al-
ternativa viable técnica y
económicamente para
controlar la degradación
del agua subterránea in
situ y mantener la calidad
en las fuentes de abaste-
cimiento.  A corto plazo el
costo-beneficio de la recar-
ga es superior, comparado
con alternativas como: el
tratamiento y remoción del

arsénico en plantas de tratamiento o la construcción de un acueducto desde la
presa Fco. Zarco a las ciudades de Torreón o Gómez Palacios (9).

Distrito Federal
El día 05 de mayo del presente año, el jefe de gobierno de la ciudad de México
anunció que en breve se llevarán a cabo la construcción de pozos para recargar los
mantos acuíferos con una inversión de más de 200 millones de pesos.  El proyecto
se llevará a cabo principalmente en las delegaciones Tlalpan, Magdalena Contreras
y Xochimilco.  La recarga se llevará a cabo principalmente con agua pluvial la cual
tendrá un tratamiento previo a la inyección al acuífero.  También comentó que se
emitió un bando que prohíbe obras habitacionales en la zona sur de la ciudad, donde
se encuentra la mayor parte de las áreas de recarga acuífero (5).

En el mes de Junio del año en curso, se anunció el comienzo de la perforación de
60 pozos de absorción para la recarga del acuífero en Tlalpan, Xochimilco y
Milpa Alta.  Confía que este proyecto concluya en diciembre.

Guadalajara, Jalisco
La zona metropolitana de Guadalajara cuenta con una población de cerca de
seis millones de habitantes distribuidos en los municipios de Guadalajara,
Zapopan, Tonalá y Tlaquepaque.  Para abastecer de agua potable a todas esas
personas, es necesario bombear 11.9 metros cúbicos por segundo.  La fuente de
abastecimiento principal es el lago de Chapala, de donde se extraen 6.2 metros
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cúbicos por segundo, es  decir, poco más de la mitad del
agua que necesita la ciudad; la presa Calderón aporta
aproximadamente 2 metros cúbicos por segundo y los
pozos profundos (como el sistema acuífero Tesistán-
Atemajac-Toluquilla, junto con los manantiales de la
zona), el 3.7. Estas fuentes de abastecimiento están
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
infiltración en la ciudad, lo cual no solo ayudaría a recar-
gar los mantos acuíferos e incrementar las reservas de
aguas subterráneas, sino que también aliviaría con ello
las molestas y en ocasiones peligrosas inundaciones que
se producen en puntos bajos y depresiones de la ciu-
dad. El volumen de infiltración de ambos sistemas com-
binados sería del orden de los 72 millones de metros
cúbicos al año, que significaría proveer a la ciudad de
cerca de 2.30 metros cúbicos por segundo, 20 por ciento
del agua que requiere la ciudad (10).

Baja California Norte
A fin de garantizar la sustentabilidad del vital líquido que
se halla en el subsuelo, la CNA y el gobierno de Japón, a
través de la Agencia de Recursos Verdes (J-Green), em-
prendieron  hace cinco años un proyecto tecnológico para
instrumentar a futuro el concepto de Presas Subterráneas
en la República Mexicana.  El lugar seleccionado para el
arranque del mismo fue el valle de La Misión 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
último también penetra hacia el manto acuífero formándo-
se una interfase marina o cuña de mar.  Cuando el acuífero
se sobreexplota o cuando la fuerza de succión de las bom-
bas dentro del pozo es demasiado potente, se extraen
ambos líquidos (agua dulce y salada) produciéndose la
intrusión marina.  La tecnología propuesta por Japón con-
siste en generar una pantalla o muro impermeable en el
subsuelo que separe la parte costera y el acuífero de La
Misión, a fin de evitar el movimiento de los líquidos en
cualquiera de las dos direcciones (entrada y salida).  Los
beneficios que espera la CNA con la adopción de esta
técnica son interceptar las descargas subterráneas de los
acuíferos, con el propósito de incrementar su almacena-
miento, prevenir y controlar la intrusión marina.

Entre las características preliminares de dicha presa sub-
terránea figuran la de tener una longitud de 500 m a una
profundidad de 50, y se estima que con esas acciones
se incrementará el almacenamiento del acuífero de seis
a nueve millones de metros cúbicos por año, en caso de
que las lluvias sean favorables.  De igual modo, se cal-
cula que el costo del proyecto a valor actual rondará los
12 millones de dólares, con un periodo de construcción
de cinco años una vez terminados los estudios ambien-
tales y de costo-beneficio (11).

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

verano pero que también sufren sequías.  En este proyec-
to se pretende controlar inundaciones bajo eventos extre-
mos y aprovechar tal control para aumentar la captación
de agua dulce superficial y subterránea 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
acuífero. Por eso, el control que se pretende hacer en este
proyecto es capturar el agua en cañadas y en el área rural
serrana con aguas libres de contaminación. Esta condi-
ción 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 protección civil contra inun-
dación la hacen productiva; para ello se usarían estan-
ques de recolección de la inundación, y luego sería con-
ducida a pozos, zanjas o áreas de recarga (6).

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

No hay que dejar de lado la importancia que representa la
educación pública, ya que esta es la clave para cambiar
las actitudes básicas hacia el uso adecuado del agua.
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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 día, el estado de Guanajuato sólo cuenta con una fracción mínima de la disponi-
bilidad nacional de agua y presenta la mayor densidad de pozos del país (21.7% de los
aprovechamientos subterráneos del país). Debido a que esta problemática 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 implementación, a través de la CEAG (Comisión 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 concesión y tienen como meta
principal inducir la reducción  del abatimiento de los acuíferos. Para lograr esta meta se
implementaron desde 2002 los planes de manejo de los acuíferos.  A través de un trabajo
de fomento a la participación social y gracias al apoyo de herramientas como los modelos
hidroeconómicos se logra implementar acciones que correspondan a las necesidades de
los usuarios y que sean consensuadas con los usuarios y las autoridades.
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Antecedentes
El acelerado crecimiento de la población y el desarrollo
económico en Guanajuato durante los años 40’s, provo-
có un aumento en la demanda de agua, por lo que para
poder satisfacer las necesidades hubo un gran crecimien-
to en el número de  perforaciones de pozos en la región
(en la actualidad hay aproximadamente 17,000 pozos en
el Estado) y como consecuencia un constante abatimiento
en los niveles de agua subterránea.
Hoy por hoy, el balance de agua subterránea en
Guanajuato presenta un déficit de 1,200 millones de me-
tros cúbicos por año, mientras que el nivel de almacena-
miento en las presas ha mostrado variaciones conside-
rables a través del tiempo.

La Comisión Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) ha
involucrado a la sociedad en la resolución de los proble-
mas hídricos, proponiendo una nueva forma de manejo
del agua, en la que tanto el gobierno como la comunidad
interactúan 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 promovió la creación
de 14 “Consejos Técnicos de Aguas, COTAS”  que son
formados por todos aquellos que cuentan con un título
de concesión y son representados a través de un Conse-
jo Directivo. Su principal objetivo es: constituirse como
instancias de coordinación y concertación de los usua-
rios de aguas subterráneas y superficiales, en coordina-
ción con las diferentes autoridades relacionadas con el
sector para la solución de sus problemas y necesidades,
buscando un uso eficiente del agua y su preservación en
cantidad y calidad. Además, estas organizaciones propi-
cian la explotación, uso y aprovechamiento racional del
acuífero, a fin de evitar la sobreexplotación y contamina-
ción, a través de la formulación de programas y acciones
para su estabilización y recuperación.

El órgano supremo de cada COTAS es la asamblea ge-
neral integrada por los usuarios de las aguas nacionales
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con aprovechamientos dentro de la región. En su seno
se plantean y resuelven los asuntos de mayor importan-
cia para el desarrollo sustentable de la región asociados
con el uso del agua. El órgano de gobierno del COTAS
es su Consejo Directivo. Esta integrado por un máximo
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 organización 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 Comisión Estatal del Agua de
Guanajuato.

Entre otras cosas, los COTAS tienden a representar a
todos los usuarios del agua en su región, a participar en
la reglamentación para el uso, explotación 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-
lación, seguimiento, evaluación y modificación de los pla-
nes y programas que en matera hidráulica 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 realización de estu-
dios y modelos matemáticos de los acuíferos, iniciando
un proceso de planeación participativa del agua en el Es-
tado para diseñar estrategias y políticas hidráulicas con
una visión de largo plazo, asimismo se diseño un sistema
de monitoreo permanente del agua, se implementó un pro-
grama dirigido a aumentar la eficiencia administrativa de
los organismos operadores, se creó un nuevo programa
de comunicación y cultura del agua, así como programas
de entrenamiento para el Sector Hidráulico del Estado.

A partir del año 2002, la CEAG en coordinación con los
COTAS, inició los trabajos de implantación del “Progra-
ma de Manejo del Acuífero”  el cual busca desarrollar en
lo inmediato, acciones de alto impacto que fomenten la
participación social en la solución 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 agrícola es el que consume
más del 80% del recurso  agua muchas de las acciones
del programa están enfocadas a este sector, el cual esta
atravesando por una situación complicada y es difícil 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 comercialización, instituciones
de crédito, así como brindarles soporte técnico. Para
asegurar el éxito del proyecto y la participación de los
involucrados, el programa se inicia en una zona piloto de

cada acuífero integrado al
proyecto, la delimitación del
área, se hace en función al
mayor cono de abatimien-
to y es aproximadamente
de 50 a 70 Km2 y por las
características de la tenen-
cia de la tierra agrupa en-
tre 100 y 300 usuarios (pe-
queños propietarios o
ejidatarios).

Un diagnóstico socioeco-
nómico como un análisis de
actores representan las
bases de trabajo en la
zona.  Una vez realizado
este diagnóstico se llevan
a cabo foros informativos y
de consulta con los usua-
rios de la zona para asegu-
rar su compromiso y parti-
cipación así como para de-
finir las acciones y la forma
de implantación. Ya definido
el plan de trabajo se empie-
za con la implementación de
acciones, dando seguimien-
to permanente a las mismas.
El impacto de las acciones
implementadas sobre el
acuífero esta medido gracias
a una red piezométrica den-
tro de la zona de trabajo.

Todo lo anterior apoyado en
herramientas técnicas
como son los modelos de
simulación de flujo de agua
subterránea y un modelo
hidroeconómico que nos
permite llevar a cabo un
análisis de evaluación de
políticas hidráulicas. Gra-
cias a información de las
características de los pozos
y de los parámetros hidráu-
licos que rigen el almace-
namiento y movimiento de
las aguas subterráneas
como datos sobre el siste-
ma de explotación de
los usuarios esta herra-
mienta permite evaluar el
impacto hidroeconómico de
instrumentar una política y
propiciar bases para la
toma de decisiones.
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Además de simular el com-
portamiento del acuífero
para distintas políticas de
explotación, el modelo eva-
lúa también, los requeri-
mientos de inversión y los
beneficios en términos de
reducción de costo de pro-
ducción (consumo de ener-
gía eléctrica, gasto de ope-
ración y mantenimiento de
los pozos) y el incremento
en el ingreso. Esta herra-
mienta es igualmente útil
tanto para informar y sensi-
bilizar como para lograr el
consenso de los principales
actores en la aplicación de
toda política: los usuarios.

Avances
Actualmente la CEAG está
trabajando en coordinación
con 9 COTAS para la
implementación de los pla-
nes de manejo;  cada aso-
ciación se encuentra en un
etapa diferente.

Hasta la fecha el principal
logro de la implementación
de acciones en los diferen-
tes COTAS es la construc-
ción de organizaciones ca-
paces de promover mejores
practicas de manejo del
agua con la participación de
los usuarios de la región.
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 dispersión crecien-
te, la complejidad y la varia-
bilidad de los problemas del
agua en la región.

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

nativos, nivelación de terrenos, producción en invernade-
ros), difunden proyectos de agrupación de productores,
desarrollan proyectos de investigación sobre la calidad del
agua en coordinación con universidades estatales y na-
cionales, apoyan programas de educación con niños y es-
tudiantes, apoyan a las autoridades federales.

Como beneficio a largo plazo se contempla la
implementación de un proceso de participación perma-
nente de los usuarios en la toma de decisiones en el
manejo del agua a nivel local, un desarrollo sustentable
para los productores agrícolas, la reducción del déficit de
agua subterránea y la recuperación de los acuíferos en
el estado. El impacto económico de la implementación
de las acciones es considerable. El beneficio evaluado
por el modelo hidroeconómico por los agricultores (en un
acuífero) representa USD 4,000,000 en costo de produc-
ción, USD 6,000,000 en costo de energía eléctrica y un
incremento de ingreso de USD 8,500,0000.

El siguiente paso es la replica de la experiencia en todo
el acuífero para posteriormente generar una propuesta
conjunta del reglamento de operación. Para asegurar la
sostenibilidad de los programas de manejo se contempla
definir una reglamentación de los acuíferos la cual fun-
cionará con un sistema de control y sanción y será
implementada por las asociaciones de usuarios.

Conclusiones
El posicionamiento social de una organización es un pro-
ceso sumamente lento, más aún cuando los sistemas de
control para hacer respetar el marco normativo en torno
a un bien común, 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 económicamente viable por lo que
trabajar de cerca con los usuarios e involucrarlos en el
proceso es sumamente importante.

La solución debe integrar aspectos de construcción y
operación hidráulica con acciones para el equilibrio finan-
ciero, la consolidación de capacidades, la adecuación del
marco institucional y la valoración social propicia para el
buen uso del agua.

El futuro de Guanajuato es incierto sin acuíferos 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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Estudios de la calidad del agua subterránea en la zona de

San Miguel Allende

La Universidad de Guanajuato realizó un estudio sobre el
agua subterránea en la zona de San Miguel de Allende.
Este estudio fue apoyado por el Consejo de Ciencias y
Tecnología del Estado de Guanajuato (CONCyTEG), la
Comisión Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) y la
Secretaría de Desarrollo Agropecuario (SDA).

La problemática del medioambiente y específicamente del
agua en dicha zona es típica para gran parte del Estado
de Guanajuato y se puede describir como una modifica-
ción del entorno. Ésta concierne a la deforestación, de-
gradación de suelos, desecación y sobreexplotación de
mantos freáticos, así como la contaminación del recurso
hídrico por agroquímicos y en menor proporción por la
industria, desechos sólidos y aguas residuales urbanas.

Se han realizado varios estudios del agua subterránea a
nivel regional (Cuenca Alta del Río Laja, Laguna Seca),
sin embargo no se contaba con un estudio local que su-
ministre bases firmes para obtener certidumbre y con-
fianza en las acciones que se acuerden o establezcan
para mejorar la administración y la optimización del re-
curso hídrico.

La ubicación del estudio en San Miguel de Allende repre-
senta también un reto académico-investigativo ya que esta
zona se encuentra en una estructura tectónica muy im-
portante: la falla de San Miguel de Allende. Esta falla pro-
voca desniveles hasta de 130 m.

 Por: Jürgen Mahlknecht

Dicha investiga-
ción se realizó entre diferentes Facultades

de la Universidad de Guanajuato (Facultad de Ingeniería
en Geomática e Hidráulica, Facultad de Química y Cen-
tro de Investigación en Química Inorgánica), la Universi-
dad Estatal del Estado de México, la Universidad Nacio-
nal Autónoma de México y la Universidad de Waterloo,
Canadá. Estas instituciones y entidades aportaron per-
sonal académico, estudiantes tesistas, equipamiento y
materiales para poder realizar el estudio.

El objetivo principal del estudio fue conocer y
conceptualizar el complicado sistema acuífero de la zona
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mencionada, estimar las reservas hídricas y determinar
el grado de contaminación. Concretamente se desarro-
llaron: un modelo conceptual del flujo subterráneo, un
modelo hidrogeoquímico, un estudio de calidad de agua
subterránea y un estudio de vulnerabilidad acuífera a
contaminación.

Con respecto a la calidad del agua subterránea, se
concluyó que el agua es poco salina y con un pH rela-
tivamente neutral. La temperatura varía entre 19 y
39ºC, presentando la mayoría 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 límite permisible del 1.5 mg/L establecido
por la NOM-127-SSA1-1994 (ca-
lidad para agua potable), tratán-
dose en su mayoría de pozos
utilizados para abastecer agua
potable, por lo que
puede causar fluorosis
dental en la población.
El origen del flúor en

el agua
es geológico, es decir

producto de la interacción entre el
agua y la roca circundante. Es recomendable ins-

talar una técnica de mezcla apropiada de agua caliente y
rica en flúor, con agua fría y pobre en flúor, 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 lími-
te permisible de la Norma Oficial Mexicana (30 _g/L) pero
sí supera el límite para agua potable sugerido por la guía
de calidad de agua potable publicada por la Organiza-
ción Mundial de la Salud. Las concentraciones elevadas
de arsénico en la zona se deben a una circulación pro-
funda de agua, la cual tiene contacto con óxidos e

hidróxidos metálicos que liberan arseniato con pHs
elevados.

El plomo sobrepasa en algunos de los pozos de agua po-
table el límite 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 tuberías antiguas y oxidadas.

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

Un mayor problema
presentan los
microorganismos:
el 85% del
agua de los
p o z o s
muestrados
está conta-
minada con

b a c t e r i a s
coliformes fecales debido a

la falta de procesos de desinfección en la
mayoría de ellos. En un gran número de pozos, el con-

tenido de bacterias llega a ser no cuantificable. Se sugie-
re instalar/reactivar los sistemas de cloración que están
fuera de uso.

Con respecto a la contaminación global, existen dos zo-
nas con mayor grado de contaminación: la de la cabece-
ra de San Miguel de Allende y sus alrededores (los ran-
chos Insurgentes 2, Alcocer, San Julián, 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 subterránea en las zonas de mayor
riesgo

* Nueva dirección: Centro de Estudios del Agua (CEA), Instituto Tecnológico y

de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) Campus Monterrey.

af



26 aqua forum

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

Un modelo matemático se puede definir también como una ecuación o conjunto de
ecuaciones que simulan de manera aproximada la relación estímulo-respuesta de un
sistema.  Los modelos son así herramientas de cómputo que se pueden utilizar para
analizar y evaluar los sistemas acuíferos, y para predecir su respuesta ante estímulos
tales como el bombeo en pozos y como las acciones correctivas propuestas en caso
de contaminación.

En la mayoría 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 específica relacionada con alguna decisión administrativa urgente, y una vez
que ha servido a este propósito, se archiva o se olvida.  Pero un modelo matemático
se puede utilizar también en el modo de gestión, es decir, como una herramienta de
apoyo para la planeación y la gestión hidráulicas, y en este caso el modelo provee de
elementos cuantitativos para la toma de decisiones relativas al manejo del acuífero,
que pudieran ser tomadas al nivel diario, mensual o anual.

En relación con los conceptos de gestión del agua subterránea, los modelos matemá-
ticos pueden emplearse para simular el proceso dinámico de la captura, en donde uno
de los objetivos más importantes sería el de estimar el tiempo que le llevaría al acuífero
el alcanzar una nueva condición de estado estacionario. Los modelos matemáticos
tienen un uso común en acuíferos sometidos a una explotación intensa, la cual puede
haber ya conducido a la aparición de impactos negativos ambientales, económicos o
sociales. En un caso así, si la decisión administrativa consiste en alcanzar el rendi-
miento sostenible dentro de un plazo razonable, entonces las condiciones y el grado
de explotación del acuífero que se tengan al momento de elaborar el plan van a ser
determinantes para su diseño.  Si la planeación y la gestión hidráulicas se entienden
como procesos permanentes, entonces los modelos matemáticos van a ser uno de
los elementos principales para el análisis sistemático de las políticas de manejo de los
acuíferos.

La construcción de los modelos matemáticos de acuífero se efectúa de acuerdo con
un PROTOCOLO, en donde destacan como acciones principales el desarrollo de un
modelo conceptual del funcionamiento del sistema, el diseño del modelo, su calibra-
ción, y las simulaciones predictivas.

Por: Adolfo Chávez Rodríguez

Modelos matemáticos
e hidrogeología estocástica

Es hidrogeólogo, académico y consultor, con grados otorgados por la Universidad Nacional Autó-
noma de México y por la Universidad de Arizona (E.U.A). Profesor de la maestría en Hidrología
Subterránea en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Chihuahua. Ha laborado
en la antigua SARH, en el Departamento de Geohidrología de la CFE, como consultor en la empre-
sa Estudios y Proyectos en Agua Subterránea, y como asesor de organismos de gobierno y de
empresas mineras tales como el Corporativo Peñoles y el Grupo Acerero del Norte.  De 1998 a la
fecha ha sido consultor de la Comisión Estatal de Agua de Guanajuato, en donde supervisó la
construcción de 15 modelos hidrodinámicos y dirigió la calibración automatizada y el análisis
predictivo de los mismos.  Con más de 25  años de experiencia en las Ciencias de la T ierra, el Dr.
Chávez ha publicado artículos de nivel internacional y ha dirigido numerosos proyectos
hidrogeológicos, hidrogeoquímicos y de modelación matemática del flujo de agua subterránea, de
transporte de contaminantes, y de manejo óptimo de sistemas acuíferos.
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Los Modelos y su Complejidad
La caracterización del sitio es el primer paso importante
para la modelación del flujo de agua subterránea y del
transporte de solutos, pero en virtud de que la geología
del subsuelo es heterogénea y sujeta a poco muestreo,
el conocimiento imperfecto del sistema conduce a erro-
res de predicción.  Típicamente, es menos de una millo-
nésima parte del volumen de un sitio el que se muestrea
durante la exploración (Poeter y McKenna 1995).

En consecuencia, en la modelación aplicada no sólo la
correcta identificación de los procesos actuantes en el
sistema tiene valor, sino también la interpretación y el
uso adecuados de los siempre escasos e inciertos datos
de campo.  En palabras de Anderson y Woessner (1992,
p.28): “En teoría, mientras el modelo conceptual más se
aproxime a la situación de campo más preciso será el
modelo numérico. Sin embargo, en la práctica es desea-
ble actuar con parsimonia, lo cual implica que el modelo
conceptual se ha simplificado lo más 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”.

Está empíricamente demos-
trado que a una mayor
complejidad del modelo no
corresponde necesaria-
mente una mejor repro-
ducción del comporta-
miento del sistema; se tie-
nen ejemplos de modelos
más simples que logran me-
jores predicciones que mode-
los más complejos (Freyberg
1988).  El definir el grado de
complejidad adecuado en un mo-
delo específico es uno de los proble-
mas más críticos de la modelación apli-
cada, donde el propósito del modelo y la
experiencia práctica del analista juegan un papel
esencial.   Por lo general, la modelación del transporte
de solutos en el agua subterránea requerirá de una ma-
yor complejidad que la simulación del flujo, particular-
mente en lo que se refiere a la parametrización de la
conductividad hidráulica.

La Incertidumbre en los Modelos de Acuífero
La incertidumbre es una propiedad inherente a la
modelación de los sistemas subterráneos, ya sea que
esto se reconozca explícitamente o no, y dimana de nues-
tra incapacidad para medir, entender, o representar to-
das las características del sistema real (Gorelick 1997).
Las dos fuentes de error más comunes en la aplicación

de modelos de acuífero a problemas de campo son:
errores conceptuales, es decir, concepciones erróneas
de los procesos básicos que ocurren en el sistema;
entre estos errores se tienen la exclusión de procesos
importantes y la representación 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 acuífero, los esfuerzos hidrológicos y las condi-
ciones de frontera (Konikow y Reilly 1999).  La mayo-
ría de los modelos de acuífero que se han construido y
que se usan hoy día son modelos matemáticos
determinísticos.   Los modelos determinísticos se ba-
san en las leyes de conservación de la masa, del im-
pulso y de la energía, y describen las relaciones cau-
sa–efecto en el sistema.  La hipótesis subyacente es
que si se tiene un alto grado de entendimiento de los
procesos de estímulo–respuesta, la respuesta del sis-

tema a cualquier esfuerzo hidrológico se puede
predeterminar, aun cuando los nuevos

esfuerzos estén fuera del ámbito
de los valores que se hayan

presentado históricamente
(Konikow y Reilly 1999).

Los modelos determi-
nísticos  tienen con
frecuencia un bajo
poder predictivo.
Aun cuando se ten-
gan numerosos da-
tos de campo,
siempre habrá una
incertidumbre aso-
ciada con las propie-

dades, esfuerzos, y
condiciones de fronte-

ra del sistema subterrá-
neo bajo estudio, lo cual

ha conducido a investigar la
naturaleza de esta incertidum-

bre y las mejores maneras de
abordarla.  Así, el enfoque

estocástico reconoce que las variables
hidrológicas están afectadas por la incertidumbre y las
considera como aleatorias.  Esta aleatoriedad condu-
ce a definir los modelos de acuífero en un contexto
estocástico, y las predicciones se ofrecen en términos
probabilísticos (Dagan 1997).

Por ejemplo, la incertidumbre en la carga hidráulica cau-
sada por la incertidumbre inherente a los parámetros
del modelo se puede analizar mediante el método Mon-
te Carlo, en donde se generan múltiples realizaciones
de la distribución de parámetros y cada una de éstas
se usa en el modelo de simulación para producir, al
terminar, una serie de realizaciones de la carga hidráuli
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ca, de donde se calculan la media y la varianza de la
carga simulada.  Esta es una manera en que los mode-
los estocásticos evalúan la incertidumbre.

El Tratamiento de la Incertidumbre
En acuíferos heterogéneos la dimensión del espacio de
los parámetros es teóricamente infinita, pero en la prácti-
ca las ecuaciones de flujo y de transporte se resuelven
por computadora utilizando métodos de discretización
espacial, como son las diferencias finitas o el elemento
finito.  Al aplicar estos métodos numéricos, las propieda-
des del material se parametrizan para reducir el número
de parámetros a una forma dimensional finita. Los dos
esquemas más utilizados de parametrización son
zonificación e interpolación, aunque también se pueden
instrumentar esquemas mixtos, en donde una porción del
acuífero se parametriza por zonificación y otra por
interpolación.  En la zonificación el parámetro tiene un
valor constante en zonas del modelo que se extienden
sobre un cierto número de celdas de la malla;  mientras
que en la interpolación el valor de la propiedad de acuífero
puede variar de celda a celda, pero el número de
parámetros a estimar se limita únicamente a los valores
de la propiedad en los nodos de la red de interpolación, o
puntos piloto.

Hill et al. (1998) adujeron que el problema más importan-
te en la modelación de sistemas hidrogeológicos com-
plejos, es la obtención de modelos manejables que sean
lo suficientemente representativos del sistema real como
para producir resultados útiles, y argumentaron que la
simplificación relacionada con la parametrización se pre-
senta como la única opción potencialmente útil para lo-
grar este propósito.   Sin embargo, Gómez-Hernández
(2003) advirtió que el problema principal en los modelos
que tratan de incorporar la heterogeneidad de una ma-
nera realista con información escasa, es la imposibilidad
de determinar una representación heterogénea única 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 representación del
parámetro y de las predicciones efectuadas con el mo-
delo.  Así, la investigación actual en la complejidad de los
modelos se enfoca a las alternativas de parametrización
de los campos heterogéneos, a la consideración de to-
dos los tipos de información pertinente, y a la modelación
de la incertidumbre.

En cuanto a la instrumentación práctica de los nuevos
enfoques destaca el código de computadora PEST
(Doherty 1994), el cual originalmente sólo trabajaba como
código inversor (calibración automatizada), pero con el
tiempo este código se ha venido desarrollando, y en la
actualidad incluye el análisis no-lineal de incertidumbre
en predicción que se efectúa mediante el método del
punto crítico, la instrumentación de técnicas de regulari-
zación que mejoran la estabilidad numérica, el acomo-

damiento de la heterogeneidad geológica mediante
métodos avanzados de parametrización espacial (pun-
tos piloto) y, además este código permite explorar, en
combinación con la generación de campos aleatorios,
la incertidumbre de los parámetros del modelo en sis-
temas heterogéneos.

Por su parte, Carrera (2003) anotó que los parámetros
que controlan el flujo de agua y el transporte de solutos
sufren importantes anomalías que ponen de manifiesto
las limitaciones de las ecuaciones básicas conven-
cionales, pero que pueden explicarse reconociendo
que el medio es heterogéneo, de donde surge la ne-
cesidad del enfoque geoestadístico.  El objetivo de la
geoestadística es la expansión de unos pocos datos
en campos que describen el valor del parámetro en
todos los puntos de la zona de estudio, para lo que se
dispone de dos herramientas: la estimación
(interpolación) y la simulación estocástica.  A partir de
los datos medidos se establece un modelo que expli-
que los patrones de variabilidad espacial del parámetro
(distancias de correlación, anisotropías, varianza glo-
bal, derivas,…..) y éste se utiliza para determinar los
valores del parámetro en aquellos puntos donde no
se dispone de medida.

En la actualidad es común usar la geoestadística para
caracterizar la variabilidad espacial de los parámetros
de flujo y de transporte.  El enfoque geoestadístico
trata a los parámetros determinados en varios puntos
dentro de una unidad hidrogeológica como una mues-
tra de un campo aleatorio, definido éste sobre un con-
tinuo.  Las teorías estocásticas suponen que todas
las propiedades estadísticas necesarias de tales cam-
pos aleatorios se pueden inferir de tales datos
(Neuman 1997).

La simulación estocástica geoestadística también se
ha utilizado en combinación con la optimización para
generar campos de transmisividad que están condi-
cionados tanto a los datos de transmisividad como a
las cargas hidráulicas observadas.  Gómez-Hernández
et al. (1997) presentaron un método que tiene mucha
similitud con el problema inverso clásico, 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 están condicionadas a los datos dis-
ponibles y exhiben la misma variabilidad espacial que
la observada en campo.

En relación con el uso de tipos diversos de informa-
ción,  el Profesor Yeh de la Universidad de Arizona y su
grupo introdujeron el método de Tomografía Hidráulica
para el análisis de los acuíferos considerando puntos
múltiples de bombeo y de observación.  Este método
se puede usar para discernir la anisotropía y la hetero-
geneidad inherentes a los parámetros hidráulicos, a di-
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ferencia de las soluciones convencionales de pruebas de
bombeo que suponen homogeneidad (v.g., Theis y Cooper-
Jacob). Además, están trabajando en la llamada Tomografía
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 anomalías de resistividad eléctrica son sutiles,
complejas y a escalas múltiples.  La TRE ha sido diseñada
para recabar conjuntos extensos de datos sobre corrien-
tes y potenciales eléctricos en dimensiones múltiples.

Este grupo se encuentra también explorando el poder de
la llamada Fusión Estocástica (Yeh y Simunek 2002). La
idea principal de este enfoque consiste en incluir tipos
distintos de información simultáneamente en el proceso
de inversión (calibración del modelo).  El concepto de uti-
lizar diferentes tipos de datos, incluyendo los obtenidos
por métodos geofísicos (resistividad, gravimetría, sísmica,
térmica), métodos hidráulicos (pruebas de bombeo tradi-
cionales y tomográficas), y pruebas de trazador (tradicio-
nales y tomográficas), aglutinados y combinados dentro
de un marco estocástico y de análisis de incertidumbre,
constituye la base de la fusión estocástica de informa-
ción, la cual permite reducir significativamente la incerti-
dumbre en el proceso de inversión.

Comentarios  Finales
Las respuestas determinísticas a los problemas ambien-
tales del mundo real ya dejaron de ser suficientes.  En los
E.U.A., por ejemplo, cada vez más organismos normati-
vos y más estudios sujetos a litigio requieren que la incer-
tidumbre asociada con una estimación sea cuantificada
junto con los valores de los parámetros de interés.  Esta
tendencia se está ya dando al nivel mundial.

En México, la calibración automatizada se ha venido apli-
cando desde la hace más de una década. Con ella, el
problema inverso se plantea mediante un enfoque
estocástico que además de proporcionar los valores ópti-
mos de los parámetros del modelo, proporciona estadís-
ticos que evalúan la información contenida en los datos y
que cuantifican la precisión de estimación de los
parámetros.

En lo particular, cabe anotar que la Comisión Estatal del
Agua de Guanajuato (CEAG) ha venido desarrollando
desde el año de 1998 un programa de construcción de
modelos hidrodinámicos para las 15 principales zonas
acuíferas de la entidad, los cuales son indispensables para
el diseño de los planes de manejo del agua subterránea.
Estos modelos han estado sujetos a calibración automa-
tizada y a un análisis de incertidumbre en predicción me-
diante el uso del mencionado código PEST
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Red de monitoreo de la calidad de agua subterránea
en el municipio de

León, Gto.
 Por: V irguina Petkova

El fuerte desarrollo socio económico y la creciente de-
manda de agua en el municipio de León imponen la ne-
cesidad de contar con información sobre la cantidad y
calidad del agua subterránea. Desde 1998 la CEAG
implementó la red piezométrica para el monitoreo y eva-
luación de la cantidad de agua subterránea; en 2001 se
inicia la conformación de la red estatal para el monitoreo
de la calidad del agua subterránea en Guanajuato. Esta
actividad se realiza por etapas, incorporando pozos exis-
tentes, representativos para la calidad del agua subterrá-
nea y su evolución en el tiempo.

El diseño de redes de monitoreo de la calidad del agua
subterránea abarca varias etapas:

- Identificación de zonas de riesgo potencial según la vul-
nerabilidad acuífera y la carga contaminante, generada
por la actividad antropogénica en el área de estudio.
- Monitoreo de agua subterránea con el fin de detectar
alteraciones en la calidad de la misma.
- Clasificación de las zonas afectadas de acuerdo al gra-
do y el origen de contaminación en el agua.
- Configuración de la red de monitoreo.
- Elaboración del programa de monitoreo y operación de la red.

Para evaluar el riesgo que las actividades productivas re-
presentan para el acuífero, se elaboró un inventario in-
dustrial de 150 empresas divididas en 17 giros industria-
les, incluyendo el manejo y disposición de los desechos
sólidos y líquidos, e identificando parámetros que carac-
terizan sus descargas.

Se hizo un monitoreo de agua subterránea, analizando
36 parámetros físico-químicos, bacteriológicos y especia-
les en un total de 25 pozos localizados en el área de es-
tudio. La calidad de agua fue relacionada con los
estándares establecidos para el consumo humano y para
uso agrícola - los dos principales consumidores de agua
subterránea en el área 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 índices que caracte-
rizan el agua, como el índice de calidad de agua (ICA), el
índice de contaminación (Cd), índice de estabilidad de agua
(SI), la relación de adsorción de sodio (RAS), etc.

Fig. 1 Indice de contaminación.
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Mediante los resultados del monitoreo se identificaron los
focos de fuerte contaminación en el área de estudio, asocia-
das con la elevada concentración de sólidos disueltos tota-
les, cloruros, nitratos y sulfatos. Estos parámetros, por lo
general, son indicativos para una contaminación artificial.

El análisis de la vulnerabilidad acuífera, la hidrodinámica
del flujo subterráneo y la posición de las fuentes de con-
taminación respecto a los pozos monitoreados permitie-
ron relacionar el contaminante detectado en el agua con
las industrias localizadas en el área de estudio.

Por otra parte, la evaluación hidro-geoquímica del acuífero
determina el origen de los principales constituyentes en
el agua y establece las anomalías en la composición de
agua subterránea. Un análisis íntegro de la información
permite distinguir entre las zonas donde la calidad de agua
está alterada por los procesos naturales de interacción
agua – roca y las zonas donde el agua está afectada por
las actividades humanas. En la zona de León fue com-
probada la contribución y el fuerte impacto de las indus-
trias curtidoras sobre la calidad de agua subterránea; fue
evaluada la extensión de la contaminación antropogénica
e identificados los tipos de contaminantes arrojados en el
acuífero.

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

En el acuífero de León fueron determinadas cinco zonas
de monitoreo, clasificadas en tres grupos según el grado
de deterioro de la calidad de agua y la prioridad a atender:

Grupo A: Zonas críticas con evidente contaminación
antropogénica
- zona 1: contaminación agro - industrial
- zona 2: contaminación urbano - industrial
Grupo B:
- zona 3: con riesgo de contaminación por fuerte desarro-
llo industrial actual y futuro,  localizada en la ruta del flujo
principal de la recarga acuífera.
Grupo C: Zonas fuertemente influidas por anomalías
geológicas
- zona 4: afectada por las fallas y fracturas geológicas.
- zona 5: asociada con el flujo termal detectado en esta zona

La red de monitoreo establecida en el área de estudio
comprende un total de 16 pozos, de los cuales 50% están
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 operación de la red identifica los
parámetros a monitorear para cada pozo y la frecuencia de
monitoreo en función de la posición del pozo y el riesgo de
contaminación, definido para las zonas correspondientes.

Fig. 2 Red de monitoreo

Los resultados del estudio pueden ser utilizados como una
herramienta en la modelación de migración de contami-
nantes en el subsuelo y cuantificación del riesgo para po-
der marcar alternativas de prevención y/o remediación del
acuífero contaminado.

El conocimiento de los problemas de contaminación, me-
diante el monitoreo del agua subterránea, es un elemento
esencial para el desarrollo de políticas estatales de ex-
plotación del recurso hídrico, e implementación de estra-
tegias para la protección de los acuíferos af
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Aqua Forum: Sabemos que en el 2003 realizó un estudio acerca de la
gestión del agua realizada por los COTAS (Consejos Técnicos de Aguas
Subterráneas), tanto en su parte técnica como en la participación so-
cial, ¿qué puede comentarnos al respecto?

Stephen Foster: Si, el motivo de la misión del año pasado y ésta que es un
seguimiento de la anterior, era ayudar a las autoridades estatales y también
de la gestión del agua a nivel federal en la evaluación periódica de los CO-
TAS para saber en que punto esta ese nuevo elemento de usuarios organiza-
dos en asociaciones, adelantados y contribuyendo a la gestión del agua sub-
terránea, hasta qué punto puede existir la necesidad de mejorar sus estudios
del recurso hídrico subterráneo para efectivamente diseminar información a
ellos con más alta credibilidad y precisión.

A.F: Según la evaluación que pudo hacer a los COTAS, ¿cuáles serían
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 gestión de las aguas subterráneas 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 años, es cuestión de una década pero mientras tanto
hay algunas cosas que ellos pueden hacer quizá mejor que nadie y lo deben
hacer, y quizá más eficientemente, a lo mejor necesitan ayuda en ese aspec-
to. Por ejemplo para mí, lo más importante es conocer mejor el uso de las
aguas subterráneas, su extracción, la eficiencia y los beneficios del uso, por-
que a pesar de que hemos estado en esa área trabajando muchos años, el
gobierno federal y estatal, la realidad es que el panorama esta cambiando
todo el tiempo y se necesita mucha información a nivel local para realmente
dominarlo, es decir, tener un registro social y socio-económico de los usua-
rios y los usos y esto es clave si queremos mejorar nuestras estrategias de
gestión. 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 acuífero.

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

Actualmente es líder del World Bank - Global Water Partnership Groundwater Manage-
ment Advisory Team’ (GW -MATE), Profesor Visitante en la Universidad de Londres en
Contaminación de Aguas Subterráneas, Vice-Presidente de la Asociación Internacional de
Hidrogeólogos, y anteriormente Asesor Regional en Aguas Subterráneas para América
Latina y el Caribe de la Organización Mundial de la Salud y Director de la División de
Geología Ambiental del British Geological Survey.
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ayuda en mejorar los estudios y cál-
culos modelos del mismo recurso, el
tamaño 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 fácil si queremos cuantificar
mucho mejor el uso consultivo en la
agricultura y las tendencias y cambios
en esto, ayuda mucho al diagnóstico
y la predicción de escenarios futuros.

A.F:  El 85% del agua que se extrae
va destinada al uso agrícola, nos
podría 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, prácticamen-
te el fin probablemente el 98% y en-
tonces este uso en el sector agrícola
y los cambios con el tiempo, el cam-
bio de cosecha, cambios en la mane-
ra de regar y otras consideraciones
económicas es absolutamente central
en el conocimiento total del recurso
agua y la planeación y la precisión.

A.F: Una parte de esa agua que se
extrae, mínima, se utiliza en las zo-
nas urbanas ¿cuál sería el futuro
del agua subterránea en este uso?

S.F: Si, hay que tomar en cuenta que
muchos de los acuíferos de
Guanajuato están en una situación
crítica, el balance es crítico y estamos
minando agua al cultivar plantas, has-
ta cierto punto. Bueno, el uso en el
sector urbano por lo general tiene más
alto valor económico y no está con-
sumiendo el agua, esta utilizándola y
contaminándola en cierto grado, en-
tonces si hay una expansión de acti-
vidad económica a nivel por año que
necesita determinado uso por año
para sustentarse, es muy... se puede
planear bien, esto no es de uso con-
sultivo de agua, es una extracción de
agua subterránea que se puede de-
volver para el reúso en la agricultura
siempre y cuando se dé la planifica-
ción, 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 árido,
con escasez de agua y si queremos
ganar más ingresos per cápita, más

puestos de trabajo, más beneficios es conveniente que en un crecimiento
económico urbano sea utilizado primero en la zona urbana y devolverlo para
el reúso de la agricultura, bien planeado y esto puede ser uno de los aspectos
clave para el futuro en unos 20 o 30 años para este Estado y esta ocurriendo
ya, pero quizá 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 países ári-
dos, no hay que comparar Guanajuato con Suecia o Suiza, hay que compa-
rarlo con países parecidos como España por ejemplo en Europa y con otros
países áridos en medio oriente, y en esta tarea está bastante adelantado has-
ta la propia iniciativa de formar COTAS y movilizar la participación de los usua-
rios.  México en esto, en general y Guanajuato en particular está considerado
uno de los ejemplos de la vanguardia en ese proceso, es un proceso que ha
sido obviamente necesario para varios años pero difícil de arrancar porque
los usuarios de las aguas subterráneas son muy diferentes a los usuarios de
aguas superficiales porque tienen su propio pozo, no dependen de los cana-
les de riego, la organización de los usuarios en las asociaciones de riego con
agua superficial es mucho más fácil porque todos han trabajado por el mante-
nimiento de las obras, porque son comunidades, mientras que los usuarios de
las aguas subterráneas cada uno con su pozo privado han sido un elemento
más difícil de movilizar socialmente y por esto ha tardado 10 o 15 años más
que las organizaciones de usuarios de aguas superficiales. Y todavía cuesta,
por su propia independencia y la naturaleza del recurso es que tenemos que
convencer de que están independientes cada uno de ellos en el mismo acuífero,
subterráneo, independientes de pozo pero no de la fuente del agua, pero ese
proceso cuesta en la práctica, 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 sí, no se pueden hacer ni ellos solos ni nosotros sin
ellos, es una cuestión 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 área yo no he estudiado toda la disponibilidad del recurso agua,
las opciones digamos técnico-económico para el Estado, por eso no quiero
comentar o definir sobre ese tema, está un poco fuera del alcance de mi ac-
ción. Pero en general, las aguas subterráneas tienen una tremenda ventaja
para el abastecimiento urbano porque la calidad es mejor, son protegidas na-
turalmente contra la sequía por el gran almacenamiento, etc, etc, etc, enton-
ces... y son mucho más económicas, pero hay límites en todo esto y las solu-
ciones más elegantes en los países áridos  son los usos llamados por los
especialistas “uso conjuntivo”, no se si es “conjuntivo” en español pero en
inglés es “conjuntive use” que es uso combinado mejor traducido en español,
en que se usan las fuentes superficiales y subterráneas en una manera pla-
neada e integrada para efectivamente sacar las mejores características de
esta aguas, usar las aguas subterráneas para proteger de la sequía, para
abastecer a las zonas donde el agua superficial es difícil de alcanzar y eso es
lo más eficiente para las zonas urbanas en los países áridos.

A.F.: ¿Son las aguas subterráneas un recurso finito?

S.F.: Si, finito en dos sentidos. Yo creo que esa es la gran diferencia con las
aguas subterráneas porque tenemos en el subsuelo grandes cantidades de
agua almacenada, son enormes, son mucho más grandes que las presas y
los embalses superficiales pero esta agua es un recurso limitado por la recar
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ga a este sistema y la recarga con-
temporánea de hoy, porque mucha de
esa agua subterránea fue generada
en tiempos históricos con un clima
más 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 útil, podemos bombear para pa-
sar 20 años de sequía, 10 años de
sequía y 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 renovación del agua subterrá-
nea  y hasta qué punto podemos ex-
plotar la parte no renovada, cuál es
la mejor política si usar el agua o de-
jarla para generaciones futuras.

A.F.: ¿Es posible la recarga de los
mantos acuíferos, la recarga artifi-
cial?

S.F.: Artificial sí, y además hasta cier-
to punto no hay que diferenciar el pro-
ceso. En la naturaleza se recargan
los acuíferos y el hombre con todas
sus obras y acciones superficiales
como regar, forestar o deforestar,
cambia cualquier cosa, a veces me-
jora y 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,
específicamente de tomar agua de un
río e inyectarla al suelo sí se puede
hacer también pero a veces las pe-
queñas acciones, dispersas en el te-
rreno, son más beneficiosas y menos
problemáticas que un gran esquema,
pero se puede hacer esto también.

A.F.: Y aquí, ¿habría que conside-
rar también la posibilidad de con-
taminar el agua subterránea que ya
existe con la recarga artificial?

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

agua aquí 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
garantía de que puede ser competitiva con otro uso aguas abajo.  El aspecto
de planeación hídrica en este punto es importante, hay que pensar que si
ganamos aquí hay alguien perdiendo en otro lado, siempre hay que valorar
esta situación.

Pasando ahora a la pregunta sobre contaminación de aguas subterráneas y
la calidad, no hay que sobre exagerar ese problema porque realmente son
las aguas superficiales las que son mucho más vulnerables a la contamina-
ción porque están expuestas, no son cubiertas por el suelo, pero hoy en día o
cada año es más evidente que algunos procesos del hombre en la superficie
amenazan la calidad del agua subterránea, por ejemplo lo más común, la
disposición indiscriminada de aguas negras, hay cierta capacidad de renova-
ción en ese proceso pero si el agua negra contiene contaminantes persisten-
tes o si está descargada en áreas muy vulnerables podría resultar la contami-
nación.  Igualmente los procesos agrícolas pueden, si son muy intensivos y
con un uso excesivo de nutrientes y fertilizantes y/o parecidos, pesticidas,
etc, generar las condiciones vulnerables que pueden ensuciar las aguas sub-
terráneas; se necesita más sensibilización del uso para evitar estos proble-
mas.  Además la agricultura es capaz de causar salinización de aguas subte-
rráneas y otras cosas aisladas como la ruptura de tanques de hidrocarburos
o de líquidos o químicos industriales pueden causar incidentes llamativos
localmente, pero en general la calidad de las aguas subterráneas es buena,
natural es muy buena con la excepción 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 está naturalmente en el subsuelo.

A.F.: ¿Esto se debe a la sobre explotación?, o sea ¿cómo asegurar la
calidad de un manto acuífero que esta sobre explotado?

S.F.: Esa es una pregunta sumamente compleja porque depende mucho de
las condiciones de cada lugar.  Hay situaciones en que la sobre explotación o
la explotación excesiva con grandes abatimientos de la capa freática puede
causar movilización de sales o puede causar más flujo de agua subterránea
profunda hacia arriba que contiene más cantidad de fluoruros, problemas con
arsénico o con este tipo de elementos, no es la situación común pero puede
ocurrir y es muy específica, cada lugar necesita un diagnóstico e investiga-
ción específico para establecer la vulnerabilidad y también buscar soluciones
y manejos de este problema.

A.F.: En relación a esta segunda visita que nos hace, ¿cuál sería el reto
de los COTAS ahora que en diciembre terminan una etapa de consolida-
ción e inician una de autosuficiencia?

S.F.: Sí, 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 asociación, tienen que consolidarse en los usuarios.  Para mí, si
van a contribuir de manera muy importante en la gestión del agua subterrá-
nea tienen que demostrar su capacidad técnica y social para ayudar en ese
proceso de revaloración del uso, tienen que realmente dominar, entender
todo el proceso como ya mencionaba al inicio, esto obviamente va a ayudar
mucho en la valoración del recurso y va a hacer una contribución muy positi-
va a la valoración de estrategias y necesidades de inversión, etc, etc, etc.
Para mí éste es el elemento más importante desde un punto de vista global
del agua pero para ellos mismos, tienen que consolidarse en sociedad.
En plan más largo ellos tienen que lograr una apreciación independiente so-
bre el estado del recurso para que ellos puedan efectivamente hablar con sus
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miembros con autoridad sobre el es-
tado del recurso, eso cuesta más
tiempo, hay bastante incertidumbre
también en la interpretación del re-
curso y claro ése es un trabajo tam-
bién para la Comisión Estatal del
Agua y la Comisión Nacional del Agua
para ir mejorando el conocimiento,
para que la información sea accesi-
ble a los COTAS y sea de más con-
fianza, transparente e indiscutible
científicamente y todavía hay cosas
que hacer, vamos por buen camino
pero no es nada fácil y claro tenemos
presupuesto limitado y no podemos
gastar a un nivel irracional.

A.F.: Ya para terminar ¿cuál es su
opinión de la forma en la que
Guanajuato esta manejando el uso
del agua subterránea?

S.F.: Primero hay que decir que hay
un problema muy grande y solamen-
te hay que cuidar la evaluación de-
mográfica del Estado, la situación
hidrogeológica, la perimetría y la ten-
dencia a la sequía, hay que tomar
todas esas cuestiones en la conser-
vación, entonces la demanda es tre-
menda; en el Estado el manejo es
bastante bueno considerando que te-
nemos una geología compleja pero
todavía falta, no falta información para
justificar acciones, para controlar el
mando y mejorar el uso, pero falta in-
formación para redefinir estas estra-
tegias y esto sí 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 están haciendo de utilizar los
modelos numéricos y particularmen-
te, no tanto la aplicación pues fue
hecho ya, sino la manera de revisar-
lo, de auditarlo, realizar auditorias de
ese modelo para la investigación
complementaria y mejorar su funcio-
namiento, esto sí me gusta mucho,
ese es el camino a futuro pero hay
más proyectos a futuro y claro,
Guanajuato es de los Estados que en
México están a la vanguardia en ese
proceso.

Agradecemos mucho su tiempo
para esta entrevista
Muchas gracias.

af
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La Asociación Nacional de Empresas de Agua y Sanea-
miento de México (ANEAS) realizó dentro de su Progra-
ma de Capacitación Anual, el Sexto Seminario de Capaci-
tación sobre la Normatividad de Agua Potable, en donde
se analizaron las normativas del manejo de agua potable
y alcantarillado y el rezago de inversión que se tiene.

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

Haciendo referencia al mismo tema, Ricardo Sandoval
Minero, Secretario Ejecutivo de la Comisión Estatal del
Agua de Guanajuato y Consejero Regional de la Región
Centro-Occidente de la ANEAS resaltó los diferentes pro-
blemas y las alteraciones del sistema de agua; entre ellas
que no se les ha da mantenimiento, contabilidad, ni re-
habilitación, debido a las políticas tarifarias.

Mencionó además que para la rehabilitación de redes de
drenaje se requiere una inversión aproximada de 1,200
millones de pesos y otros 400 millones para la distribu-
ción de agua, lo que conduce nuevamente al tema de las
tarifas y su importancia en que éstas representen para
los Organismos Operadores la vía económica no sólo para
mantener en buen estado la infraestructura hidráulica 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-
geniería Básica y Normas Técnicas de la Comisión Na-
cional del Agua (CNA), fue quien expuso a los asistentes
el objetivo del taller, destacando la revisión del marco
jurídico de las normas y decretos, reformas a la Ley de
Aguas Nacionales, la Normalización del sector agua, así
como algunos tips y recomendaciones para cumplir con
las normas, ya que estos temas impactan directamente
a las funciones de los Organismo Operadores.

El taller no sólo incluyó sesiones teóricas sino también una
Prueba de Hermeticidad en Campo para la aplicación de
normas en el sistema de alcantarillado sanitario

ANEAS REALIZA EL SEXTO SEMINARIO
de capacitación 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

Aqua Notas

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

* Guanajuato es miembro activo de ANEAS.
Gobierno del Estado a través de la Comisión Estatal del
Agua de Guanajuato (CEAG), específicamente de su titu-
lar Ricardo Sandoval Minero, forma parte importante
dentro de la Asociación 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, Michoacán
y Zacatecas.

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

af
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Se llevó a cabo la Cuarta Sesión del Grupo de Autoridades
de Agua de la región Centro Occidente  en la ciudad de
Guanajuato, teniendo como asistentes a Ricardo Sandoval
Minero, Secretario Ejecutivo de la Comisión Estatal del Agua
de Guanajuato (CEAG), además de representantes de la
Comisión Nacional del Agua y de los estados de Nayarit,
Querétaro, Aguascalientes, Jalisco y el Estado de México.

Durante esta sesión se compartieron experiencias en el
diseño e instalación de Sistemas de Información de Agua,
además de llevarse a cabo la formulación de un programa
de trabajo del Grupo de Autoridades de Agua de la Región
Centro Occidente (GAA-RCO) y la elección del coordina-
dor del GAA-RCO para el periodo 2004-2006.

Esta sesión de trabajo tuvo una duración de dos días; en el
primero se realizó el Seminario sobre Sistemas de Infor-
mación de Agua y en el segundo día la Reunión Ordinaria
del GAA-RCO.

Seminario sobre sistemas de información de agua
Contó con la participación de Juan Carlos Valencia Vargas,
Gerente de Planeación Hidráulica de la CNA quien hablo
del Sistema Unificado de Información Básica del Agua
(SUIBA). Más tarde, se estudiaron y compartieron las ex-
periencias de cada uno de los estados de la Región Centro
Occidente en sistemas de información sobre agua.

Gilberto Lara Córdoba y Jesús Ponce Palafox, investiga-
dores de la Universidad Autónoma de Nayarit, hablaron de
la experiencia de esta institución durante el desarrollo del
Diagnóstico regional de Manejo de Agua en la RCO con la

ponencia “Visión analítica de la información sobre agua
en la Región Centro Occidente”

Además se abordo la Vinculación con Sistemas de Infor-
mación de la Región Centro Occidente (SIRCO) confor-
mado por los sistemas estatales de información estadís-
tica y territorial y el INEGI, y las “Referencias Internacio-
nales y esquemas de apoyo para la estructuración y
coordinación de sistemas de información”, expuesto por
José Antonio Amozurrutia, representante de la
UNAM.

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

Reunión ordinaria del grupo de autoridades del
agua región centro occidente (GAA-RCO)

Fue formalmente inaugurada con el mensaje de bien-
venida de Ricardo Sandoval Minero, Secretario Ejecuti-
vo de la Comisión Estatal del Agua de Guanajuato
(CEAG).

Durante esta reunión destacaron las observaciones y
propuestas para la cartera de proyectos de infraestruc-
tura hidráulica y de gestión del agua de la Región Cen-
tro Occidente; así como la elección de la coordinación
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

Se reune grupo de autoridades del agua
en Guanjuato

* Realizan Seminario sobre Sistemas de Información de Agua y la Reunión Ordinaria del GAA-RCO

af

Asistentes a la reunión del Grupo de Autoridades del Agua Presidieron la reunión Guillermo Woo, Coordinador Ejecutivo del
FIDERCO y Ricardo Sandoval Minero, Secretario Ejecutivo de la CEAG.
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 La Comisión 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 Promoción de la Sustentabilidad de
los Procesos de Descentralización de los Sistemas de
Agua y Saneamiento de El Salvador (PRODES), en una
misión conformada por representantes del congreso, al-
caldes y miembros de juntas de agua rural.

Esta Delegación llegó a Guanajuato con el fin de conocer
de primera mano la experiencia del estado en el proceso
de gestión del agua y la visión y perspectiva respecto al
manejo del agua para extraer de ella todos aquellos ele-
mentos generadores de enseñanzas positivas, que po-
drían ser aplicadas a la realidad de la situación hidráulica
en El Salvador.

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

Durante su estancia recibieron platicas con temas como
el “Diagnóstico del Agua”, “Sistema de Planeación Hidráu-
lica en Guanajuato”, “Lineamientos para la Programación
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, además de prác-
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 tecnificación de riego, eficiencias elec-
tromecánicas y planta de tratamiento.

Además 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

CEAG RECIBIÓ DELEGACIÓN
de Red de Agua y Saneamiento de El Salvador

* Estudiaron experiencias de Guanajuato y realizaron visitas de campo.

Integrantes de la Delegación de El Salvador estudiaron experien-
cias del sector hidráulico en Guanajuato.af

Jonathan Claros, Representante de la RASES y Ricardo Sandoval
Minero, Secretario Ejecutivo de la CEAG durante la ceremonia
de bienvenida.
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La Universidad de Guanajuato a través del Instituto de
Ciencias Agrícolas (ICA) y la Comisión Estatal del Agua
(CEAG) buscan promover el conocimiento, investigación
y participación en los temas de agua, mediante el esta-
blecimiento de una colaboración y coordinación, 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 edición 2004.

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

Este acuerdo de colaboración establece el compromiso
de la Comisión Estatal del Agua de Guanajuato a desa-

Trabajo conjunto
por un bien común

rrollar la convocatoria e imagen de “Espacio Acuoso” así
como la difusión de su concepto, proporcionar el espacio
físico que será en el Centro de Convenciones durante la
X Expo Agua 2004; convocar a las instituciones relacio-
nadas con el sector hídrico 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 inscripción y expedición de reconocimientos.

Por su parte la Universidad de Guanajuato acordó con-
vocar a los representantes de las instituciones académi-
cas de educación 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:
*  Universidad de Guanajuato a través
del Instituto de Ciencias Agrícolas
* Instituto Tecnológico de Celaya
* Universidad Iberoamerica-
na de León
* Facultad de Ingeniería

* Universidad de Guanajuato y Comisión Estatal del Agua coordinan “Espacio Acuoso”
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en Geomática e Hidráulica de la Universidad de
Guanajuato
* Universidad Tecnológica de León
* Universidad Tecnológica del Norte de Guanajuato
* Instituto Tecnológico Agropecuario No. 33
* Instituto Tecnológico Superior de Irapuato
* Escuela Preparatoria Oficial de Irapuato.

A su vez, la Universidad de Guanajuato establecerá los
vínculos pertinentes con instituciones académicas, or-
ganizaciones civiles y personas físicas que permitan lo-
grar una mayor difusión y coordinación 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 envíos de la convo-
catoria a las distintas unidades académicas del país.   Es
de suma importancia su función de recibir, concretar, re-
gistrar y clasificar las propuestas, así como dar formato

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

La notificación de los lineamientos para su participación a
los autores de los trabajos seleccionados será por parte
de la Universidad de Guanajuato así como la integración
de la mesa de especialistas que intervendrán  en las po-
nencias de cada uno de los ejes temáticos establecidos
en la convocatoria.

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

Porque el agua es... responsabilidad de todos

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

Imagen de la firma del convenio de colaboración entre la UG y CEAG.

af


