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INTRODUCCION

En el umbral del siglo XXI México se enfrenta a la posibilidad de una crisis del agua que
comprometeria el futuro inmediato de su proceso de desarrollo. En funcién de esta
crisis potencial, el agua se ha convertido en asunto de seguridad nacional, ya que dicha

crisis se interpone en la transicion hacia un desarrollo realmente sustentable.

El problema del agua en México presenta multiples dimensiones. Aunque su analisis
desborda en el reconocimiento de la creciente escasez del recurso y de los procesos de
contaminacion que lo afectan, los indicadores de cantidad y calidad del agua permiten

calibrar el alcance del problema.

Sin embargo en el noreste del pais no es una amenaza futura sino un proceso que ya
se hace sentir y que podria alcanzar niveles criticos en el primer cuarto de este siglo.
Principalmente el deterioro de la calidad de vida y el agravamiento de los problemas de

salud publica en sectores poblacionales.

Cada vez es mayor la cantidad de pobres que no tienen acceso a una calidad de vida
tolerable en base a la disponibilidad y calidad del agua que cumpla con las normas

béasicas sanitarias.

Este pais enfrenta un reto casi insuperable para asegurar unos servicios universales de
agua potable que sean eficientes y viables econ6micamente y que al mismo tiempo,

asuman su responsabilidad social, ecoldgica y sustentable.

“La distribucion de agua potable y servicios de saneamiento sigue siendo un modelo de
desigualdad caracteristico de una region con agudas disparidades socioeconémicas”
sumadas a condiciones de baja precipitacion, zonas deseérticas e incremento en la

poblacion consecuencia de un crecimiento desordenado en relacion a la baja
1



disponibilidad del recurso.” * Los recursos hidricos de México estan constituidos por
rios, arroyos, lagos y lagunas, asi como por almacenamientos subterraneos y grandes
masas de agua oceanica. Existe una gran cantidad de cuencas hidrolégicas, sobre todo
en las zonas donde las sierras estan en contacto directo con el mar y en el Altiplano
seco endorreico; sin embargo, el nUmero de grandes cuencas que abarcan amplias

zonas del pais es reducido.?

Existen 653 acuiferos en México que proveen el 70% del volumen de agua que se
suministra a las ciudades para abastecer a casi 75 millones de personas, asi como para
regar una tercera parte de la superficie agricola del pais, por lo que el recurso del agua
del subsuelo tiene un papel estratégico en la produccion de alimentos. Sin embargo, la
extraccion inmoderada ha causado la sobreexplotacién de 102 acuiferos al cierre del

balance de marzo del 2012.

A esta velocidad cada vez se exploran a mayor profundidad recursos de agua que se
deberian guardar para un futuro mas promisorio, pero al contrario se extrae mas agua y
de mayor distancia de otros ecosistemas para poder cumplir la sedienta demanda de
las manchas urbanas, que tal parece da la imagen de ser infinita, deteriorando las

cuencas y en consecuencia los ecosistemas que convergen en el area.

El mecanismo de explotacion del agua subterranea es a través de norias u orificios a
cielo abierto en la corteza terrestre, y en los ultimos 100 afios por pozos profundos

realizados con maquinaria especializada en roturar el suelo a mayores profundidades,

' vVéase CARABIAS JULIAY LANDA ROSALVA AGUA, MEDIO AMBIENTE Y SOCIEDAD HACIA LA GESTION
INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO. Pagina 21 UNAM, ,Colegio de México 2005

’ Estadisticas del agua en México 2010 (INEGI, 1995, y UNAM, 1990).



con el objeto de encontrar el recurso del agua que proviene de la recarga de la cuenca

por efecto de la infiltracion de la precipitacion.

Esta tecnologia de perforacion primero de percusion, después de rotacion y
actualmente de roto martillo con fluidos especializados para el corte en las rocas han
provocado la explotacion de recursos que se deberian de guardar para futuras
generaciones, tomando en cuenta el tiempo que tardo el agua en llegar a esas

profundidades (tiempo de retorno).

Siendo el noreste de México una zona semiarida en base a la baja precipitacion,
perforar a grandes profundidades es como predestinar a una sociedad al deterioro de
su calidad de vida, ya que estas predisponiendo de un recurso que en el futuro

generara un déficit hidrico.

La recarga del agua del subsuelo de estas zonas proviene de la precipitacion o de la

influencia de los rios arroyos 6 lagos.

En México existen cerca de 42 rios principales que transcurren en tres vertientes:
occidental o del océano Pacifico, oriental o del océano Atlantico (Golfo de México y Mar

Caribe) e interior, cuyos rios desembocan en lagunas interiores.?

Destaca la del rio Nazas entre las cuencas endorreicas. Algunas cuencas que recogen
aguas de zonas humedas lejanas son relativamente grandes, como las de los rios
Nazas, Agua naval y Casas Grandes. Otras son de tamafo reducido, como las que en
conjunto forman el llamado Bols6n de Mapimi en Coahuila, Durango y Chihuahua, o el
Bolsdn del Salado que abarca los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn,

Coahuila y Tamaulipas.

3 (INEGI, 1995). Boletin técnico informativo



Debido al régimen climatico del pais, en casi todos los rios existe una diferencia notable
entre el volumen de agua que llevan en la época de secas y la de lluvia. Esta variacion
se acentla por las obras de retencién de agua y su uso para irrigacion, de tal manera
que muchos de los rios que originalmente eran permanentes ahora se vuelven
intermitentes, por lo menos en algunos tramos de su recorrido. En amplias zonas, la
deforestacion y la erosion del suelo producen un aumento en el escurrimiento

superficial y la disminucion de la infiltracion del agua de lluvia.

En cuanto a lagos y lagunas, la mayor parte de las formaciones naturales son de origen
endorreico o estén ligadas con los litorales. Las cuencas endorreicas son originadas por
la obstruccion del drenaje superficial debido a fenédmenos volcénicos o tecténicos o
como consecuencia de la aridez, pues los cauces no llevan suficiente agua para que
ésta recorra todo el camino hasta el mar. Las lagunas costeras son comunes en zonas

donde la planicie mal drenada hace contacto con el mar.

La distribucion del agua en el pais presenta fuertes contrastes. En el sureste, que
abarca cerca de 15% del territorio del pais, se concentra 42% del escurrimiento fluvial,
mientras que en el altiplano del centro y la parte norte del pais, 36% del territorio, se

localiza sélo 4% de los escurrimientos.*

En la superficie de la Republica Mexicana se registra una precipitacion pluvial media al
afio de 777 mm, lo que equivale a un volumen aproximado de 1.52 billones de m?,

anuales. El escurrimiento en los rios se estima en 410 mil millones de m®, mientras que

“Véase Volumen de agua en México Boletin informativo (INEGI, 1995b)
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el almacenamiento en cuerpos naturales, como lagos y lagunas, se calcula en 14 mil

millones de m®.> Como se muestra en la Tabla nimero 1

Distribucién del volumen de agua dulce en México

Lluvia 1522 000
Rios 412 000
Presas 180 000
Lagos y lagunas 14 000

Millones de Metros Cubicos 6 Hectdmetros cubicos

Fuente: Balance Hidrico Nacional Gobierno del Estado de México 2010

La precipitacion se distribuye de manera desigual a lo largo del territorio nacional. En la
zona norte, en un area equivalente a 30% del pais, s6lo se tiene un escurrimiento de
3% del total. El sureste tiene 50% de la disponibilidad de agua, con una proporcion de
20% de la superficie global. La region central, que ocupa 50% de la extension territorial

de México, tiene 47% de la disponibilidad de escurrimientos.

En la agricultura, los problemas se agudizan en muchas areas de riego. La extraccion
ha sido superior a la infiltracion, lo que ha provocado la salinizacién de una superficie
de cerca de 500 mil Has en los diferentes distritos de riego de México, principalmente
en las zonas éaridas y semiaridas. Este efecto perjudicial amenaza la produccion de

alimentos en importantes areas estratégicas agricolas.

El balance nacional de los acuiferos pareciera ser favorable, ya que el volumen extraido
equivale a 70% de la recarga natural. Pero este balance global es sélo aparente y no
refleja la critica situacion que prevalece en vastas regiones de nuestro territorio, ya que
la mayor parte de la explotacién tiene lugar en las regiones aridas donde la recarga es

pobre y el balance hidraulico negativo; por consiguiente, se estd minando el

% Balance Hidrico Nacional Gobierno del Estado de México, (1996).
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almacenamiento subterrdneo. Mientras tanto, en las regiones mas lluviosas y menos
desarrolladas, una fraccion considerable del volumen renovable permanece

desaprovechada.®

México, al igual que muchos paises, ha vivido la globalizacion como un proceso de
modificacién de sus marcos juridicos buscando que respondan a las nuevas relaciones
sociales y econdémicas que el capital, en su escala global, requiere. (Bonnano y

Douglas, 2004).

Como consecuencia, la prestacion del servicio de agua potable y alcantarillado, des-
de mediados de la década de 1980, se viene transfiriendo de la Federacion a los
estados y municipios, y en ese contexto se establecen las Comisiones Estatales de
Agua y Saneamiento (CEAS)’ asi como la responsabilidad de prestar los servicios a los

municipios, acatando la enmienda al Articulo 115 de la Constitucién mexicana de 1983.

La mayor parte de las administraciones locales de agua urbana proviene del recurso del
agua subterranea a través de pozos profundos y carecen de los recursos y los
conocimientos necesarios para cumplir con las normativas ambientales, sanitarias,

econdémicas Yy sociales que garantizan un servicio adecuado.

Era previsible que el valle de Saltillo tendria serios problemas en el abastecimiento del
agua derivados del crecimiento poblacional, asociado al desarrollo industrial que se
vivia, asi como por una reduccion en los niveles de recarga del agua subterranea,

vinculados con el sobrepastoreo y la erosion de los lugares de infiltracion, con el

® véase Diversidad Biologica de México: Estudio de Pais, Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la
biodiversidad. CONABIO : Estudio de Pais. México. 1998.

"El31de agosto de 1993 se cre6 por ley el organismo publico descentralizado: Comision Estatal de Aguas y
Saneamiento de Coahuila (CEAS).
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agravante de que toda el agua que se consumia (y se consume) en Saltillo, provenia
de mantos freaticos de naturaleza fosil. Por ello, la extraccion desmedida o por encima
de la recarga natural ocasiona un déficit irreversible de recarga.

Aunado a esos factores estaban el deterioro de la red de distribucion, las fugas y toma
clandestina, asi como el desperdicio de agua de los propios consumidores,
ocasionando que mas de 50 % del gasto de agua que entraba en la red de distribucion
urbana se perdiera. Por tanto, desde 1980 estaba documentado que los niveles de
agua subterranea de la region habian bajado. Se hablaba de una caida de mas de 300
metros y se seflalaban que debian perforarse a profundidades mayores de [,200

metros.®

La disponibilidad natural promedio de agua en el pais es un indicador util, sobre todo
para comparaciones internacionales, pero no refleja la realidad cuando tomamos en

cuenta la desigual ocurrencia espacial y temporal del agua.’

Si se toman en cuenta la distribucion de la poblacién, la actividad econdmica y las tasas
de crecimiento por regiones, resulta que el agua es un factor limitante en aquéllas

donde se concentra la actividad econémica y la mayoria de la poblacion.

La pobreza puede ser medida en base a la disponibilidad de la calidad y cantidad del
agua, dentro de los grandes esfuerzos que realizan los paises a lo largo de este planeta
es el de erradicar la enorme desigualdad que existe con respecto a la disponibilidad de

agua.

8 Véase La construccion de resistencias en un mundo global Aboites Gilberto, Martinez Francisco primera edicion
2007 pagina91 Py V editores
° Ddisponibilidad natural promedio de agua en el pais (CNA, 2004).
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Como se expresa en el documento que la Universidad Auténoma de Nuevo
Leén desarrollo™ La sociedad Mexicana esta inmersa en un intenso proceso de cambio
debido a los grandes avances derivados de la innovacién en las comunicaciones, del
conocimiento, y de las facilidades para el acceso a bienes y servicios, entre otros.
Somos una sociedad mejor informada y escolarizada, en acelerada transformacion e
indices vitales en aumento mayor esperanza de vida y menores tasas de mortalidad,

entre otras.

Sin embargo, esté bajo cuestionamiento no sélo el ritmo, sino también el sentido de ese
cambio, pues no estd produciendo una sociedad cohesionada e integrada: su rasgo
central sigue siendo la desigualdad, la exclusion, el predominio de los privilegios
extremos. Con los cambios han surgido también nuevas patologias y riesgos sociales
gue demandan respuestas innovadoras. La desigualdad se mantiene a largo plazo tanto
en la distribucion del ingreso funcional por hogares, como en la distribucion de los
recursos naturales especialmente el acceso al agua, y en las brechas de acceso y
coberturas. El indice de Gini, de alrededor de 0.5, nos sigue colocando dentro del
primer quintil de paises con mayor concentracién de la riqueza y del ingreso en el

mundo.

Nos encontramos aun en un largo ciclo de transformacion y crisis sistémica y
estructural: econdmica, social, cultural, politica y ambiental. Los indices de pobreza se
mantienen muy altos a largo plazo, y las mejoras son temporales y discontinuas entre
un ciclo de crisis y otro. La pobreza ha cambiado, tiene ahora otros rostros y

modalidades y se confronta de otro modo con el pasado, pues por un lado las

10'\/éase. Aportaciones de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn al Plan Nacional de Desarrollo 2012-2018
Acuerdo Social para la Igualdad y la Erradicacion de la Pobreza.2013. Gutiérrez Garza Esthela Secretaria de
Desarrollo Sustentable de la UANL.



modalidades de consumo que ahora imperan abarcan bienes y servicios mas
sofisticados y por otro, han surgido nuevas patologias sociales que aunque se

extienden a todos los grupos sociales, afectan mas a los pobres.

Las formas de exclusion también han variado y, ademas de las tradicionales, ahora se
expresan en las brechas de acceso a las nuevas tecnologias y conocimientos, a los

consumos de ultima hora.

En México ocho de cada diez personas no tienen garantizado el respeto a sus derechos
sociales, mucho menos el derecho al acceso del agua, sobre todo los indigenas, los
nifos, los adolescentes y los adultos mayores de 70 afios. La elevada concentracion del
ingreso y la riqueza producen insuficiencia econdmica, discriminacion y exclusion, en
tanto que las deficiencias de la politica publica reproducen y mantienen una estructura
social excluyente y polarizada, especificamente en la negacion del recurso hidrico si no

es por la via tarifaria.

En los afos recientes, el aumento de la pobreza ha sido resultado, sobre todo, de la
disminucién de los ingresos reales y de un menor acceso a una alimentacion nutritiva
en la que se ve envuelta la politica hidrica como mecanismo de agua para alimentacion
y saneamiento suficiente y de calidad. En nuestro pais es tipico ligar la pobreza

extrema con la falta del fluido agua.

En promedio tenemos 2.5 carencias™ y solo 19.3 % de la poblacién mexicana no es
pobre ni vulnerable; es decir que cuenta con ingresos suficientes y tiene satisfechos

todos sus derechos. En 2010, 46 de cada 100 personas fue considerada pobre por el

™ Las carencias se refieren a la insuficiencia de alguno de los siguientes derechos normados: ingreso, acceso a la
salud, acceso a la seguridad social, rezago educativo, calidad y espacios de la vivienda, carencias sociales, acceso a
servicios basicos especialmente el agua y acceso a la alimentacion.
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criterio multidimensional. Los hogares en pobreza patrimonial nunca habian sido tantos
como ahora, si le sumamos la carencia de agua que se avecina en los préximos afios
por el efecto del calentamiento global estaremos ingresando al margen critico de la

pobreza absoluta, en la que se debate la ausencia total de ingresos y agua.

En el centro, norte y noroeste del pais (mas de 80% del territorio), donde se presenta
tan solo 32 % del escurrimiento nacional, se concentra la mayor parte de la poblacion
77% vy la actividad econdémica representa 85% del producto interno bruto (PIB), la
disponibilidad natural de agua® alcanza los 1.897 m*hab/afio de los cuales solo el
13% se utiliza en el suministro urbano y de estos se tienen eficiencias globales de

consumo del 42% lo que da una disponibilidad real de 150 a 200 Its/dia/hab.

En contraste, la zona sureste que contribuye con 15% del PIB y concentra el 23% de la
poblacién, tiene una alta disponibilidad del 66% de los recursos hidrolégicos
aproximadamente 13,759 m®hab/afio. De este modo, el promedio de disponibilidad de
agua nacional es de 4573 m®hab/afio. Se estima que el 28% del agua disponible es
consumida por el 77% de la poblacion que contribuye con 84% del producto interno
bruto (PIB) y en contraste, el 72% del agua disponible es consumida por el 23% de la

poblacién que contribuye con el 16% del PIB.*

Este trabajo de investigacion comprende el valle conurbado de Saltillo, Ramos Arizpe y

Arteaga (SAARA) y es el tipico ejemplo de la situacion que guarda el noreste de nuestro

24 g disponibilidad natural” es el volumen de agua que durante cierta época del afio escurre por un tramo especifico
de una corriente superficial o que estd almacenado en un reservorio o en un acuifero, mientras que la disponibilidad
juridica es el volumen que durante cierta época del afio puede ser concesionado o asignado en un tramo especifico
de una corriente superficial o en una area especifica de un acuifero. La diferencia entre ambas consiste en que la
primera es el agua almacenada fisicamente, mientras que la segunda es el volumen susceptible de ser
concesionado o asignado.

13 Boletin informativo de (Banxico 2005).
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pais en donde se concentra una gran mancha urbana y un complejo desarrollo
industrial no acorde al recurso del agua del subsuelo, la cultura de consumo, la baja
eficiencia en sus sistemas de distribucién que en conjunto han llevado al lastre los
ecosistemas superficiales de la cuenca y sus vecindades depredando su estructura

ecologica por el excesivo bombeo de pozos en la zona.

El valle de Saltillo no cuenta con presas o lagos, rios o arroyos de esta magnitud ya que
los lagos de los desiertos son cuerpos aislados: los oasis y los de las cuencas cerradas,

son del tipo de los bolsones.

Este trabajo trata de debatir técnicamente el discurso oficial que sefiala: los recursos
hidricos para el valle de SAARA estan asegurados y ademas sustentados sus
volimenes de explotacidn; asi como que se cuenta con la suficiente cantidad de agua

para asegurar un crecimiento y desarrollo ordenado.

Aporta elementos para el debate entre el derecho del agua por ciudadano y la

capacidad que ofrece la naturaleza de suministrar en cantidad y calidad el vital liquido.

Una cronologia de la depredacion se muestra en los capitulos posteriores, asi como el
fendbmeno de la industrializacion manufacturera de coches y su impacté en el

ecosistema.

La relacion entre Valle, Cuenca, Acuifero y Mancha Urbana, asi como sus limites
geograficos y topograficos, el despojo del recurso del agua a los originales propietarios

y el grado de pobreza que genera esta dinamica.

Este trabajo al ir desarrollandolo se aboca a una nueva forma de investigar el

problema social, ya que tiene que elaborarse de manera conjunta, en medio de grandes

11



tensiones sociales y voces discordantes —como las generadas por ejemplo, ante el
debate del agua como mercancia o como derecho humano, la sustentabilidad frente al
desarrollo econémico, el combate frontal a la desigualdad social—, todo esto sin que ello
implique propiciar la ineficiencia. Lo que deberia de ser la explotacion del agua en el
valle como un proyecto inclusivo y que en esa medida responda a toda la poblacion
para garantizar un rumbo claro en el cual la sociedad actual y futura cuente con el
recurso en cantidad y calidad adecuados, a fin de volver hacer del agua una palanca de

desarrollo econémico que posibilite una mejor calidad de vida para todos en la region.

Asi mismo se perfilan cinco ejes tematicos para poder llegar a una conclusién integrada
del problema hidrico, incluyendo los andlisis técnicos estadisticos, la justificacion del
desbalance que existe entre recarga y extraccion, asi como entre el desarrollo urbano
poblacional y deterioro de la calidad de vida. Aunado a lo anterior, se resalta sobre todo
el grado de pobreza que genera la reduccién en la disponibilidad del agua como fuente

de alimentacion y saneamiento.

La elaboracion de este documento contiene informacion técnica y social relacionada
con el uso y eficiencia del agua urbana en el valle de SAARA, se respalda con
informacion de méas de 20 afios tanto en el origen del recurso o acuiferos como en la

demanda o consumo en la mancha urbana, el cual considero importante.

El fundamento que me brinda la experiencia recopilada en esto afios, ya que fui actor
de esta depredacion y participe de politicas equivocadas, me permite ver como,
lamentablemente se han devastado los ecosistemas y el rumbo que podria tomar la

sociedad de SAARA cuando este recurso sea cada vez menor.
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CAPITULO |
AGUA, DISPONIBILIDAD, GESTION Y DESARROLLO

MARCO REFERENCIAL DEL ESTUDIO.

Para poder comprender la compleja probleméatica del agua necesitamos
remontarnos a la formacién del universo y del planeta, la aparicion del hombre asi
como la formacion de los continentes, las cuencas y sobre todo la importancia de la

precipitacion en el ciclo hidroldgico.

Visualizar el agua desde un enfoque integral analizando sus variables (clima,
precipitacion, capacidad de cuenca hidrologica, forma, cantidad y calidad de la
disponibilidad del recurso, asi como, el tiempo de retorno) que son propiedad y parte

natural de una region, y que no pueden ser referenciados con otros lugares.

El agotamiento de los recursos hidricos, la carencia de acceso al agua segura
por parte de una porcion considerable de los habitantes del planeta es parte de un

andlisis integrado como consecuencia del desequilibrio de los ecosistemas.

Considerando que este planeta cuenta con una poblacién de alrededor de 7 mil
millones de habitantes™®, mas de un tercio de sus pobladores no tiene acceso al agua

segura para consumo humano. Alrededor del 40% no cuenta con sistemas de

1 Las estimaciones de la ONU (basadas en estadisticas) calculaban que aproximadamente el 30 de
octubre de 2011, el planeta alcanzaria la cifra de 7000 millones de habitantes. Datos de 2011 de la
Divisién de Poblacion del Departamento de Asuntos Sociales y Economicos de la Secretaria de las
Naciones Unidas.

Roland Pressat: Introduccién a la demografia (pag. 187). Madrid: Ariel
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saneamiento; mas de 4 mil millones sufren cada afio de enfermedades relacionadas

con la contaminacion del agua™.

La crisis mundial del agua esta definida por una multiplicidad de factores, entre
los que destaca la rapida expansion demogréfica de las sociedades humanas. Es
innegable que la creciente poblacion y los procesos productivos a escala mundial han
llevado al actual desequilibrio ecolégico. Se debe de considerar que tanto el uso como
la degradacién ambiental se realizan con base en una distribucién inequitativa de los

beneficios econdmicos y sociales, asi como de sus costos y consecuencias.

El problema ya no se ve como un tema de escasez, falta de tecnologia o mala
distribucion, sino como un problema fundamentalmente social, en el que requiere de
una accion conjunta, una regulacién publica del ambiente, que se realice de manera tal
gue no afecte mas a los ecosistemas, no se obstaculice el crecimiento econémico y se

distribuya el beneficio lo mas equitativamente posible®®.

Se requiere de nuevos enfoques para el abordaje del agua como un servicio
urbano, a través de los cuales se puedan explicar la complejidad de las relaciones y
procesos sociales y ambientales que estan asociados con la gestion del agua en las

ciudades. Es decir, se necesita construir una propuesta a partir de tres dimensiones.

5 Agua, Medio Ambiente y Sociedad. Hacia la gesti6n integral de los recursos hidricos en México Julia

Carabias
Rosalva Landa.
16 Acciones locales para un reto global. Foro Mundial del Agua México 2006. CONAGUA Informe Final.
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1. El agua como un recurso natural que es soporte estratégico para el
funcionamiento de las ciudades.

2. El agua como un bien colectivo que es necesario para la reproduccion social y
econdmica.

3. El agua como un recurso politico que implica la gestion de conflictos por su
acceso, control, uso y manejo entre diferentes actores, donde destaca el papel
del estado y los pobres urbanos, asi como nuevos agentes como el sector

privado®’.

1.1. El origen y disponibilidad del agua en el planeta

El vital liquido estéa presente en la Tierra hace unos 3.800 a 4,000 millones de
afios™. Las mismas moléculas que giraron en este cuerpo celeste y antes que
aparecieran los primeros organismos, son ahora las que permiten se desarrolle la

actividad organica y comercial en este mundo moderno.

El comprender la importancia de la presencia del agua en el planeta y entender
cOmo se constituyd este fluido es basico para iniciar la investigacion en la gestion del

recurso, ya que su presencia obedecen tanto a la accion volcanica como a la atraccion

' Aguilar, Luis F.(2006). Gobernanza y Gestién Publica, México, FCE.
Arrojo Agudo, Pedro (2006) Desafios Hacia un Desarrollo Sustentable, Agua y Construccion de una
Institucionalidad Democratica™ Fundacion Heinrich Boll, México, pp. 172-190.

¥ Sudicky, E. A. And R. Therien. (1997). FRAC3DVS. Waterloo Centre for Groundwater Research (WCGR)
and Laval University.
Prickett, T. A. 1965. Type curve solution to aquifer test under water table conditions. Ground Water, vol. 3,
No.3, pag. 514.
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de los meteoritos transportadores de hidrogeno congelado y que no estamos exentos

de que se presenten en la actualidad®’.

La teoria volcanica plantea que el agua se formé en el centro de la Tierra, por
reacciones a altas temperaturas (527°C) entre atomos de hidrogeno y oxigeno. En su
origen, la temperatura de la Tierra era muy alta y con masa indefinida de lodos que
producian muchas explosiones y erupciones volcanicas que reaccionaron con el
oxigeno presente y expulsaron a la atmosfera entre otras cosas, vapor de agua, dichas
reacciones quimicas provocaron la “mezcla” donde se originaron las macromoléculas
organicas y los coacervados®. Esta accién es la antesala en la creacion de la
composicidn y estructura quimica del agua que actualmente existe tanto en la corteza

terrestre como en los océanos de este planeta.

Esto marco el inicio de un largo proceso de formacién de las diferentes capas de
la corteza debido principalmente a los constantes calentamientos y enfriamientos

bruscos provocados por el desencadenamiento del las fases del vital fluido.

Este cuerpo celeste conocido como el planeta vivo, se generd con el sistema
solar y ha sufrido una inmensidad de cambios ya que, originalmente era una masa
amorfa de lodo y minerales carente de cualquier caracter de vida y ausencia de fluido

de agua tal y como lo entendemos.

19 Boulton, N. S. 1963. Analysis of data from nonequilibrium pumping tests allowing for delayed yield from
storage. Proc. Institution of Civil Engineers, vol. 26, London.

*® Lapcevic, P. A. and K. S. Novakowski. 1989. The analysis of slug tests conducted in fractured sedimentary
rock. Paper presented at the NWWA FOCUS Conference on eastern regional ground water issues,
Kitchener, Ontario.
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Toda la vida que conocemos se desarrolla en la cascara, en un diminuto grosor
de 40 Kms que incluye lo més alto del continente (cordilleras) a lo mas profundo del
océano, de una profundidad total del planeta de 6,400 Km de radio 6 sea esta cascara

donde vivimos representa tan solo el 0.625% del cuerpo superficial del planeta®.

En la escala del tiempo geoldgico se muestra que fue en la era cenozoica del
periodo cuaternario de la época reciente aproximadamente un millon de afios cuando
aparece el hombre, pero hace 130 millones de afios en la era criptosoica no existia
ninguna forma de vida”. Asi mismo, muestra como en diferentes regiones con
diferentes recursos naturales por la accion del intemperismo geolégico se condiciona el

grado de explotacién en la naturaleza.

1.2. Distribucién del agua en nuestro planeta

Ademas de estar el agua en constante movimiento y reciclaje, su distribucién en
el planeta es bastante heterogénea, tanto espacial como temporalmente®. Es
importante resaltar la relacion que guardan los volumenes de agua en sus diferentes
formas, para dimensionar el grado de disponibilidad y vulnerabilidad de este fluido en el

planeta. Como se muestra en la Tabla Numero 2.

*! Milanovic, P. T. 1981. Karst Hydrogeology. Water Resources Publications. U.S.A. 434 p.
?? Custodio, E. LLamas, M.R. 1976. Hidrologia Subterranea. Ed. Omega, S.A. Espafia. Tomo |. 1157.

Davis, J. 1986. Statistics and data analysis in geology. 2a. e d. John Wiley & Sons, Inc. Republic of
Singapore. pp. 312 - 330.

% El ciclo del agua: Todd. Ground Water, Hydrology Ed. J. Wiley , R. J. M. de Wist, Geohydrology Ed. J.
Wiley,Ch. Walton, Ground Water Resource Evaluation Ed. Mc Graw Hill.
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Volumenes de agua terrestre, bajo forma solida, liquida y gaseosa

Ubicacion Volumen en Km®  Por Ciento

1 Océanos 1,348°000,000 97.38

o Icebergsy Glaciares  27°820,000 2.01

3 AguasSu bterranea 8°062,000 0.58

4 Lagosy rios 225,000 0.02

5 Atmoésfera 13,000 0.01
Total 1,384°120,000 100
Total Agua Dulce 36’120,000 2.61
2+3+4+5

Distribucion del Agua Dulce en el mundo.

Ubicacion Por Ciento
1 Icebergs, glaciares 77.23
2 Aguas subterraneas: : Estratos hasta 800 Mts 9.86
3 Aguas subterraneas: : Estratos 800 — 4000 Mts  12.35
4 Lagos de agua dulce 0.35
5 Rios 0.003
6 Humedad constitutiva de minerales 0.001
7 Humedad constitutiva de la biomasa 0.003
8 Atmosfera 0.040
Total 100
Distribucion de agua Dulce Liquida.
Ubicacién Volumen en Km®  Por Ciento
1 Lagos y Rios 22,000 2.7
2 Aguas Subterraneas 87062,000 97.3
Tzl 8’°287,000 100.00
Distribucion del Agua Subterranea
Ubicacion Volumen en Km®  Por Ciento
1 Estratos primeros 800 mts 3°579,528 44.4
2 Estratos de 800 a 4000 mts 4°482,47 55.6
Total 100

Fuente: El ciclo del agua: Todd. Ground Water, Hydrology Ed. J. Wiley
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La superficie del planeta esta cubierta mayoritariamente por agua. Solo el 30%
esta ocupado por los continentes. A pesar de que el 70% de la superficie del planeta
esta compuesta por agua, 97.38 % de ésta es salina y esta contenida principalmente
en los océanos, y solo 2.61% es agua dulce. De ésta, 77.23% se encuentra congelada
(en bancos de hielo, glaciares y nieves perpetuas) y en la humedad del suelo; 30.8% se
almacena en aguas subterraneas (de las cuales no toda es disponible para consumo
humano por su profundidad y calidad), y poco menos de 0.3 % es agua superficial
localizada en lagos, lagunas, rios y humedales. En otras palabras, menos de 1% del
agua dulce del mundo (cerca de 200 000 km® entre superficial y subterranea) esta
realmente disponible para el uso humano y el mantenimiento de los ecosistemas

naturales®.

Sin embargo el ciclo del agua describe la presencia y el movimiento del agua en
la Tierra esta siempre en movimiento y constantemente cambiando de estado, desde
liquido, a vapor, a hielo, y viceversa, esto ha estado ocurriendo por millones de afios, y
la vida sobre la Tierra depende de este fendmeno ya que sin él, el planeta seria un

sitio inhdspito.

Parte de esta agua permanece en las capas superiores del suelo, y vuelve a los
cuerpos de agua y a los océanos como descarga de agua subterranea. Otra parte del
agua subterranea encuentra aperturas en la superficie terrestre y emerge como

manantiales de agua dulce.

2 Fuente: Gleick, P. H., 1996: Water resources. In Encyclopedia of Climate and Weather, ed. by S. H. Schneider, Oxford
University Press, New York, vol. 2, pp.817-823.
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El agua subterranea que se encuentra a poca profundidad, es tomada por las
raices de las plantas y transpirada a través de la superficie de las hojas, regresando a
la atmosfera. Otra parte del agua infiltrada alcanza las capas més profundas de suelo y
recarga los acuiferos (roca subsuperficial saturada), los cuales almacenan grandes

cantidades de agua dulce por largos periodos de tiempo.

La precipitacion es el principal proceso por el cual el agua retorna a la Tierra. La
mayor parte de la precipitacion cae como lluvia®®. La tasa de precipitacion varia
geograficamente y a lo largo del tiempo, la cantidad de precipitacion varia a lo largo del

mundo, de los paises, incluso dentro de una misma ciudad.

A escala global, el clima esta cambiando continuamente, generalmente no lo
hace lo suficientemente rapido como para que lo notemos. En los dltimos afios, por el
tipo de intervencion de hombre sobre la naturaleza la emisién de los gases efecto

invernadero esta provocando el cambio climéatico®.

Sin embargo, es importante resaltar que este ciclo hidrolégico Ultimamente se ha
alterado de manera alarmante provocando grandes cambios en el clima como
consecuencia del modelo de crecimiento economico y el incremento de la poblacion,
asi como, las sucesivas intervenciones con infraestructuras sin las debidas

consideraciones ambientales, han colocado la demanda humana por arriba de su oferta

* Bear, J. and A. Verruijt. 1987. Modeling groundwater flow and pollution. D. Reidel Publishing Co.,
Dordrecht. The Netherlands. 414 p.
% Kelly, W. A., 1936, Evolucién de la peninsula de Coahuila, México).
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natural. En estos casos la gestion del agua ya no lo es, sino de su déficit, en que se
establece quien debe de pagar la cuenta de la sobreexplotacion y mala regulacién del
uso que hacemos del agua; y esto no es un proceso socialmente y politicamente

equitativo o neutro®’.

1.3 importancia de la creacion de los continentes en la formacién de cuencas

hidrologicas como fuente de captacion de la precipitacion

La formacion de las diferentes capas de la corteza terrestre y su capacidad de
retener agua en diferentes estratos obedece a la forma y el tiempo en que fueron
creados en base al intemperismo, las altas temperaturas y el grado de compactacion
de los suelos, provocando confinamientos tanto de residuos fosiles como de materiales
impermeables especialmente las calizas tratando de interpretar este origen de la

fisiografia del planeta.

Su importancia radica en la capacidad de retencion de agua por un suelo, ya que
depende de su constitucibn mecanica y contenido quimico siendo el preambulo del
origen de un acuifero. Entre 1908 y 1912, el gedlogo y meteorélogo aleman Alfred
Wegener y otros descubrieron que las placas continentales se rompen, se separan y
chocan unas con otras. Las colisiones deforman los sedimentos geosinclinales creando

las cordilleras de montarfas futuras.

?” Soares Denise, Vargas Sergio, Nufio Maria Rosa; La Gestién de los Recursos Hidricos Realidades y

Perspectivas. Tomo I. 2008.
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Interpretando estas lineas se coincide que el origen del agua en el subsuelo
obedece a un efecto de recarga hidraulica, que viaja a través del suelo desde su origen
o lugar donde se precipitd llamado recarga hasta un punto donde su efecto
gravitacional deje de actuar a través de un estrato impermeable, asi tenemos que en el
continente americano la influencia de los deshielos de Canada se infiltran en suelos
arcillosos y fluyen en el subsuelo por estratos rocosos y afloran cerca del rio Bravo y

Colorado.

En el continente europeo Francia e Inglaterra comparten una fisiografia similar
de tal modo que las precipitaciones en Inglaterra favorecen los mantos acuiferos de

Francia y los de Francia recargan a la parte norte de Espafa.

El tectonismo general y local es la madre de la fisiografia de los continentes
ocasionado por el esfuerzo cortante de la presiéon de las capas del suelo y esto da
origen al lugar donde posteriormente se depositara el agua del ciclo hidrolégico o sea

los diferentes estratos confinados o semiconfinados de los acuiferos®.

La cuenca, es el area donde toda el agua que cae drena y se dirigird hacia un
mismo punto. Las cuencas pueden ser tan chicas como la huella de una pisada en el
barro, o tan grandes como para incluir a toda la porcion de tierra que drena hacia el rio

y que desemboca en el mar.

® Yevjevich, V. 1976. Advanced approaches to karst hydrology and water resources systems. Karst

hydrology and water resources. Volumen |. Part 2. Karst hydrology. procceding of the U.S.-
Yugoslavian Symposium, Dubrovnik, June 2-7, 1975. Water Resources Publications. USA. pp. 209 -
220.
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Cuencas pequeiias, se encuentran dentro de cuencas mas grandes. Estas son
importantes ya que el cuerpo y la calidad de agua del mismo se ven afectados por lo
gue sucede en ella, ya sea por causas naturales o provocado por el hombre.

La parte mas importante en la evaluacion de un proyecto de recursos hidricos es
la cuenca hidrolégica® ya que esta es la superficie delimitada por las montafias, su
pendiente, la cobertura vegetal y el promedio de precipitacion lo que determina la
capacidad de captacion de agua meteorica o de lluvia y en consecuencia la capacidad

de recarga de las fuentes de abastecimiento (rios, arroyos, lagos, acuiferos etc.)

El escurrimiento superficial es aquel producido por el agua de lluvia que corre
sobre la superficie del suelo por efecto gravitacional, hacia la corriente de agua mas
cercana donde se le opone al movimiento gravitatorio la rugosidad de la cobertura
vegetal y la pendiente. Dicho escurrimiento acarrea en su trayectoria material vegetal,
sales e iones que producen una interminable lista de reacciones quimicas (lixiviacion,

oxidacion, sulfatacion, etc.), que difieren de la calidad del agua precipitada.

Este fendbmeno quimico de infiltracion condiciona la calidad del agua disponible
para cualquier proyecto, ya que puede llegar a ser altamente toxica o contaminada

especialmente cuando se combina con el ion sulfato o arsénico.

Es decir, si la topografia del terreno es menos accidentada, sin montafas, la

cuenca puede ser considerablemente enorme (Kansas, Nebraska, parte del desierto de

2 Ley Federal de Aguas Nacionales Articulo 3 XVI. "Cuenca Hidroldgica": CONAGUA 2010
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la Comarca Lagunera)y dependiendo del promedio de precipitaciébn puede convertir la

cuenca en una zona arida o pantanosa.

En cuencas extremadamente grandes casi toda la precipitacion se infiltra a los
estratos del subsuelo pudiendo encontrar recursos de explotacion (pozos) de poca
profundidad. (Parras de la fuente, Paila, Mapimi). En cuencas muy pequefias por su
elevada pendiente montafiosa aunque su precipitacion sea muy elevada poca retenciéon
de agua presentard, beneficiandose otros lugares lejos y ajenos al lugar donde se

presento la precipitacion.

Este es el tipico caso del aprovechamiento del agua por obras hidraulicas
(presas, bordes) que con el paso del tiempo se genera un modelo de produccion en la
agricultura conocido como “temporal” donde se cuenta con un derecho de agua de los
distritos de riego de un lugar ajeno al lugar donde se generé el escurrimiento. (Comarca
Lagunera) 167 Km de distancia de la presa al consumo en Torredn, Coahuila, a través

del Rio Nazas™®.

La cantidad de agua en los rios y lagos esta permanentemente cambiando,
debido a las entradas y salidas del agua al sistema. El agua que entra proviene de las
precipitaciones, de la escorrentia superficial, del agua subterranea que se filtra hacia la

superficie, y de los rios tributarios.

*® Geologic evolution of the Sierra Madre Oriental between Linares, Concepcion del Oro, Saltillo and

Monterrey, México, elaborado por Ricardo José Padilla y Sanchez, tesis doctoral, Universidad de
Texas en Austin, 1982,
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La pérdida de agua de los lagos y rios se debe a la evaporacion y a la descarga
hacia aguas subterraneas. Los seres humanos también usan el agua superficial para
satisfacer sus necesidades. La cantidad y localizacion del agua superficial varia en el
tiempo y el espacio, ya sea por causas naturales o debidas a la accion del hombre.

Los rios contienen Unicamente un 0.006 por ciento de todas las reservas de
agua dulce. Como podemos ver, la vida en la Tierra se mantiene con el equivalente de

"una gota en el balde" del total de agua en la Tierra.

Las regiones llamadas cuencas hidrologicas reciben de la precipitacion el
recurso del agua metedrico, este al depositarse en el suelo especificamente es
sometido a tres esfuerzos que son la evaporacion, el escurrimiento superficial y la
infiltracion a estratos profundos, este Ultimo es el que da origen a la recarga de lo que
se conoce como acuifero®* o lugar donde se deposita el agua profunda del subsuelo
creando diferentes tipos sistemas (confinados, semiconfinados, libres y afloramientos
cartesianos) y asi en base al tipo de suelo y geologia del lugar se condiciona la
disponibilidad del agua, siendo la calidad y cantidad del fluido variables dependientes
del medio ambiente®” y no variables generadas en la legislacion urbana 6 impuestas

por la sociedad.

*' Ley de Aguas Nacionales Capitulo 3 Il. "Acuifero”: Cualquier formacién geolégica o conjunto de
formaciones geoldgicas hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas
del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y cuyos limites
laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion, manejo y administracion de
las aguas nacionales del subsuelo.

> Anderson, M. and W., Woessner. 1992. Applied groundwater modeling. Simulation of flow and adventive
transport. Academic Press, Inc. San Diego. U.S.A. 381 p.
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Este concepto es muy frecuente que se omita en los proyectos de suministro de
agua, ya que se llega a hablar del derecho que tienen los individuos al agua, pero si las
condiciones naturales no lo permite esto se convierte en una utopia. Mas sin embargo,
es importante resaltar que el tiempo que transcurre entre la precipitacion, infiltracion y
disponibilidad es muy variado.

Esto pone en desventaja a zonas con demasiada pendiente (montafas) y de
poca cobertura vegetal, ya que al contrario de infiltrar la precipitacion provoca erosion
en el suelo. Es decir, es claro que el fenbmeno de precipitacién es mayor en zonas de
mayor cobertura vegetal (selvatico) y el nivel estatico (profundidad del agua por
saturacion es menor), dicho tiempo puede tardar afios, décadas y a veces siglos como
es el caso de la explotacion de acuiferos con aguas fosiles del cretacico superior, cuyo

periodo de retorno del agua podria estar por encima de 1000 afios®.

Resulta imperativo preservar estos ecosistemas ya que la velocidad de
extraccién es altamente depredadora con respecto al tiempo de retorno o tiempo de
recarga. Este importante factor no suele ser considerado en los proyectos de
explotacion, lo cual ha llevado a algunos lugares del pais a reducir notablemente su
capacidad de desarrollo (Navidad, N.L; Region Manzanera de Sierra de Arteaga, Coah,
Sierra de Zapaliname). Esto significa que la parte del Noreste de México, principalmente
Coahuila, Nuevo Ledén, Tamaulipas, San Luis Potosi y parte de Durango, al presentar
este esquema montafioso, arido de poca cobertura vegetal, altas temperaturas y poca

precipitacion, sus acuiferos sean muy bajos en capacidad de captacidon y el agua se

* Davis,S.N. y R de Wiest 1971 Hidrogeologia. Ediciones Ariel Barcelona Espafia.
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encuentre muy profunda con frecuencia acompafiada de sales y iones como el arsénico

y sulfatos®.

Todo ello explica claramente que aun existiendo el recurso hidrico resulta
incosteable su explotacion, por los elevados costos que implican tanto el bombeo por la
profundidad como la calidad del agua, o ambas, al no cumplir con la norma establecida

para el consumo humano.

1.4 Formacién de los acuiferos como fuentes de suministro de agua en

zonas aridas, tipos y sus diferentes propiedades

Un acuifero es una zona donde se almacena el agua en el suelo como
consecuencia de la infiltracion del fluido y como balance de los esfuerzos de presion de
retencién y tensioén superficial. Recordando al inicio de este documento que México
posee 653 acuiferos, Sin embargo, la extraccion inmoderada ha causado la
sobreexplotacion de 102 acuiferos.® Las diferentes sociedades han utilizado el agua
subterrdnea por cientos de afios y lo continan haciendo hasta el dia de hoy,

principalmente para beber y para riego.

El movimiento del agua por debajo de la superficie depende de la permeabilidad
(que tan facil o dificil es el movimiento del agua) y de la porosidad (la cantidad de

espacio abierto en el material) de la roca subsuperficial.

** North American Continent Ocean Transects Program Transect H-1: La Paz to Saltillo, Northwestern

and Northern México, por Luis Miguel Mitre Salazar y Jaime Roldan Quintana (fecha y sitio de
publicacién desconocidos).

“Agua vida” Concepto que desarrollo el Dr. Arrojo en Espafa y se utiliza en los trabajos de balance de
cuencas en México.

35

27



Si la roca permite que el agua se mueva de una forma relativamente libre dentro
de ella, el agua puede moverse distancias significativas en un corto periodo de tiempo.
Pero el agua también puede moverse hacia acuiferos mas profundos, desde donde

demorara afos en volver a ser parte del ambiente.

Esto ha traido enormes problemas a las civilizaciones modernas ya que debido
al uso sin control o a la sobreexplotacién abatieron este recurso superior y con la
expectativa de encontrar mas de este fluido en estratos mas profundos ha degenerado
al ambiente y lo ha deteriorado a un punto sin retorno tratando de abastecer las
modernas manchas urbanas que demandan enormes cantidades de agua que no
existen en el lugar original de asentamiento®®. Esto es el claro ejemplo de las ciudades
del noreste de México que se establecieron en lugares de afloramiento superficial y
crecieron con esta dependencia hidrica (Saltillo se inicio con un afloramiento de 40 Ips y

hoy se demandan 3200 Ips) y que nunca se declaro “Zona de reserva”.*’

1.5 El recurso del agua desde el contexto social

El agua es un recurso fundamental para mantener los ecosistemas y para la

sustentabilidad del medio ambiente (INEGI, 2006). Asimismo, el agua esta presente en

*®  Lapcevic, P. A. and K. S. Novakowski. 1989. The analysis of slug tests conducted in fractured

sedimentary rock. Paper presented at the NWWA FOCUS Conference on eastern regional ground water
issues, Kitchener, Ontario.
¥ Ley de Aguas Nacionales Articulo 3 LXIV. "Zona de reserva"
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practicamente todas las actividades humanas, desde su funcién como liquido vital,
hasta su utilizacion en procesos industriales (Rijsberman, 2004).

En los préximos decenios podrian desencadenarse conflictos politicos y violentos
al aumentar el nUmero de municipios cada vez mas populosos que enfrentan tensiones
hidricas y franca escasez de agua®.

Por tal motivo, es importante abordar el estudio del agua desde su perspectiva
integral para realizar un diagnostico pertinente y oportuno que pueda derivar en
propuestas concretas de politicas publicas. El agua, desde su perspectiva polifacética,
sera el tema de los siguientes subapartados de este documento.

Los derechos de propiedad (privados o sociales) y los conflictos por agua.

La indefinicion de los derechos de propiedad es parte esencial del problema del
agua en Meéxico. ¢Qué es un derecho de propiedad? Utilizando una definicibn minima,
es un reconocimiento, legalmente sancionado, de que un bien o recurso pertenece a
alguien. El grado en que tal derecho esta bien definido depende no sélo de la claridad
de la ley, sino de la capacidad para hacer cumplir tal reconocimiento (lo cual incluye
reglas de proteccién del derecho y la posibilidad de que al poseedor le sea posible, con

relativa facilidad, excluir a otros del disfrute del bien).

De ahi que el caso del agua sea particularmente complejo: por sus
caracteristicas fisicas, es dificil distribuir el recurso y excluir a otros de su uso. La propia
cuantificacion del recurso es tarea dificil. ¢ Cudl es el acervo disponible en un acuifero?
¢ A quiénes pertenece? ¢, Cudl es su tasa natural de recarga y, por tanto, cuél es su tasa

eficiente de extraccion?

* peter Gleick, del Pacific Institute for Studies in Development, Environment and Security.
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Por lo anterior, es complicado cumplir con los parametros de la economia
neoclasica, que establecen que un consumo eficiente es posible sélo cuando los
derechos de propiedad son privados, pues soOlo asi se garantiza que un individuo
consuma, mientras el beneficio marginal de hacerlo sea mayor a su costo marginal (de
lo contrario, habria una pérdida de beneficio social). Cuando el recurso pertenece a
varias personas, el consumo de cada persona no tiene en cuenta el aumento de los
costos de extraccion futuros de otros propietarios, por lo que el aprovechamiento resulta

ineficiente.

Sin embargo, en México la propiedad no se concibe en principio como privada:
las aguas pertenecen originariamente a la nacién, 2 “la cual ha tenido y tiene el derecho
de transmitir su dominio a los particulares, constituyendo la propiedad privada” (Brafes,
2000). Desde el origen, el estado se auto asigna la responsabilidad de distribuir el
liquido, es decir, la asignacién entre privados a través de un mercado no es un acto
natural, sino que depende de la gestion social del estado. Se ha criticado la postura de
que sélo los derechos privados son eficientes, y se le ha opuesto la teoria de los
recursos de uso comun (Ostrom, 2000), segun la cual, una colectividad bien organizada
puede hacer un uso sustentable de su recurso, ademas de que, en el caso de bienes
cuya exclusion y suministro privados serian muy costosos (como es el caso del agua),

puede ser la Gnica forma de propiedad posible.** No obstante, el caso mexicano sigue

* Garret Hardin (1968). La economia neoclasica argumenta que, en una propiedad colectiva, se suele
usar el recurso a una tasa mayor que la tasa eficiente de extraccion. La escuela de Elinor Ostrom ha
opuesto a esta teoria una gran cantidad de informacion empirica y una explicacion teérica: la “tragedia”
se evade si en la colectividad hay capacidad de organizacion y cooperacion, lo cual depende,
tedricamente, de que el valor del futuro para los miembros de la colectividad sea lo bastante alto como
para respetar los acuerdos sobre la tasa de extraccion.
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siendo ineficiente, pues responde mas a una propiedad de acceso abierto que a un

recurso compartido por un grupo de propietarios colectivos con derechos bien definidos.

Aceptando que puede haber un sistema de derechos que puede admitir
poseedores colectivos méas no un acceso indiscriminado, podemos identificar las
condiciones minimas que definen a un sistema eficiente de derechos de propiedad

(Posner, 1986).

a. Todos los recursos son poseidos por alguien, a excepcion de aquéllos cuyo
consumo no disminuye el consumo de nadie mas (es decir, N0 son escasos).

b. Los derechos son exclusivos (Posnher se refiere a derechos individuales, aqui
flexibilizamos la condicion para incluir entidades colectivas y excluimos sélo a los
sistemas de acceso abierto, los cuales no tienen propietarios definidos).

c. Los derechos son transferibles.

Si s6lo se toman en cuenta los requerimientos personales de consumo y de higiene
bésica, la OMS y el Fondo de Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) consideran
que éstos ascienden a 20 litros diarios por persona, los cuales deben el consumo de
una cantidad menor de agua a dicha cuota impide a la persona mantener un nivel de
bienestar minimo. Si se consideran factores como el bafio diario y necesidades de

lavado de ropa, el nivel minimo se incrementa a 50 litros diarios (PNUD, 2006).
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Lo anterior refleja que los paises pobres generalmente tienen grandes carencias de
agua. En este contexto, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,
2006) apunta que una de cada cinco personas de los paises en desarrollo no tienen
acceso a agua limpia, lo que representa una poblacién de 1,100 millones de personas.
Ademas, 2,600 millones de personas, casi la mitad de la poblacion en los paises en

desarrollo, no tienen acceso a servicios de drenaje adecuado.

Se ha afirmado que los conflictos surgen debido a la escasez de un recurso, esto
es, a la existencia de numerosos usos que compiten entre si por el agua. Sin embargo,
entre los tomadores de decision hay una preocupaciébn en este sentido: la
recomendacion propuesta para combatir la escasez y prevenir conflictos es la
asignacion de derechos de propiedad y la reforma del sistema de precios, ante esto

estariamos en un circulo perverso.

El Comité sobre Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales (CDESC) definié
por primera vez el derecho al agua en la Observacion general N° 15, de noviembre de
2002. El “derecho humano al agua es el derecho de todos a disponer de agua
suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal y doméstico.
Un abastecimiento adecuado de agua salubre es necesario para evitar la muerte por
deshidratacion, para reducir el riesgo de las enfermedades relacionadas con el agua y
para satisfacer las necesidades de consumo y cocina y las necesidades de higiene

personal y doméstica” (CDESC 2002).
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La declaracion del derecho humano al agua parte de un reconocimiento de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) sobre la inequidad en la distribucion del
servicio. Para la ONU, un elemento integral para garantizar la seguridad humana
(concepto adoptado a partir del Informe de Desarrollo Humano de 2004) es contar con
seguridad de agua (PNUD, 2006).

“Sin agua, no hay paz’*® Lo anterior es un ejemplo claro de la relacién circular
que existe entre la pobreza y la seguridad de agua en paises que dependen en gran
medida de las actividades agricolas. La privacion de agua es una causa de la
disminucién generalizada de los niveles de ingreso, lo cual aumenta la probabilidad de
conflictos armados. Y éstos, a su vez, minan las posibilidades de desarrollo econémico
gue pudiera proveerles de otros medios para allegarse de suficiente agua para sus

cultivos, aparte de la que reciben por medio de las lluvias.

Se estima que las mejoras en la infraestructura publica para proveer de agua a
los hogares tiene un impacto de alrededor de 30% en reducir las enfermedades
diarreicas (SEMARNAT, 2008). No obstante, como se puede observar mas adelante, la
provision de servicios publicos es mas amplia para personas que no estan en
condiciones de pobreza. Para explicar este punto, puede observarse que, de acuerdo
con informacién de la OMS y UNICEF, en el afio 2002 se registraron casi 2.5 millones
de decesos ocasionados por enfermedades asociadas al agua, saneamiento e higiene
en los paises en vias de desarrollo, en tanto que, en paises desarrollados, solo se

registraron 24,000 decesos por esta misma causa. Lo anterior quiere decir que se

* (“No water, no peace”, p. 111, op. cit.). La imposibilidad de proveerse del agua necesaria tiene un
impacto en las diversas dimensiones de la pobreza, tales como la salud, la educacién, la inclusion
social y el ingreso/consumo (Bosch et al., 2002).
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registran, por problemas asociados al agua, casi 100 decesos en paises en vias de

desarrollo por cada muerte en los paises desarrollados.

1.6 El recurso y disponibilidad del agua en México: la disponibilidad

del agua por habitante
La disponibilidad natural promedio de agua en el pais es un indicador (til, sobre
todo para comparaciones internacionales, pero no refleja la realidad cuando tomamos

en cuenta la desigual ocurrencia espacial y temporal del agua®.

No es facil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener
estdndares de vida aceptables o minimos. Pero segun, las diferentes fuentes de
informacion se presentan cifras para el consumo total de agua y para el uso del agua

por sector de la economia.

En general se considera que un volumen de 50 litros de agua dulce por persona
por dia es el minimo necesario para satisfacer las necesidades de beber y saneamiento
solamente. Si también se incluye el agua para bafiarse y cocinar, esta cifra varia desde

50 a 200 litros per céapita por dia.

La desigual distribucién del agua en México.

El sistema de distribucion del agua ha generado un injusto reparto por sectores

sociales y por entidad federal. Existe una distribucion inequitativa del agua por entidad.

* véase Distribucion espacial del aguan en México Boletin informativo.CNA, (2004)
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Por ejemplo, las zonas urbanizadas del area metropolitana que conforman los
municipios del estado de México, cuentan solo con el 45% del volumen total del agua a
pesar de que albergan 10 de los 18 millones de habitantes de la urbe. En general, la
misma proporcion se observa en cuanto a la distribucion del agua extraida de los pozos

en el Valle de México.

Respecto al agua que aportan las cuencas de Lerma y Cutzamala la situacion
varia significativamente: a pesar de que se ubican en la vecina entidad, los municipios
conurbados solo reciben el 28% mientras el Distrito Federal concentra el restante 72%
de dichas fuentes. La distribucion desigual también se tiene al comparar el promedio
por habitante; los residentes del D.F. reciben casi el doble de agua que los del estado

de México: 401 litros al dia contra 261.

La historia de la ciudad comprueba que ahi donde se lleva el agua se finca la
urbanizacion. La primera conurbacion con un pueblo cercano se dio a partir del siglo
XVII; fue con Tacuba y se registro precisamente a lo largo de la calzada por donde se
abastecia a la ciudad del agua proveniente de Chapultepec. Lo mismo sucedi6é a
principios de siglo con la extension de la ciudad hacia el sur, a partir de la construccion
del acueducto de Xochimilco. Los impactos sobre el crecimiento y la expansion se

presentan ahora con el acueducto perimetral, principalmente en el caso del Acuiferito.

Sin duda, los principales detonadores de la urbanizacion en México es el
fendbmeno industrial y los cambios de usos del suelo, que de agricolas pasan a ser

urbanos; valorizando una vasta zona y sentando asi las bases para la conurbacion de
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los valles. Todos los municipios cuentan con decenas de propuestas de desarrollos
inmobiliarios de caracter campestre y preservacion ecologica que, de ser aprobados,
también impulsaran la urbanizacion de las sierras y los bosques. Por si fuera poco lo
anterior, el efecto urbanizador afecta en el medio ambiente reduciendo parte de la

zonas mas importante de recarga acuifera.

La cantidad de agua que las personas realmente utilizan en un pais depende no
sblo de las necesidades minimas y de cuanta agua se dispone para el uso, sino

también del nivel de desarrollo econémico y del grado de urbanizacion®.

Mundialmente, de las tres categorias corrientes del uso de agua dulce para la
agricultura, la industria y el uso doméstico (personal, familiar y municipal) la agricultura
es la que domina. En el plano mundial, la agricultura representa un 69% de todas las

extracciones anuales de agua; la industria, un 8%, y el uso doméstico, un 23%.

Existen grandes diferencias por region. En Africa se estima que 88% del agua
dulce se utiliza para la agricultura, 7% para fines domésticos y 5% para la industria. En
Asia el agua también se utiliza sobre todo para la agricultura, que segun las
estimaciones representa el 86% del uso total, mientras que la industria s6lo representa
el 8% y el uso doméstico, el 6%. En Europa, sin embargo, el agua se utiliza en su
mayor parte para la industria, con 54% del total, mientras la agricultura representa el

33% y el uso doméstico el 13%.

2 Falkenmark considera que la cifra de 100 litros de agua dulce per cdpita por dia para uso personal es una
estimacion aproximada de la cantidad necesaria para un estandar de vida minimamente aceptable en los paises en
desarrollo, sin incluir los usos para la agricultura y la industria.
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Los paises en desarrollo dedican casi toda el agua disponible a la agricultura. La
India, por ejemplo, utiliza 90% del agua para la agricultura y sélo 7% para la industria y
3% para uso doméstico. Cuanto més alto es el nivel de desarrollo, méas agua se utiliza

para fines domésticos e industriales y menos para la agricultura.

En México se registra en la actualidad una disponibilidad natural de agua por
habitante promedio de 4,573 metros clbicos (m®) al afio, lo cual parece suficiente. No
obstante, de acuerdo con la SEMARNAT (2008), México se ubica en el lugar 89 entre
177 paises en cuanto a la disponibilidad natural media del agua, lo cual lo ubica entre
los paises con disponibilidad baja. Aunado a esto, cada afio las reservas de agua
subterranea disminuyen mas o menos 6 km® debido a la sobreexplotacién (INEGI,
2006). Lo anterior se puede explicar observando el promedio de consumo de agua
diario en México para todo tipo de actividades, que es de alrededor de 370 litros por
persona, cifra que lo ubica entre los paises con un nivel de consumo relativamente alto

(PNUD, 2006). Como se muestra en la tabla Namero 3 y Grafica 1.

Tabla 3. Tendencias de la disponibilidad de agua media anual natural en México

Tiempo en Afios  Media Anual Natural México Zonas Aridas
Miles de M¥afio/Habitante  Miles de M*/afio/Habitante

1955 11,500 3220

1960 10,675 2989

1965 9,850 2758

1970 8,930 2500.4

1975 8,100 2268

1980 7,040 1971.2

1985 6,325 1771

1990 5,997 1679.16

1995 5,256 1471.68

2000 4,900 1372

2005 4,547 1273.16

2010 4,050 1134

2015 3,840 1075.2

2020 3,615 1012.2
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Con lo que respecta a la cobertura de los servicios de agua y sanidad de México,
en 2010 se registré una cobertura de agua potable de 87.8%. No obstante, cuando se
desagrega esta informacion para zonas rurales y urbanas, se encuentra una cobertura
de 74.7% en el primer caso y de 95.9% en el segundo. Datos similares existen para la
cobertura de alcantarillado, que son de 86.7%, 97.0% y 68.2% a nivel nacional, urbano
y rural, respectivamente (INEGI, 2005). Dado que la pobreza es més profunda en zonas
rurales, estas cifras son un indicativo de que en efecto la problematica del agua tiene

mayor incidencia en hogares pobres®

Con respecto a esto, un buen nimero de estudios se han enfocado a analizar los

patrones de consumo de agua en las Zonas Metropolitanas de México (Legorreta, 2001,

® SACM (2008). Volumen anual de agua entregada de fuentes locales y federales, Direccién de
Sectorizacion y Automatizacion, informe interno del Sistema de Aguas INEGI (2008).
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Izazola, 2001; Brefia y Brefia, 2004). Una posible explicaciéon de por qué este tipo de
estudios se enfocan en regiones densamente pobladas es porque ahi se registra la
menor disponibilidad de agua de todo el pais y donde se concentra casi 20% de la
poblacion nacional. En los sectores pobres de la Ciudad de México el consumo diario
era de 28 litros; en la poblacion de ingresos medios, entre 275 y 410 litros diarios, y en
los sectores mas ricos, entre 800 y 1,000 litros diarios. Legorreta (2001) Ademas las
colonias que sufren problemas de tandeos, con al menos menor de 1°000,000
habitantes afectados, de los cuales predominan hogares que tienen ingresos menores a
dos salarios minimos. Por lo tanto, se observa una gran disparidad entre la provisién de

agua de acuerdo con el nivel de ingresos.

El agua dulce y el desarrollo econémico.

El nivel de desarrollo econémico de un pais se refleja en el volumen de agua
dulce que consume. La gente de aquellas regiones del mundo en desarrollo usa mucha
menos agua per capita que en regiones desarrolladas. En Africa, la extraccion de agua
anual per capita para uso personal tiene un promedio de 17 metros cubicos solamente
(igual a 47 litros de agua por dia), y en Asia, 31 metros cubicos (igual a 87 litros por
dia). Por contraste, se estima que un uso comparable de agua en el Reino Unido seria
de 122 metros cubicos por afio (334 litros por dia), y en los Estados Unidas, 211 metros

cubicos por afio (578 litros por dia).

En todo el mundo la demanda de agua dulce per capita se esta elevando
considerablemente a medida que los paises se desarrollan econdmicamente. La

extraccibn de agua ha aumentado en las tres categorias principales del uso para
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satisfacer la creciente demanda industrial, la creciente demanda doméstica, incluidos
los servicios municipales, y la creciente dependencia del riego para la produccion de

alimentos.

En México los habitantes estdn extrayendo agua de rios, lagos y fuentes
subterrdneas més rapidamente de lo que demora en renovarse "extrayendo, de forma
insostenible, lo que una vez era un recurso renovable, encara tension hidrica o escasez

de agua.

En este siglo, mientras la poblacion mundial se ha triplicado, la extraccion de
agua ha aumentado més de seis veces. Desde 1940 la extraccion mundial de agua ha
aumentado en promedio entre 2,5% y 3% por afio, en comparacion con un crecimiento
anual de la poblacién de 1,5% a 2%. En el decenio pasado la extraccién de agua en los

paises en desarrollo ha estado aumentando a razén de 4% a 8% por afio.

El agua dulce estd surgiendo como uno de los problemas mas criticos de los
recursos naturales que enfrenta la humanidad. Al aproximarse el afio 2015, la
poblacion mundial se esta4 expandiendo rapidamente. Pero la tierra no tiene mas agua
ahora que 2.000 afos atras, cuando estaba habitada por menos del 3% de la poblacion

actual.

El nivel de uso del agua también pone de manifiesto el nivel de urbanizacion de
un pais. El bajo uso domestico actual en muchos paises en desarrollo a menudo refleja

lo dificil que es obtener agua dulce. Los sistemas de agua por tuberia son raros en las
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zonas rurales. Dos tercios de la poblacion mundial, en su mayor parte en los paises en
desarrollo, obtienen el agua en fuentes publicas, pozos comunales, rios y lagos, o el
agua de lluvia recogida de los techos. Con frecuencia, la poblacion rural generalmente
mujeres y nifias deben caminar varios kildmetros y pasar muchas horas yendo a buscar
agua para la familia. Tipico de zonas marginadas en México con problemas de falta de

infraestructura Hidraulica®*.

Con la urbanizacion, el uso de agua aumenta notablemente. En 1900, por
ejemplo, la familia media norteamericana utilizaba solo 10 metros cubicos de agua por
afio, en comparacion con mas de 200 metros cubicos hoy dia. Cien afios atras, casi
todos los habitantes de nuestro pais extraian el agua de pozos y tomas de agua
publicas. La mayoria de los hogares no disponian de agua corriente, excepto en las

grandes ciudades, y la mayor parte de la poblacién vivia en zonas rurales.

A medida que el mundo se vuelve predominantemente urbano y la agricultura
depende cada vez mas del riego, sera dificil para las ciudades satisfacer la demanda
creciente de agua. En los paises en desarrollo el rapido crecimiento urbano suele
ejercer tremenda presion en los sistemas de abastecimiento de agua anticuados e
inadecuados. Entre 1950 y 1980, por ejemplo, se triplicd e incluso se cuadruplicé la

poblacién de muchas ciudades de América Latina, como, México, D.F.

* Coing 1989 El concepto de “Medios de consumo colectivo”’, proveniente de la sociologia urbana
francesa de los afios setenta, su fundamento esta en el papel del estado para el aprovisionamiento de
ciertos bienes y servicios que, si bien son indispensables para la produccion y reproduccion del capital,
no pueden ser asegurados por el sector privado por su alta inversion y baja rentabilidad econémica.

41



En los afios noventa, las ciudades de los paises en desarrollo recibieron unos 60
millones de nuevos habitantes por afio. Pero muchos organismos no estan equipados
para administrar el abastecimiento municipal de agua.

Mas all4 del impacto del crecimiento mismo de la poblacién, la demanda de agua
dulce ha estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial, la dependencia
creciente en la agricultura de regadio, la urbanizaciébn masiva y los niveles de vida mas
altos. Ademas, el suministro de agua dulce de que dispone la humanidad se esta
reduciendo a raiz de la creciente contaminacién de muchos de esos recursos hidricos.
En algunos paises los lagos y rios se han transformado en receptaculos de una
variedad abominable de desechos, inclusive aguas negras municipales parcialmente
tratadas, afluentes industriales téxicos y sustancias quimicas de las actividades

agricolas lixiviadas en las aguas de superficie y freaticas.

Al encontrarse entre suministros de agua limitados y crecientemente
contaminados por una parte y la demanda rapidamente creciente del crecimiento
demogréfico y el desarrollo por otra, muchos paises en desarrollo enfrentan decisiones
problematicas. La insuficiencia de agua dulce probablemente sea uno de los principales
factores que coarten el desarrollo econémico en los decenios venideros, advierte el
Banco Mundial.

La disponibilidad de agua dulce impone limites al nUmero de personas que
puede sostener una zona e influye en el nivel de vida. A su vez, el crecimiento y
densidad de la poblacion afectan habitualmente la disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos de una zona cuando los habitantes tratan de abastecerse de agua

cavando pozos, construyendo depdsitos y embalses y desviando el curso de los rios. Si
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las necesidades son constantemente superiores a los suministros disponibles, en algun
momento el uso excesivo de agua lleva al agotamiento de los recursos hidricos de
superficie y subterraneos y provoca la escasez cronica de agua. Como se muestra en
el siguiente Diagrama de flujo Figura Namero 1.

Vinculos entre la poblacién y el agua dulce

Dinamica de la poblacién
Crecimiento-Migracién-Densidad

Distribucién-Urbanizacion-
Movilidad-Mortalidad

Resultados Humanos

USO DEL AGUA
Escases de Alimentos-Enfermedades

Agricultura- Industria-Uso Domestico- relacionadas con el agua

Saneamiento y Evacuacién de
decechns

Inestabilidad social y politica

Conflictos por el agua
Retraso del crecimiento econémico

Poblaciones desplazadas

Resultados Ecolégicos

Agotamiento del agua de superficie y
subterranea

Degradacion de la tierra

Fuente: IVCN et al 2009(199) Degradacién de Ecosistemas

Perturbacion del Ciclo Hidroléaico

Se estima que el crecimiento demogréfico por si solo llevara a que para el afio
2025 este pais con mas de 125 millones de habitantes, pase dentro de los proximos 30
afos a la categoria de paises con escasez de agua con problemas de “punto sin

retorno”.
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Como pudimos observar en la grafica nUmero 1 y tabla anterior nUmero 3 en
1955, la disponibilidad natural promedio era de 11,500 m*/hab/afio, considerada alta;
sin embargo, se estima que para el afio 2025, con el aumento de la poblacién vy el
deterioro de los cuerpos de agua, seguird descendiendo hasta 3822 m3/hab/afio y en
las zonas éaridas 1070.56 m®hab/afio. La disponibilidad VII Cuencas Centrales del
Norte es de 1,726 m%hab/afio clasificada como muy baja y proyectada para el afio

2025 con 1,606 m*hab/afio®. Para esta regién se encuentra nuestra area de estudio.

Tension hidrica y escasez de agua.

A medida que crece la poblacion, aumenta el nUmero de paises que confrontan
condiciones de escasez de agua. Se dice que un pais experimenta tension hidrica®
cuando el suministro anual de agua desciende a menos de 1,700 metros cubicos por
persona. Cuando desciende a niveles desde 1,700 a 1.000 metros cubicos por persona,
pueden preverse situaciones de escasez periédica o limitada de agua. Cuando los
suministros anuales de agua bajan a menos de 1,000 metros cubicos por persona, el
pais enfrenta escasez de agua. Una vez que un pais experimenta escasez de agua,
puede esperar una escasez crOnica que amenace la produccion de alimentos,
obstaculice el desarrollo econémico y dafie los ecosistemas®. Esto a razén de 100

litros/dia/habitante y 20 veces mas para la agricultura y la industria.

** Malin Falkenmark formul6 los conceptos de tensién hidrica y de escasez de agua basandose en un

indice de las necesidades de agua dulce per capita. Para ello estimé una necesidad minima de 100
litros por dia por persona para uso doméstico, y de 5 a 20 veces mdas para usos agricolas e
industriales. Estos conceptos han sido ampliamente aceptados y empleados por los hidrélogos, el
Banco Mundial y otras organizaciones.
¢ Ppopulation Action International (PAl), por ejemplo, se ha valido de ellos para efectuar proyecciones de
la disponibilidad de agua per cépita y para pronosticar situaciones de escasez de agua en 2025y
2050.
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Los célculos sobre tension hidrica y escasez de agua se basan en estimaciones
de los suministros renovables de agua dulce de un pais y no incluyen el agua extraida
de acuiferos subterraneos fésiles. Las aguas subterrdneas fésiles son esencialmente un
recurso no renovable puesto que estos profundos acuiferos necesitan decenas de miles
de afos para reponerse. Un pais puede evitar por un tiempo los efectos de la tension
hidrica extrayendo agua no renovable, pero esta practica no es sostenible,
especialmente si la poblacion continda creciendo rapidamente y aumenta la demanda

de agua per céapita.

En México hay disputas entre los estados por el derecho al uso del agua y por
los embalses que podrian suministrar mas agua a un estado a costa de otro. "Si no se
las atiende, las disputas por el agua seran un terrible dolor de cabeza para la
estabilidad de la sociedad mexicana”. El ejemplo mas claro es el agua del Cutzamala y
el Rio Bravo que se obtienen de ecosistemas diferentes al lugar del consumo®’. Y en
estos ultimos afios el proyecto Monterrey VI se perfila entre las megas obras hidraulicas
gue mas conflictos regionales generaran.

Conflictos regionales. En casi todos los paises donde escasea el agua, la
amenaza de conflictos regionales por este limitado recurso esta surgiendo como un
serio problema. Para grandes problemas, grandes soluciones, grandes depredaciones,
grandes conflictos regionales y como ejemplo de muestra el sistema de abastecimiento
Cutzamala, que es un sistema hidraulico de almacenamiento, conduccion,

potabilizacién y distribucion de agua dulce para la poblacién e industria del Distrito

* Robert Costanza. Director del Instituto de Economia Ecolégica de la Universidad de Maryland.
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Federal y el estado de México este ultimo la ubicada en las zonas centrales de la
Cuenca de México y el valle de Toluca. Siendo considerada una de las mayores obras
de ingenieria civil en el mundo, ya que debe bombearse el agua desde una altura de
1600 m.s.n.m. en su punto mas bajo hasta los 2702 m.s.n.m. en su punto mas alto, este
sistema se extiende por las entidades de Michoacan, estado de México y el distrito
federal. Recursos hidricos que durante el tiempo de la primera etapa habian sido
usados para el riego agricola y la generacion de energia por medio de presas, las

cuales formaban el sistema hidraulico de Valle de Bravo.

Conflictos y escenarios bajo cambio climatico. En las Ultimas décadas se han registrado
tendencias significativas en el clima regional del sur y sudoeste de los Estados Unidos.
En el eco regién de las planicies, la cual en su parte sur coincide con el bajo rio Bravo

Grande, se han registrado aumentos en la temperatura y en la precipitacion®.

Para el lado mexicano, la informacion disponible para la regién de la cuenca del
rio Conchos Bravo indica que ésta es una de las regiones mas vulnerables en América

del Norte ante el cambio climatico®.

Un estudio realizado en México sobre el impacto potencial del cambio climético a
nivel nacional, pronostica que las zonas aridas del norte del pais, incluida la cuenca del
rio Bravo, podran sufrir un 40% de recambio especies de aqui al afio 2050, tomando en
cuenta migraciones y extinciones. En dicho estudio se tom6 como base a nivel nacional

un cambio climatico conservador para el afio 2050, a saber, un aumento de la

* (USGCRP, 2009: 123).
* peterson et al.,( 2002)
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temperatura de 1.6 a 2°C y un decremento en la precipitacion media anual de 70 a 130

mm.

A nivel regional, estudios recientes sobre el sur y sudoeste de EUA y norte de
México, han documentado un incremento de casi 1°C desde los 70’s a la fecha, y
sefialan que varias areas dentro de esta region han registrado un calentamiento mayor

que la media global.”®

En general se espera y segun esta fuente ya se observa una tendencia en la
region hacia un aumento en lluvias mas intensas y un aumento en la temperatura de
verano, asi como sequias mas severas. Asimismo, se ha notado con preocupacion la
tendencia a la disminucion en los ultimos 50 afios de la cantidad de nieve depositada en
las Rocallosas del estado de Colorado, de donde se surte de agua la parte alta del rio

Grande®™.

La magnitud de las inundaciones observadas y potenciales es cada vez mayor.
El impacto de las lluvias contra la infraestructura construida aumenta con el cambio
registrado de los patrones de lluvia hacia una mayor precipitacion en periodos mas
cortos y con el “encajonamiento” del cauce de los rios y consecuente aumento de la
fuerza de las crecidas por circular en un canal del lecho de rio cada vez mas estrecho y
profundo, debido a la acumulacion de sedimentos resultantes tanto de la reduccion de

flujos manejados por las presas como de la invasion de plantas®.

0 USGCRP 123,129).(2009)
>! Bonfils, et al,(2008).

> Dean y Schmidt,(2010).
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Los mayores impactos del cambio climatico se esperan en las zonas agricolas
fuertemente irrigadas a ambos lados de la frontera, debido al histérico uso no

sustentable del agua y a la mayor frecuencia de calor extremo.

Esto se ve ilustrado en un estudio sobre escenarios del impacto del cambio
climatico en la cuenca del rio Conchos, realizado por Raynal y Rodriguez (2008). Ante
el escenario conservador, de un aumento en la temperatura del aire en 2°C hacia
finales del siglo XXI, se espera que este cambio resulte en un incremento en la
evaporacion potencial de hasta 7%. Ello tendra un doble reto: 1) habrd que aumentar en
hasta 11% el volumen de agua aplicado a los cultivos para compensar la evaporacion; y
2) habra una reduccién de alrededor de casi el 10% del agua almacenada en las presas
por una mayor evaporacion. En suma, una reduccion de 20% en la disponibilidad del

agua en la cuenca.

Se necesita una porcién considerable del total de agua dulce disponible en el
ciclo hidrolégico para sostener los ecosistemas acuaticos naturales ciénagas, rios,
zonas pantanosas costeras y los millones de especies que albergan. Los ecosistemas
naturales sanos son reguladores indispensables de la calidad y la cantidad del agua.
Estos no conocen fronteras ni reconocen legislaciones ya que obedecen a factores

naturales del ciclo hidrolégico.
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En muchos paises la demanda siempre creciente de productos forestales y
tierras agricolas, estimulada por el rapido crecimiento de la poblacion y el desarrollo

esta haciendo peligrar cada vez mas los recursos ambientales y el suministro de agua.

1.7 Laproblematica hidrica del valle de SAARA
Disminucion de recursos hidricos de buena calidad disponibles. En la region
SAARA, el agua de buena calidad disponible es un recurso escaso que se ha ido
agotando paulatinamente. Esta situacidon puede agravarse en el futuro por el
crecimiento de la poblacion, la sobre-explotacion y sobre-concesion de los recursos
hidricos disponibles y la posibilidad de que se presenten sequias relativamente

prolongadas, entre otras razones.

Si esto ocurre, la escasez aumentaria severamente, trayendo como
consecuencias el encarecimiento del agua y la competencia entre los usuarios

urbanos, agropecuarios e industriales.

Los principales acuiferos que abastecen a la regién son: Saltillo-Ramos Arizpe,
Caron del Derramadero, Saltillo Sur, General Cepeda-Sauceda y Regiébn Manzanera-
Zapalinamé, los cuales alimentan varios cientos de pozos, de donde se extrae el agua

para satisfacer las necesidades de la regién.
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Los usos del agua en SAARA. Por otro lado, la distribucion del agua extraida de
los mismos se realiza de esta forma: 56% para el sector agropecuario, 35% para el

sector urbano, 4% para la industria y el 5% restante para otros usuarios>>.

Aspectos generales sobre la calidad agua.

Durante los ultimos afos, el tema de la calidad del agua en México ha ido
ganando terreno en los espacios de discusion publica. En buena medida, ello se debe,
por un lado, a la creciente escasez del recurso y, por otro, a la desconfianza que los
usuarios tienen en el servicio de agua potable, lo que se refleja en el hecho de que
gastan mas en el consumo de agua embotellada que en pagar el servicio
proporcionado por el gobierno. Lo anterior hace que el agua para consumo humano
tenga un alto valor ambiental, social y politico, aunque ello no se refleje en los
presupuestos federales, municipales y estatales ni tampoco en el interés de la

poblacién por pagar al estado un servicio que presta de manera parcial.

Entender cdmo ha evolucionado la calidad del agua y definir cuales son los
principales problemas de contaminacién, sus origenes y la efectividad de las politicas
publicas aplicadas para solucionarlos es la base para el inicio de la solucién en la
problematica de abastecimiento.

En términos sociales esto representa un conflicto ya que los asentamientos

urbanos estan ubicados en lugares que el agua existe pero no esta disponible en base

*3 | os datos de extraccion que se reportan a la CNA provienen de medidores instalados en los pozos, cuyas lecturas estdan a
cargo de personal de la empresa. Se supone que la CNA revisa ocasionalmente estos medidores, para asegurar que las lecturas
sean correctas. Sin embargo, es posible desconectar temporalmente los medidores, por ejemplo durante los fines de semana -en
que no se esperan visitas de los auditores de la CNA-, con el fin de reducir las lecturas mensuales.
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a su calidad y hay que traerla de otros lugares, violando los derechos de patrimonio
natural que tiene las cuencas o valles y sus poblaciones, ya que dicha explotacion
traerd en consecuencia un deterioro al ecosistema y rara vez se emprenden acciones
de rehabilitaciébn y esto con el tiempo genera la cadena social de pobreza de los
recursos naturales.

En el valle de Saltillo se explotan los recursos del agua del subsuelo a 36 kms de
distancia de la mancha urbana.>* La mayoria de la poblacion entiende lo que es un
agua de mala calidad; sin embargo, pocos conocen la dificultad que implica medirla en
la practica por varias razones.> Una razon es que el concepto de calidad del agua es
un término abstracto®® que depende del valor tolerable de la variable. Una segunda
razén es la dificultad que existe para seleccionar un nUmero adecuado de pardmetros
que sean, por una parte, relevantes para una situacion especifica y, por otra, faciles de
medir desde un punto de vista técnico, econdmico e institucional. Otra razén es que
hay que encontrar la manera de conocer realmente qué parametros afectan el uso del

agua, dada la amplia variedad de compuestos contaminantes que existen.

Una cuarta y ultima razon radica en que, ademas de lo anterior, debe existir el
suficiente y adecuado conocimiento cientifico, asi como la experiencia, para definir los
compuestos contaminantes y los valores en que pueden ser tolerables para cada uso

del agua. Ante ello, en el pais se han desarrollado diversos métodos para medir la

> Diagrama de flujo del agua Saltillo-Carneros. Ingenieria en Riego y Bombeo. Fernando Augusto

Villarreal Reyna.
En México, los datos sobre la calidad del agua se obtienen a través de la Red Nacional de Monitoreo,
la cual en 2008 constaba de 389 estaciones permanentes (207 localizadas en cuerpos de agua
superficial, 52 en costas y 130 en acuiferos) y 285 maviles (241 localizadas en cuerpos de agua
superficial, 19 en costas y 25 en acuiferos) (CONAGUA, 2008). Es interesante constatar la
importancia y con ello la inversién que el gobierno otorga al monitoreo de la calidad del agua.
Jiménez Cisneros 2001 que so6lo se puede medir si se define un uso y se asocian a éste parametros y
valores. En cuanto a cémo y quién define dichos parametros y valores, existe una buena dosis de
subjetividad que rara vez esta sustentada en estudios que partan de la realidad nacional.
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calidad del agua; algunos han sido aplicados por el gobierno federal y otros por

instituciones académicas.

Calidad de las fuentes subterraneas.

El agua subterranea constituye una fuente de suministro de suma importancia
para nuestro pais, pues representa 70% del agua para consumo humano. A pesar de
ello, los datos acerca de su cantidad y calidad son mas limitados que para el agua
superficial, lo cual de alguna forma refleja la baja prioridad que este recurso tiene para
los gobiernos federal, estatal y municipal. El escaso interés manifestado tanto por el
gobierno como por la sociedad se debe en parte a que estas reservas de agua no son
visibles. De hecho, la falta de datos publicos sobre la calidad de estos cuerpos de agua

disminuye la presion por contar con programas para su preservacion.

Ademas, existe ambigiedad en lo que se entiende por la contaminacion del
agua subterranea, ya que algunos profesionales limitan el concepto a la modificacion
de la calidad original y se enfocan en la presencia de sales idnicas, por lo general
inocuas para la salud, sin que ello necesariamente afecte su uso. En tanto que otros,
ademas de considerar lo anterior, extienden el concepto a la presencia de
contaminantes como el nitrégeno en todas sus formas, detergentes, fosforo, bacterias,
doliformes fecales, material organico y metales pesados que tienen efectos en la

salud o en el equilibro ecologico.
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La calidad del agua de acuiferos se deteriora por la sobreexplotacion y las
descargas de contaminantes. La contaminacion de las fuentes de agua proviene de la
inadecuada disposicion de las aguas residuales y residuos sélidos. Las descargas de
aguas residuales se clasifican en funcién de la manera en como entran en el ambiente
y se definen como puntuales y difusas. Las primeras pueden ser de origen municipal o
industrial (lo que la CONAGUA ahora llama “no municipal”), en tanto que las segundas

son de naturaleza muy variada.

Estas descargas pueden ocurrir no sélo por el vertido de aguas residuales al
suelo o directamente en los mantos freéticos, fuentes difusas, como son los lixiviados
provenientes de los numerosos basureros licitos mal disefiados o clandestinos a lo
largo del pais. Descargas difusas son el drenaje agricola, la escorrentia proveniente de
campos agricolas o de pastoreo, la escorrentia pluvial, las fugas en tuberias que

transportan combustibles o en gasolineras y las fugas en la red de alcantarillado.

El volumen de aguas residuales de las fuentes industriales se triplicé entre 1992
y 1996, y a partir de este afio permanece con una pero continua incremento del 10 %

sin importantes variaciones (Jiménez, 2005).

Otro problema de calidad que resulta de la sobreexplotacion, y que tiene efectos
severos en la salud, es la concentracion de manera natural o artificial de fldor y
arsenico. En este grupo ademas se encuentran el hierro y el manganeso, que si bien

no son toxicos, si afectan las posibilidades de uso al impartir color al agua.
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La CONAGUA (2005) reporté concentraciones de hierro y manganeso en dos
acuiferos del noroeste del pais, asi como la presencia de arsénico en la region de la
Comarca Lagunera. Ademas de lo anterior, la sobreexplotacion de acuiferos en zonas
urbanas contribuye a la aspiracion del agua residual de las redes de drenaje (Jiménez,

2008).

El tratamiento que se le da al agua para considerarla potable depende de la
calidad de la misma®’. Por su condicién de confinamiento, el agua subterranea es
generalmente de mejor calidad y por ello, en la mayoria de los casos, so6lo pasa por un
proceso de desinfeccidbn con cloro. En contraste, el agua superficial requiere un
tratamiento previo a su desinfeccion, el cual se lleva a cabo en plantas potabilizadoras

a través de la remocion de minerales, solidos suspendidos y materia organica.

En el caso de que las fuentes de agua subterranea se hallen contaminadas,
dicho tratamiento previo puede ser similar o incluso mucho mas complejo que el
anteriormente descrito. En 2007 existian 541 plantas potabilizadoras en el pais, las
cuales operaban Unicamente a 72% de su capacidad de disefio (conacua, 2008). Estas
plantas procesaban cerca de un tercio del agua potable y el resto, por su origen, era

sb6lo desinfectado.

En el Valle de Saltillo no existen plantas de tratamiento de agua del subsuelo,
solo tratamiento de aguas residuales. Aun cuando se clore el agua antes de inyectarla

a la red de distribucién, ello no garantiza que el agua llegue desinfectada a los hogares.

% CONAGUA, 2008. Legalmente, el agua potable es aquella que cumple con los 48 parametros de
calidad establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM 127-SSA1-1994.
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Por tanto, es necesario medir también el cloro residual libre y el contenido o ausencia
de doliformes fecales en varios puntos de la red, asi como en el sitio de entrega a los

usuarios®.

En el tema del agua potable, es importante mencionar la poca atencion que se
presta a su calidad fisicoquimica. Ello se ve reflejado en que de los 38 parametros
fisicoquimicos establecidos por la norma mexicana, s6lo se da seguimiento a unos
cuantos, como el cloro residual libre, el pH, la turbiedad, la conductividad eléctrica, el
hierro, el manganeso, los fluoruros, los sulfatos y los nitratos, sin considerar otras

sustancias que representan un riesgo para la salud.

Ademas, otro parametro que convendria medir con relativa frecuencia son los
subproductos de la desinfeccion como los trihalometanos, que se generan como
resultado de la cloracion del agua cuando ésta contiene materia organica y nitrégeno, y

que son promotores de céancer.>

1.8 El principal abastecedor del agua: el pozo profundo

*® La Secretaria de Salud, por medio de la Comisién Federal para la Prevencién de Riesgos Sanitarios

(COFEPRIS), es la responsable de verificar el cumplimiento de la norma de agua potable y de tomar
acciones cuando los valores obtenidos excedan los limites establecidos. Recientemente, esta
dependencia subié a su pagina de Internet datos referentes a la eficiencia de cloracién, al riesgo
sanitario y, en algunos casos, al contenido de coliformes fecales para las entidades federativas y
algunos municipios, correspondientes al periodo entre diciembre de 2008 y julio de 2009. Esta
informacion indica que para julio de 2009 la eficiencia de cloracién en el pais era, en promedio, de
90.5%.

> Mazari Hiriart et al., 2003 y Nifiez et al., 2005 Algunos estudios aislados han reportado la presencia de
estos compuestos en el agua potable de la Ciudad de México y Monterrey, aunque todavia en
concentraciones por debajo de los limites establecidos por la normatividad mexicana (200 ppb)
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El origen de los recursos del agua del subsuelo especialmente en las zonas
aridas del noreste de México son los acuiferos ya que debido a su baja precipitacién
(menores a 450 mm al afio) el recurso del agua superficial lagunas, presas, rios o
arroyos con gastos importantes no se presentan. En consecuencia el recurso mas
importante son los acuiferos y el medio para explotarlos son desde las culturas mas
primitivas los pozos 6 las norias que con el paso del tiempo y el desarrollo de la
tecnologia fue la perforacion de la corteza terrestre o la herodacion del suelo con
herramienta de golpe e hidraulica la que se perfeccioné vy logré penetrar en

profundidades hasta el dia de hoy para fines de agua potable hasta de 1500 metros.

Un pozo de agua es una perforacion en la corteza terrestre para encontrar el
agua almacenada. Es el medio entre el hombre y el acuifero y a generado toda una
ciencia de como estd presente (mecénica de acuiferos) y una industria de su
explotacion (perforacion y sistemas de abastecimiento de agua), asi como las leyes,

normas y reglamentos de su consumo y conservacion (ley federal de aguas).

Podriamos decir que la historia del hombre va muy ligada a la forma y a los
métodos de perforacion que ha utilizado para poder obtener agua con respecto a su
incremento de necesidades, es decir que originalmente se perforaban norias de
manera artesanal a una profundidad somera menos de 20 mts ya que se explotaban
acuiferos superficiales y el entorno (huertas, vegetacion, cobertura vegetal era parte
del desarrollo de las comunidades), sin embargo el incremento poblacional y la
demanda de mayores voliumenes de agua termind con este método de explotacion

ya que se abatio el recurso del agua del subsuelo y con ello cambio el ecosistema.
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En México existen aun norias ademadas que se construyeron en la era de la
conquista especialmente en las zonas mineras del norte de Zacatecas, Saltillo,
Grullidora, San Luis Potosi, y parte de Guanajuato que originalmente eran
construidas a mano con herramienta rustica y con los mismos materiales residuales
de perforacion como lajas y lutitas con las que se ademaban los muros y lograban la

rigidez.

Es importante resaltar que las norias llegaron a representar en la sociedad
algo méas mistico que solo el medio de abastecimiento de agua, sino que en ellas se
inscribieron parte de la historia familiar de nuestros antepasados, sirvieron de refugio
0 proteccidn contra los actos vandalicos de los movimientos sociales, en ellas se
escondian los valores patrimoniales de las familias y se realizaban los actos civicos

(bautizos, bodas, promesas de negocios, funerales).

Su construccién cursaba desde el arte primitivo tlaxcalteca hasta el
acanterado espafiol, desde la cubeta de madera hasta la jarra de plata segun el nivel
socioecondémico de tutelar, en el patio, atrio, del interior de una casa, hotel, o rancho,

hasta el frente de la plaza principal.

El método de explotacion del agua de dichas norias fue el de cubetazos en
banda de traccion animal con un malacate o de extraer el agua a mano, que
después fue substituido por el molino de viento (papalotes), que cruzo la historia

nacional por mas de 200 afios y cuando llego la revolucion industrial con un motor
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de combustion interna de petroleo Fairbanks Morse “zeta de 1 tiempo” con bandas y
volante lo que actualmente conocemos como “Guimbalete” 6 Pumping jack.

En el valle de Saltillo el abastecimiento de agua de la ciudad provenia de 665
manantiales los que vertian sus aguas en una red de arroyos que cruzaban la

poblacion en todas direcciones Segun Fray Agustin Morfi®.

No fue hasta 1882 cuando se le atribuyd al ayuntamiento la responsabilidad de
“llevar a cabo las obras de utilidad publica” sobre agua y drenaje -ya que anterior a esta
fecha existian letrinas con fosas sépticas- y quedé manifiesta en la Constitucion del

Estado promulgada en 1882°".

Para inicios de 1900 existian 54 norias que abastecian junto con las sequias y
los afloramientos a una poblacion aproximada de 40,442 habitantes en Saltillo, 6 norias
en Ramos Arizpe para 7,200 Habitantes y en Arteaga 14 norias para una poblacion de
2,700 habitantes todas con una profundidad maxima de 20 mts y con una calidad de

agua potable aceptable.®

La Revolucién industrial trajo al valle de Saltillo los primeros motores de combustion
interna y para muchos autores el agente principal de la depredacion del agua del
subsuelo ya que con esta tecnologia nacié la maquina perforadora de “Golpe” o
Percusion que llevé consigo la capacidad de explorar profundidades que

artesanalmente no se podian lograr, con lo cual ya no fue impedimento para desarrollar

% Cuéllar Valdez, Pablo M. (1975) Historia de la ciudad de Saltillo, Libros de México, México. 300pp 1975
p 169).
61 La Administracién publica del agua en Saltillo Maria Eugenia Trevifio Rodriguez. El Colegio de la
Frontera Norte. (Constitucion Publica de Coahuila 1882 p.361).
%2 Fuente: Archivo Municipal de Saltillo.
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centros de explotacion tanto agricolas, urbanos, industriales y ganaderos (nacié la
ganaderia extensiva con abrevaderos de mayor capacidad en superficie) y con este
panorama los modernos pozos de agua, que eran construidos con mayor facilidad y con
la ayuda de motores mas verticales mas potentes con columnas y turbinas con
capacidad de inyectar al fluido energia cinética para llevar el agua a lugares
piezomeétricos en contra de la gravedad, desplazando las antiguas asequias y los

acueductos e iniciando las redes de suministro de agua entubado a domicilio.

Todo este panorama inicio en el valle de Saltillo lo que seria la depredacién mas
intensiva que se tenga historia, ya que detono un crecimiento desordenado en el valle,
que para inicios de 1930 se contabilizaban 30 pozos con profundidades de hasta 100

metros.

Pozo profundo con caracteristicas de agua potable:

No todas las perforaciones que se realizan logran tener la calidad del agua que
exige la norma de salubridad para consumo humano, y esto es una caracteristica y
propiedad de la fisiografia del terreno y las condiciones de la infiltraciébn del agua
después de la precipitacion. Entonces en términos sociales llamaremos a un pozo
profundo urbano aquel que cumple tanto con el gasto (Ips) como con la calidad del agua
y conservando un nivel de abatimiento razonable o sustentable de tal manera que no se
sobreexplote irracionalmente, que provoque un punto de retorno del agua equilibrado
(término técnico que refiere al tiempo que tarda el agua en regresar al acuifero y que
depende de la regidn, precipitacion, evaporacion y sobre todo de la extraccion), 6 sea

mientras mas profundo es el nivel dinamico (profundidad del espejo del agua cuando se
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encuentra en operacion la extraccion del fluido), mayor tiempo de retorno requiere y
mas contaminantes de sales genera.

A mayor profundidad del nivel dinamico de un pozo mayor sera el consumo de
energia en potencia de caballaje HP para inyectar energia cinética, extraer, mover,

arrastrar y presurizar un fluido.

El aspecto mas importante en términos sociales es el abatimiento del nivel
dinamico, ya que es la muestra del grado de depredacion de un pozo con respecto al

tiempo, la vida util depende del grado de explotacion.

No todos los acuiferos tienen la capacidad de recargarse con la misma
velocidad, es por eso que es importante que se conozca la informacion sobre los
niveles y tipos de pozos y acuiferos de la region ya que de esto depende el grado de

inversion y la capacidad de desarrollo de una comunidad.

La historia nos demuestra que el hombre no ha utilizado la ciencia y tecnologia
en el area del agua para preservar los recursos naturales, sino por el contrario ha sido
un agente devastador, ya que actualmente se disefian sistemas de informacién
geografica, equipos de bombeo, materiales mecanicos y conductores eléctricos con el
propoésito de extraer agua de mayor profundidad, con mayores distancias depredando

los ecosistemas aledafios a las manchas urbanas.

En el Valle de Saltillo con el paso del tiempo y la construccion de pozos

profundos se han deteriorado primero el acuifero superficial del centro de la ciudad,
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después se abati6 la sierra del cafidn de san Lorenzo, para inicios de los 70°s se abatio
el valle de Derramadero, y con el ingreso de la industria automotriz a inicios de los 80°s
se abatio el acuifero de la sierra de Zapaliname, actualmente se esta trabajando con los
acuiferos de Sierra de Arteaga y Carneros asi como Saltillo sur, pero tal parece que
esta actividad depredadora es infinita ya que actualmente se hacen estudios para traer
el agua de los acuiferos de General Cepeda y Parras de la Fuente Coahuila lo que
traeria consigo una mayor carga poblacional dependiente de un recurso que no es de la

regiéon y que a futuro podria presentar un conflicto regional.

Actualmente se operan 93 pozos activos profundos para agua potable que
operan el sistema de aguas de Saltillo®® Existen pozos de 630 mts de profundidad y se

exploran actualmente en la zona de derramadero profundidades de 1000 metros.

Es importante resaltar que México recibe de Estados Unidos y Guatemala 50
Km?3, y exporta hacia Estados Unidos 0.44 Km?® de acuerdo con el tratado de aguas de

1944,

Por otro lado, los acuiferos reciben una recarga de 78 km® y se les extraen 28
Km3. Segn el Balance Hidrico Nacional México 2010. Al cierre del 2010 el uso del
agua en México cambio y registro que el 77 % del agua se utiliza en la Agricultura, 14
% para abastecimiento publico, 5% para generacién de energia por medio de las

plantas termoeléctricas y 4 % para la industria al cierre del 2010.

* Tabla INRIBOPO1 Fuente; Ingenieria en Riego y Bombeo Fernando Augusto Villarreal Reyna
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El aprovechamiento del agua enfrenta ciertas limitantes a lo largo del territorio

nacional.

1. La distribucion temporal pues la lluvia ocurre en su mayor parte en el verano (de

junio a septiembre), mientras que el resto del afio es relativamente seco.

2. La distribucion espacial de la precipitacion es muy variada pues mientras en Tabasco

ocurre un fendmeno con magnitud de 2095 mm al afio, y en Baja California sur solo
se precipitan 160 mm, en Coahuila el promedio medio de precipitaciéon es de 400
mm o sea 5.24 veces menor que tabasco.
De entrada nos podemos dar una idea de la magnitud o capacidad de carga
hidraulica por region o sea mientras en un sector del pais es selvatica en el otro
extremo es arido, dichos contrastes impactan en la capacidad de carga en poblacion
y producciéon. Asi mismo se generan contrastes y conflictos por intentar generalizar
leyes, estatutos, normas y reglamentos que no estan acordes ni a la precipitacion, ni
a la distribucion espacial ni temporal del recurso.*

Dos terceras partes del territorio son desérticas o semidesérticas. La Comisién
Nacional del Agua ha publicado en el diario oficial de la federacion (58 publicaciones de
2003 a 2009) la disponibilidad de las 722 cuencas que integran su territorio donde se
puede mostrar que la cuenca Conchos-Rio Bravo no cuenta con disponibilidad de agua,
e incluso esta en déficit.

Con relacion al agua subterranea, en el diario oficial de la federacion (2003,2007
y 2008), la Comision Nacional del Agua ha publicado la disponibilidad de agua de 202

acuiferos.

* Felipe Arreguin Cortés; Los retos del agua, El agua en México Cauces y Encauces editores Blanca
Jiménez /CONAGUA (Arreguin et al, 2004).

62



La situacién también es critica en el entendido de que la sobreexplotacion es
una extraccion mayor a la recarga. Ademas debe anotarse que existen 69 acuiferos en
los que la extraccion es mayor al 80 % de la recarga, lo cual los ubicaria en el corto
plazo también en situacion de sobreexplotacion si no se toman medidas de control, se
estima que unos 40 millones de habitantes se ubican sobre los acuiferos
sobreexplotados, distribuidos como sigue. 35.3 millones asentados en localidades
urbanas y 4.7 millones en localidades rurales. El abatimiento de los niveles de agua
subterrdnea trae como consecuencia la desaparicion de manantiales, vegetacion
nativa, humedales, lagos, gasto base de rios y ecosistemas locales; la disminucién del
gasto y rendimiento de los pozos, asi como el incremento del costo de extraccion, el

deterioro de la calidad del agua, asi como asentamientos y agrietamiento del terreno.

1.9 Lagestion integral del agua urbana en el noreste de Méxicoy en la regién
de SAARA

En México, la gestion del agua estd centralizada en la CNA, siendo la
responsable de la administracion de la totalidad del recurso a través de la vigilancia de
las agencias locales de agua que son dependientes de los gobiernos municipales, y
aunque éstas a su vez, tienen la encomienda de perfeccionar sus estructuras de
gestion para brindar un servicio de calidad aunque aun no se ha conseguido operar de
una manera sustentable®. Algo que es importante resaltar es la ubicacién geografica

de los ndcleos urbanos mas importantes en zonas de baja disponibilidad y captacién

% Carabias, 2006. Barkin (2006) menciona que la gestion del recurso hidrico en México se caracteriza por
ser ineficiente e inequitativa para la sociedad y para el medio ambiente, y que los procesos de gestion
actuales tienden a asegurar el suministro para la poblacion y para las actividades productivas (el
objetivo es satisfacer la demanda).
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del recurso, lo que propicia que la gestion se oriente basicamente en hacer esfuerzos
para la transferencia de agua entre las cuencas de las regiones con mayor
disponibilidad de agua a las regiones con baja disponibilidad y alta demanda, sin
considerar los efectos ambientales y sociales de estas trasferencias, y sin tomar en
cuenta el riesgo de provocar un agotamiento crénico del recurso en el largo plazo,
ejemplos de esto son los casos del Distrito Federal y el de la Ciudad de

Aguascalientes.

Como ya se menciond, el estilo de gestién del agua en México busca satisfacer
la demanda del recurso reemplazando las fuentes agotadas por nuevas fuentes, pese a
los efectos sobre la sociedad y sobre el medio ambiente. Lo anterior aunado a la
ausencia de una gestién sistematica de los ecosistemas donde se encuentran las
zonas de recarga de las cuencas hidrolégicas, incrementa los problemas de

contaminacion y agotamiento del recurso.

Para Biswas (2001), otro aspecto de la sostenibilidad radica en la calidad del
agua, menciona que no se puede pensar en una gestiébn sustentable si ésta no
considera aspectos relacionados con la calidad del recurso, la falta de instrumentos
para hacer diagnosticos confiables y al uso de tecnologias de saneamiento insuficiente,

anticuado e ineficiente.

El aspecto financiero es otro ingrediente importante para llevar a cabo una
gestion sustentable del recurso. En México la inversion en infraestructura se ejerce a

través de una responsabilidad compartida entre la Comision Nacional del Agua y los
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gobiernos municipales, sin embargo, la necesidad de fuertes inversiones tanto para la
modernizacién de las redes vigentes como para la creacion de nuevas redes, limita a la
mayoria de los organismos operadores a brindar un servicio, al menos, suficiente ante
la escasez de recursos financieros Barkin, (2006).

Por su parte, Boland indica que la equidad es otro aspecto que propicia la
sustentabilidad, y se dar4d en la medida en que todos los usuarios paguen la parte
proporcional al costo del servicio de agua que reciben. Es importante recalcar que el
acceso al agua de calidad es un derecho humano, independientemente de la capacidad
de pago de los individuos, razén por la cual es muy importante manejar un esquema de
subsidios cruzados que permita que todos los usuarios efectien un pago justo, pero

accesible a su poder adquisitivo.

Rogers (2001) sefiala que la gestion sustentable del agua debe ser socialmente
equitativa. Esta condicion no ha sido alcanzada en México, adicionalmente a lo ya
dicho, porque los habitantes con menores ingresos que viven en las comunidades
rurales o de las zonas marginadas, en muchas ocasiones no disponen del servicio por
no estar conectados a la red de distribucion. De ahi que el servicio se brinda a través
de pipas repartidoras, en el mejor de los casos, pagando el agua a un precio mucho
mayor que el precio que pagan las personas ubicadas en las zonas urbanas
(usualmente con mayor poder adquisitivo).®®
La mayor parte de las administraciones locales de agua urbana proviene del recurso

del agua subterranea a través de pozos profundos y comunmente carecen de los

% Collado, 1999. Esta inequidad es el reflejo de la falta de reglamentos para una verdadera participacion
ciudadana en la toma de decisiones y de utilizar al agua como un instrumento politico favoreciendo a
los sectores con mayor influencia. A lo anterior se afiade el incumplimiento de las leyes por la falta de
reglamentos claros para ejercerlas y por problemas de corrupcién.
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recursos financieros y los conocimientos necesarios para cumplir con las normativas
ambientales, sanitarias, econdémicas Yy sociales que garantizan un servicio adecuado.

Se puede hablar de una gestion del agua sustentable cuando el estilo de
administracion propicia la optimizacion del uso del recurso y minimiza el deterioro del
medio ambiente de forma tal que no se ponga en riesgo la permanencia del ciclo
hidrologico a través del tiempo, ademas de favorecer la equidad social.

La Gestidon del Agua urbana en Saltillo.

En la Ciudad de Saltillo, ha sido concesionada a una empresa privada
transnacional (Aguas de Barcelona) que requirié de la inversion de una fuerte cantidad
de capital para poder reparar las lineas de suministro de agua urbana, asi como los

estudios de exploracién, equipamiento, conduccion del vital liquido.

Se optimizo el suministro, mas sin embargo poco interés muestra en preservar
el acuifero ya que la politica de esta empresa es el cobro del servicio y no el del
recurso. Sus expectativas como cualquier empresa es el de traer agua de otro
ecosistema a futuro y seguir cobrando el servicio.

La empresa paramunicipal Aguas de Saltillo, tiene a su cargo los servicios de
agua potable y alcantarillado en el municipio desde el 1° de octubre de 2001. A lo largo
de estos afios se han denunciado varias irregularidades en la gestion de la empresa, a

las que no se le ha dado seguimiento por parte de las autoridades municipales.

En el 2003, el Congreso del Estado de Coahuila ordené a la Contaduria Mayor
de Hacienda, llevar a cabo una auditoria a esta empresa, para el periodo octubre de

2001 a diciembre de 2002. A pesar de que esta auditoria no comprendio todos los
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aspectos de la gestién de Aguas de Saltillo, se encontraron varias irregularidades en la
gestién de la empresa, cuya solventacion fue aceptada por el municipio de Saltillo, a
pesar de que no se dio plena satisfaccion a todas las irregularidades detectadas.

En el transcurso de los ultimos afios que han transcurrido desde el periodo
revisado en la auditoria mencionada, se han acumulado nuevas irregularidades
demandadas por grupos ciudadanos que tienen como proposito asegurar que la
empresa esté cumpliendo con la normatividad federal, estatal y municipal vigente, y con
los contratos de Asociacion y de Asistencia Técnica que se firmaron con el socio
privado.

Agsal presenta informacién contradictoria en sus Memorias Anuales (MA) 2004 y
2005 sobre los volumenes de extraccion. Mientras que en la pagina 8 de la MA 2004
se indica que el caudal extraido en servicio continuo en el 2004 fue de 1647 litros por
segundo (que equivalen a 52.1 millones de metros cubicos al afio), en la pagina 7 de la
MA 2005, el dato que se reporta como volumen extraido en el 2004 es de 39.2 millones
de metros cubicos. La diferencia entre estos dos valores es de 12.9 millones de metros
cubicos En las Memorias Anuales 2006 y 2007 no se presentaron datos de volumenes
de extraccion; pero en el Informe de Responsabilidad Corporativa de Agsal 2007, se

indica que la extraccion en ese afio fue de 43.2 millones de metros cubicos.

Segun la informacion entregada por Agsal al cuestionario de la Universidad
Auténoma Metropolitana (UAM), en el 2004 se extrajeron 53.2 millones de metros
cubicos (m®) del subsuelo. Este dato es similar al publicado en la memoria anual 2004

(52.1 M de m®), y en los boletines Info-Aqua para el mismo periodo.
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Los pagos que ha hecho Agsal a la Comision Nacional del Agua (CNA) en el periodo
2002-2004, corresponden a los publicados en la MA 2005 de la empresa.®’” Ademas de
la discrepancia sefialada entre los datos de Agsal, los volumenes reportados en la
memoria anual 2005 son muy bajos para una ciudad del tamafio de Saltillo, como se
puede apreciar mediante su comparacion con los volimenes de agua extraidos en

otras cuatro ciudades del Estado de Coahuila en el 2004.

%" Los datos de extraccion que se reportan a la CNA provienen de medidores instalados en los pozos,

cuyas lecturas estdn a cargo de personal de la empresa. Se supone que la CNA revisa
ocasionalmente estos medidores, para asegurar que las lecturas sean correctas. Sin embargo, es
posible desconectar temporalmente los medidores, por ejemplo durante los fines de semana -en que
no se esperan visitas de los auditores de la CNA-, con el fin de reducir las lecturas mensuales.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y MARCO
METODOLOGICO

2.1. Objeto de estudio

Hipdétesis: Cambiaron las condiciones originales sobre la disponibilidad del agua
por habitante en el valle de SAARA, provocado por varios factores, principalmente la
accion antropogénica sobre la calidad fluido y en consecuencia se generaron
condiciones adversas sobre la salud que cambio su calidad de vida.

Asi mismo la disponibilidad del agua en lo referente a la cantidad (gasto)
provocado por el abatimiento de los niveles de bombeo en los pozos generd que la

produccion agricola fuera insuficiente e incosteable.

Objetivo General

Evaluar la capacidad de desarrollo urbano sustentable de la Ciudad de Saltillo, a
partir de la cantidad y calidad de agua disponible en el mediano y largo plazos, con

base en un modelo matematico de la oferta y demanda hidrica.

Objetivos Especificos
1. Caracterizar la problematica hidrica de la ciudad de Saltillo, Coahuila, a partir de
datos de crecimiento demogréfico, tipos de actividades productivas y disponibilidad
del recurso en una dimension espacio- temporal, asi como evaluar la maxima
profundidad permisible de perforacion y bombeo que condicione la sustentabilidad

del recurso del subsuelo.
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2. ldentificar los puntos criticos de abastecimiento en el corto y mediano plazos y
proponer medidas de prevencion y solucibn de los conflictos previsibles,
principalmente en la salud e higiene de la poblacion.

3. Construir un modelo cronoldgico de evaluacion de la oferta y la demanda hidrica
urbana expresado en la forma de un atlas de riesgo.

4. Evaluar el grado de contaminacion que provoca la accidon antropogénica de la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos que impide cumplir con la norma SSA 127

1996 por su contenido de sales, ion, sulfato y arsénico.

El presente estudio nace con la inquietud de conocer los efectos sociales que
presentarian las manchas urbanas del noreste de México como consecuencia del
desabasto de agua por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos siendo estos la

Unica forma de suministro del vital liquido en zonas éaridas.

El estudio tiene como dimensién espacial las cuencas hidrolégicas que
convergen a las ciudades de Saltillo, Arteaga y Ramos Arizpe Coahuila representando
las zonas de captacién por infiltracion y escurrimiento de la precipitacion hacia los
mantos acuiferos. Sus limites técnicos de captacion son las cuencas: al sur con el valle
de Carneros, region de Derramadero y Sierra San Lorenzo; al oriente con la region
manzanera de Arteaga; al poniente con el valle de general Cepeda y al sur con Ramos
Arizpe; frontera con los limites de Nuevo Leon. Asi mismo, en el centro del valle la

region conurbada de estas ciudades.
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Los limites de explotacion son los acuiferos presentes en estas cuencas
contando al sur con los acuiferos de Sierra de Zapaliname, Derramadero, Carneros,
Agua Nueva y Saltillo Sur Conurbado; al Oriente, parte del acuifero de Arteaga, acuifero
superficial Saltillo Oriente; al Norte, el acuifero de Ramos Arizpe, Saltillo Norte y Centro
con acuiferos semi-confinados y, al Poniente so6lo el acuifero de general Cepeda y

Derramadero aportan a la mancha urbana.

Cuencas, acuiferos y poblacion convergen en un medio que sélo tiene fronteras
naturales y que no coinciden con los limites politicos ni topograficos. Estamos hablando
de un estudio que analiza la forma del abatimiento de los acuiferos de diferentes
regiones de cuencas donde se origino la recarga, mas sin embargo no coincide con el

punto agricola ni urbano de su consumo.

Es un estudio cuantitativo con base en una dimensién de tiempo de veinte afios
atras, en datos que miden la magnitud de las variables directamente y representan
exactamente el fendmeno fisico del abatimiento del agua del subsuelo con respecto al
tiempo. Las variables muestran valores exactos y especificos, pues son mediciones
directas que no proceden de métodos indirectos, ni de estudios similares reportados en

la literatura especializada.

Las cuencas hidrograficas son, por su naturaleza misma, unidades fisicas
complejas. El hecho de que sustenten asentamientos humanos y de que se vean
sometidas a los efectos de la actividad antropogénica complica aun mas el asunto y

aumenta la dificultad de reducir la degradacion ambiental. La actividad humana
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irrestricta puede acrecentar la vulnerabilidad de una cuenca hidrografica a los desastres
naturales, al tiempo que reduce su capacidad regenerativa. El grado de degradacion
dependera del nivel socioecondmico, las actividades econOmicas y productivas

prevalecientes y las condiciones ecologicas.

Entre los aspectos sociales que se consideran para el manejo de cuencas,
debemos considerar los siguientes: Poblacion, historia de los pobladores, historia de
cambios en usos de la tierra, politica estatal actual pertinente, caracterizacién de los
pobladores actuales, descripcion del sistema de gobierno, descripciéon de las
organizaciones comunitarias.

En aspectos econdmicos, debemos de tomar en cuenta, los indicadores de
capacidad productividad instalada a nivel regional, la descripcion de los sistemas de
produccion predominantes, la descripcion del uso de insumos agricolas, los problemas
en la conservacién de recursos naturales, la descripcion de los sistemas de
comercializacion, la descripcion de las agro empresas, cooperativas y asociaciones
existentes, una descripcion del sistema de apoyo al comercio y agro empresas y las

necesidades y prioridades expresadas por la comunidad.

Determinar los niveles en los que las diferentes unidades econdmicas pueden
optimizar el uso de los recursos, entendiendo esto como una extension de la
maximizacion de bienestar economico social, compatible con la estabilizacion

macroecondmica y desarrollo sustentable.

La cuenca hidrografica como territorio para la gestion integral del agua.
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La cuenca proporciona tanto una frontera logica al sistema, como una unidad
conceptual para el manejo de ecosistemas debido a que se basa en la caracterizacién
geografica de la hidrologia del ecosistema, de tal manera que se reconoce el rol
dominante que el agua juega en las relaciones biologicas (Black, 1997 y Bruijnzeel,

2004).

La ordenacion eficaz de los recursos hidricos exige un enfoque integral que
vincule el desarrollo social y econémico con la proteccion de los ecosistemas naturales,
con inclusién de enlaces entre las tierras y las aguas de las cuencas de captacioén o los
acuiferos subterraneos (FAO, 1993).

La Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partnership — GWP) define la
gestiébn integrada del agua como un proceso que promueve la gestibn y el
aprovechamiento coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados con el fin de
maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa sin comprometer la

sustentabilidad de los ecosistemas vitales (GWP, 2000).

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es
reconocida como la unidad territorial mas adecuada para la gestion integrada de los
recursos hidricos. Las cuencas son las principales formas terrestres, dentro del ciclo
hidrolégico, que captan y concentran la oferta del agua que proviene de las
precipitaciones. Ademas de esta condicion fisica y bioldgica basica, cabe mencionar por

lo menos las siguientes razones que explican este hecho.
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La principal es que las caracteristicas fisicas del agua generan un grado
extremadamente alto y, en muchos casos, imprevisible, de interrelacion e
interdependencia (externalidades o efectos externos) entre los usos y usuarios de agua

€n una cuenca.

La segunda explicacién es que las cuencas constituyen un &area en donde
interactian, en un proceso permanente y dinamico, el agua con los sistemas fisicos y

bioticos (flora y fauna).

En tercer lugar, una caracteristica fundamental de las cuencas, es que en sus
territorios se produce la interrelacién e interdependencia entre los sistemas fisicos y
bioticos, y el sistema socioeconémico, formado por los usuarios de las cuencas, sean

habitantes o interventores externos de la misma (Dourojeanni et al., 2002).

La cuenca es un concepto geografico e hidrolégico que se define como el area
de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena a través
de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta hacia un
punto comun de salida que puede ser un almacenamiento de agua interior 0 que sus
descargas llegan hasta el mar. El tamafio de las cuencas hidrograficas va desde las
cuencas fluviales internacionales que cubren miles de kilometros cuadrados hasta las
micro cuencas de solo unos cuantos kildbmetros cuadrados. El tamafio de la cuenca de

gue se trate entrafiara implicaciones para las soluciones relativas al manejo y técnicas.

74



La escala geografica es un factor decisivo en la identificacion del propdsito de las
intervenciones, la magnitud de esfuerzos, los posibles participantes y socios y los
resultados y efectos pudieran esperarse. Vale la pena tener en mente que de la manera
en que se aborden los problemas anteriores depende el nimero de instituciones
participantes, la poblacién y el desarrollo econdmico, todo lo cual esta relacionado, en

gran medida, con el tamafio de la cuenca hidrografica.

La gestion integral de cuencas consiste en armonizar el uso, aprovechamiento y
administracion de todos los recursos naturales (suelo, agua, flora y fauna) y el manejo
de los ecosistemas comprendidos en una cuenca hidrogréfica, tomando en
consideracion, tanto las relaciones establecidas entre recursos y ecosistemas, como los
objetivos economicos y sociales, asi como las préacticas productivas y formas de
organizacién que adopta la sociedad para satisfacer sus necesidades y procurar su

bienestar en términos sustentables.

La ley para el desarrollo sustentable aprobada en el pleno de las comisiones
unidas el 18 de octubre del 2001 establece promover programas de cuencas, integrar
consejos interestatales, delimitar los distritos de desarrollo rural procurando
coincidencias con otras cuencas, promover la inversion hidroagricola, elaborar cartas de
riesgo, prevision de desastres y apoyos prioritarios a productores de partes altas para la

reconversion productiva.

Justificacion del estudio.
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Los diversos problemas relacionados con el agua, desde la degradacion de los
recursos hidricos hasta el suministro de un volumen de agua suficiente que cumpla con
los estandares de calidad para consumo de la poblacion, se han convertido en un
motivo de preocupacion social en todo el mundo. Esto es asi porque durante las Ultimas
décadas, la escasez de agua, el deterioro de su calidad y su desigual distribucion han
incrementado los riesgos y la vulnerabilidad que enfrenta la poblacién mundial,
convirtiétndose en un desafio global que exige hoy en dia, tanto el disefio como la

ejecucion de perspectivas innovadoras en la gestion del agua.

El presente estudio trata de unir las disciplinas técnicas y sociales ya que son
interdependientes en la evaluacion de la magnitud integral del problema. La falta de un
abastecimiento de agua potable y servicios de saneamiento adecuados constituyen una
amenaza para la salud humana, el medio ambiente y el desarrollo de las ciudades. Lo
anterior, debido a que las personas que no tienen acceso a un suministro de agua de la
red publica se ven obligadas a buscar fuentes alternativas que incluyen pozos, rios,
manantiales, pipas de agua e inclusive conexiones ilegales a la red de suministro oficial
del agua. Estas fuentes no garantizan que el agua sea segura para el consumo humano
y en algunos casos suelen representar alternativas mas caras. Por otra parte, la falta de
un tratamiento adecuado de las aguas residuales por el uso indebido de los tanques
sépticos y letrinas, favorece la contaminacion de las aguas subterraneas superficiales,
asi como el del ambiente, especialmente, el aire y el suelo como resultado de una
inadecuada expulsion del dren o una falta de disposicion rapida higiénica y

ambientalmente amigable de las aguas residuales generadas.
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Por lo anterior, el estudio referencia la eficiencia en la gestion integral del agua,
la cual puede amenazar la salud y el bienestar de la poblacién, cuando las personas no
tienen la capacidad para enfrentar o resolver los problemas mencionados derivados de
una gestion del agua poco eficaz en materia de suministro, calidad y disposicion de las

aguas residuales.

Asimismo, identifica la ubicacidén de los habitantes que se ven amenazados por
la falta del vital liquido, su mala calidad o la disposicién inadecuada de sus aguas
residuales, cuyas consecuencias negativas pueden prevenirse si se disefian y ejecutan

las politicas pertinentes en materia de agua.

Para alcanzar lo anterior, es importante que las disciplinas converjan en un
objetivo claro. El impacto social tanto en la salud y la higiene como la productividad y el
desarrollo de una sociedad mas justa y equitativa sobre todo en aquellos que menos
recursos econdémicos tienen para poder enfrentar el desabasto. (Sosa, 2010). De tal
modo, se muestra en el contexto urbano la dimension humana “agua y pobreza” ya que
la poblacion mas pobre tiende a ser mas vulnerable, toda vez que su dependencia de
los recursos naturales para el sustento economico y bienestar es mayor, y su

capacidad para asimilar eventos extremos es limitada. (Verner, 2010).

La escasez de agua y su demanda creciente atentan contra el desarrollo
econdémico y la reduccion de la pobreza. A nivel global, diferentes proyecciones
muestran incrementos significativos de la demanda claramente el sector agricola

impondra importantes precisiones sobre el recurso para satisfacer las necesidades
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alimentarias originadas por el crecimiento demogréfico. (Danilenko & Jacobson, 2010).

Tal problematica, que debe atenderse de inmediato para evitar consecuencias
serias en el suministro publico, agricola e industrial, comprende seis aspectos:

a) Disminucion de los recursos hidricos de buena calidad disponibles en la region. En
muchos casos, el agua suministrada actualmente por los organismos operadores
sobrepasa los limites maximos permitidos para agua potable. Ademas, existen altas
pérdidas de agua por fugas en las redes municipales y se carece de programas
eficientes de conservacion y ahorro de agua de uso urbano.

b) Acciones limitadas y falta de planes de largo alcance para aumentar la
disponibilidad de agua tales como acciones eficientes de recarga de acuiferos.

c) Falta de optimizacién del uso de agua, en los sectores agricola e industrial. Hay
carencia de apoyo econémico y técnico sobre programas de uso eficiente de riego,
automatizacion y operacion con cultivos rentables de bajo consumo hidrico y baja
demanda de agroquimicos.

d) Falta de planes para promover el retso total de las aguas residuales municipales
tratadas.

e) Informacion insuficiente sobre volimenes y calidad del agua de abasto y residual.

f) Ausencia de camparfas sobre la gestion integral del agua particularmente sobre la

cultura urbana del consumo del vital liquido.

2.2. Estrategia metodoldgica para la evaluacion de la situacion existente.
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Para llevar a cabo el presente estudio se utilizan varias metodologias. Primero,
porque se debe tener en claro cuales son los tipos de cuenca que convergen en la
region, para lo cual se utilizara la Ecuacion de Kostiakov sobre la evaluacion del tipo de
cuenca a efecto de detonar la informacion secundaria sobre la capacidad que tiene la

zona de ser receptiva a la precipitacion y provocar una recarga.

Posteriormente, se aplica la metodologia de Theiss con el objetivo de evaluar los
diferentes tipos de acuiferos presentes en el valle como consecuencia de su fisiografia
o corte del perfil y describe la capacidad que tienen los materiales de ser receptivos al
flujo del agua subterrdnea, esto nos producira la base para evaluar la capacidad de
extraccion de agua del subsuelo asi como su profundidad. Todos los acuiferos de
nuestro pais son diferentes tanto en su fisiografia o conformacion del suelo y rocas
como la zona que lo recarga o lo abastece. Dicho de otra manera todas las cuencas,
con sus acuiferos son especificos ninguno es igual, podria ser altamente parecidos

pero difieren en aspectos individuales de conformacion.

En tercer término, se emplea el indice de eficacia de la gestion integral del agua
(IEGA) para evaluar el grado de eficiencia en el uso del vital liquido desde el origen o
bombeo del subsuelo, su conduccién, sus pérdidas en la distribucion, su eficiencia
terminal en el suministro localizado, a fin de valorar la distribucién, el consumo, la
explotacion y las pérdidas de agua por conduccion y evaporacion. Para ello, se aplica
un marco de referencia por superficie multiplicado por la capacidad de los acuiferos
incluidos en la cuenca hidrolégica y dividida entre la agenda de consumo con respecto
al tiempo, asi como la densidad de poblacion, sustentado en un sistema de informacion
geogréfica (GIS). Resultando en Disponibilidad en m*/Hab/afio contra tiempo de retorno
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Asimismo, se utiliza un modelo matemético para encontrar el punto de inflexién
entre la capacidad de aportacion del recurso del agua como origen y demanda o
consumo con respecto al tiempo y al requerimiento minimo de consumo humano diario,
a efecto de construir los posibles escenarios bajo diferentes eventos de cultura del
consumo de agua y deriva en un modelo cronoldgico de evaluacién de la oferta y la

demanda hidrica.

No obstante, la parte mas importante de este trabajo son los escenarios sociales
que son elementos consustanciales de una ecuacién integrada del punto de
contingencia contra punto de sobre-suministro y su impacto en la salud, bienestar y
factores econdmicos en relacion con el tiempo que identifica las potenciales
consecuencias sociales de un desabasto de agua que derivan en un atlas de riesgo.
Con base en lo anterior, el estudio contempla tres etapas:

1. Andlisis exhaustivo del estado del arte relacionado con la tematica del agua en la
region y elaboracion de un modelo sistémico preliminar. Esto permite tener un
diagndstico actualizado con alto grado de certitud, plantear posibles escenarios
futuros, asi como identificar y priorizar problemas.

2. Mediciones y pruebas piloto experimentales para complementar el diagnéstico y
evaluar:

a) alternativas de recarga de mantos acuiferos,

b) métodos de optimizacion del manejo de agua

c) mejora de operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas

residuales,
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d) monitoreo de la calidad del agua de pozos, de la distribuida en las ciudades,
de las aguas residuales generadas y tratadas, y
e) evaluacion del potencial del redso de aguas residuales tratadas.
3. Desarrollo de un Plan de Gestion Integral de Recursos Hidricos para la region
SAARA, que integrard los resultados de las etapas previas, asi como los
elementos desarrollados en la segunda etapa, las perspectivas y necesidades de

los diferentes sectores involucrados en la problemaética.

2.2.1. Capacidad de captacion de agua de precipitacion de la cuenca, a partir de
la Ecuacion de Balance.

La infiltracién de una zona.

Definremos como la cantidad de agua en movimiento que atraviesa
verticalmente la superficie del suelo producto de la accién de las fuerzas
gravitacionales y capilares, esta cantidad de agua quedara retenida en el suelo o
alcanzara el nivel freético del acuifero. El proceso de infiltracion del agua al suelo es
lo que diferencia una zona de otra ya que este produce diferentes ecosistemas y

cobertura vegetal.

Al inicio de la precipitacion el suelo se encuentra relativamente seco lo que
provoca que la taza de precipitacion (Explicado ampliamente en el capitulo 3) 6 lluvia
sea menor que la velocidad de infiltracion, mas sin embargo al ir saturandose de agua

su velocidad de captacion se reduce provocando que el volumen precipitado se escurra
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y aunque se sigue infiltrando el agua al suelo el volumen escurrido es mayor entrando

en balance otras variables como la pendiente y la cobertura vegetal.

Kostiakov (1932) dentro de los métodos empiricos propuso un modelo exponencial.
Vi= KT"

Donde:

Vi = Representa la velocidad de Infiltracion

K, n = Coeficientes de ajuste

T = Tiempo transcurrido desde el inicio de la infiltracion llamado también tiempo de

oportunidad 6 tiempo de contacto del agua con el suelo.

Este método es muy utilizado en el sector ya que solo con determinar la
ecuacion de infiltracion del suelo predominante a través de una prueba llamada
cilindros infiltrometros y el monitoreo de la precipitacion se puede estimar la infiltracion.
El inverso de la velocidad de infiltracién es la lamina acumulada con respecto al tiempo,
es logico deducir que al inicio es menor la lamina y su valor va de menor a mayor con

respecto al tiempo.

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y la que
escurre por su salida estan constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas y
en los techos de las construcciones, la retencion en depresiones ¢ charcos (que

posteriormente se evapora o se infiltra), la evaporacion y la infiltracion.
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La infiltracidon juega un papel de primer orden en la relacion lluvia-escurrimiento
y por lo tanto en los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimension y

operacion de las obras hidraulicas.

Siendo la precipitacion y la infiltracion los factores mas importantes de la recarga
de una cuenca estos han generado una clasificacion en la corteza terrestre en base a
los volumenes captados, asi mismo nuestro pais no esta exento de esto ya que cada
region es diferente tanto por sus condiciones climatolégicas como la conformacion del
suelo, dando en consecuencia provincias y sub provincias ecolégicas multiples, y
mostrando una probleméatica diferente para cada region, ciudad, o poblado aunque

estén cerca o presentes en la misma cuenca.

La solucién a la problematica del agua nace en este contexto, definir claramente
que tipo de zona es en base a la precipitacion, que tipo de suelo en base a la ecuacion
de kostiakov, que valor representativo tiene la pendiente del terreno 6 cuenca y el tipo
de cobertura vegetal. Esto nos da una idea de la capacidad que tiene la regién de

provocar una recarga en los estratos profundos del suelo.

La superficie total de México es ligeramente inferior a los 2 millones de km?. La
escorrentia anual de sus rios es de 399 km?, de la cual 87% procede de los treinta y

nueve rios principales del pais, cuyas cuencas ocupan 58% de la superficie total.

Originalmente el nombre de la cuenca de referencia obedecidO a contextos

técnicos que definian un lugar donde la topografia enmarcaba el escurrimiento del agua
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de lluvia sobre las montafas y su frontera o limites obedecian a la orografia del lugar, la
cubierta vegetal, su pendiente, el suelo y la capacidad de recargar los acuiferos de las
zonas. Sin embargo, en este trabajo existe un entrelazamiento simbidtico entre
naturaleza y cultura que se traduce en una articulaciébn entre las caracteristicas
hidrolégicas y ambientales bajo estudio y la organizacion de los actores que habitan
dentro de su &rea. Es decir, se postula como punto de partida y encuadre general lo
que se denomina unidad “social-fluvial’, la interdependencia entre “agua y sociedad”
entre “sistemas biofisicos y sistemas socioeconomicos” del que se desprende el término
capacidad de carga de la cuenca para sostener una cierta cantidad de poblacion

equilibrada.

Este enfoque holistico se concreta en la conceptualizacién de la cuenca como
territorio (local y regional) en el sentido geogréfico fuerte del término y como el espacio
vital apropiado, ocupado y dominado por las comunidades que lo habitan, en vista de
asegurar su reproduccion y satisfacer sus necesidades vitales que son a la vez

materiales y simbdlicas. (Raffestin, 1980; Di Méo, 1988).

En esta apreciacion de propiedad y poder, los bosques, flora y fauna,
afloramientos y escurrimientos son elementos identitarios por lo que su control y
proteccion puede inducir a la violencia. De aqui nacen los conflictos y las guerras del
agua donde el individuo se niega a entregar parte de su patrimonio legado por sus
ancestros y trata de preservar la cuenca como medio de sustentabilidad y patrimonio

cultural. De esta manera, se observan dos dimensiones. La cuenca con Sus
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delimitaciones naturales de relieve y la cuenca como derecho y patrimonio social de

sus habitantes de un legado de supervivencia y sustentabilidad.

Para abordar este enfoque se aplica el “manejo integral de cuencas” empleado
en diversas instituciones del agua en el mundo, por ser un concepto holistico
(integrador, complejo, no parcelario que procura ver el todo y no sélo sus partes) de
participacion social, que propone una metodologia que busca el equilibrio entre la
funcion técnica, definida por sus caracteristicas geograficas e hidrolégicas, y la
dinamica social generada por el grupo de pueblos y ciudades que viven en ese espacio
geohidroldgico. (Guzméan Puente, 2006).

Por lo anterior, el concepto de capacidad de carga por cuenca alude no sélo a
aspectos técnicos, sino en relacion con el namero de habitantes; esto es, la
disponibilidad del recurso por habitante por dia, asi como la definicion de quién tiene
derecho al recurso, cuanto debe corresponder al sector agricola, cuanto ha de ser el
volumen de reserva, en funcién de cuanto se espera que llueva y la capacidad del
suelo de retenerla contra el escurrimiento y la evaporacion. A esto le llamamos el
“‘balance de la cuenca”. Todo valor que esté por encima de sus limites maximos es
depredacion y sobreexplotacién, con rumbo a un punto sin retorno, no sustentable y
violentando los principios éticos de propiedad, identidad y cultura.

A este respecto, la Ecuacion de Kostiakov permite evaluar la capacidad de las
cuencas de captar el vital liquido. La ecuacion integra variables del clima como la
precipitacion, velocidad del viento, temperaturas maximas, evaporacion,
evapotranspiracion, asi como, variables fisicas y biolégicas como tipo de suelo,

cubierta vegetal, tipo de rocas presentes, la pendiente y superficie del terreno.
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Con esta informacién se evallUa el volumen precipitado contra el volumen captado en la
cuenca por afio y se compara con el volumen bombeado en el mismo periodo, con lo
que es posible inferir el grado de abatimiento de los acuiferos.

Las variables hidrolégicas involucradas son P: precipitacién, R: escurrimiento
superficial, G: flujo de agua subterranea, E: evaporacion, T: transpiracion, I: infiltracion,

y S: almacenamiento. (Custodio y Llamas, 1976; Davis y DeWiest, 1971).

El balance hidrolégico.

El sistema hidrolégico global es generalmente considerado como un sistema
cerrado, dado que la cantidad total de agua que participa en el ciclo hidrologico del
planeta es constante si bien abundan los sistemas secundarios abiertos. Alun asi, sea
cual fuere la complejidad del sistema, es posible desarrollar un balance hidrolégico
para cualquier sistema. El balance hidrolégico para un sistema lineal puede ser
representado por la siguiente ecuacion:

P-Q=dS
Donde:
P = volumen precipitado, por unidad de tiempo
Q =volumen escurrido, por unidad de tiempo

dS = cambio en el almacenamiento del sistema por unidad de tiempo.

El escurrimiento no inicia hasta que una lamina precipitada minima se ha

acumulado sobre la superficie. Al continuar la precipitacion el gasto de escurrimiento
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medido en cualquier punto se incrementa y la lamina de agua acumulada sobre la
superficie del sistema también aumenta. Al cesar la precipitacion, esta lamina de agua

se transforma también en escurrimiento.

Todo sistema hidrologico puede ser descrito por un balance hidrolégico que
muestre la forma en que el estimulo al sistema es dispuesto y los cambios en
almacenamiento que en éste ocurren. La simplicidad del balance hidroldgico es, sin
embargo, engafiosa en muchos casos, puesto que algunos términos de la ecuacion no

son faciles de cuantificar en forma precisa.

Las variables hidrologicas P, E, T, R, G, e | son generales y definidas. Los subindices S
y G denotan vectores que se originan por sobre y por debajo de la superficie del
terreno, respectivamente. Por ejemplo, Rg representa el flujo de agua subterranea

efluente a una corriente superficial, y Ss representa almacenamiento superficial.

La regidén bajo consideracién posee un limite inferior abajo del cual no existe agua. Los
limites verticales son arbitrariamente establecidos como proyecciones de la periferia de
la region. Si recordamos que el balance hidrolégico es un balance de estimulos,
reacciones y cambios en almacenamiento, puede ser definida por las siguientes
expresiones matematicas:

1) Balance hidroldgico por sobre la superficie
P+R,-R,+R -E, -T,-1=AS,
2) Balance hidrologico por debajo de la superficie
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I+G, -G, “Ry=Ey~1y= AS&’

3) Balance hidroldgico total

Si todos los valores de las variables presentadas estdn dados en unidades de
volumen por unidad de tiempo, y se eliminan los sub indices de manera que las
variables representen precipitacion total y valores netos de escurrimiento superficial,
flujo subterraneo, evaporacion, transpiracion y almacenamiento, el balance

hidrolégico para la region de Saltillo, Ramos Arizpe, Arteaga puede ser escrito:

P-R-G-E-T=6S

2.2.2. Balance de acuiferos recarga y descarga utilizando el método de Theiss.
Aguas Subterrdneas.

Las aguas subterraneas son aquellas que se han filtrado desde la superficie de la
tierra hacia abajo por los poros del suelo a través de la gravedad, hasta que alcanza un
estrato impermeable. Las formaciones de suelo y roca que se han saturado de liquido
se conocen como depodsitos de agua subterranea, o acuiferos. El agua normalmente se
extrae de estos depositos por medio de pozos. El tamafio de los poros del suelo, la
viscosidad del agua y otros factores se combinan para limitar la velocidad a la cual el
agua se mueve a través del suelo para rellenar el pozo. Este flujo (velocidad) puede

variar desde 1 m/dia hasta 1m/afio. Tendremos en el subsuelo dos zonas diferenciadas:
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una inferior, saturada de agua y otra superior no saturada, llamada zona de aireacién o
vadosa. La superficie que separa la zona de aireacion de la zona saturada se denomina

nivel freatico.

Este nivel fluctuara verticalmente a lo largo del tiempo

El coeficiente de almacenamiento es una de las variables mas importantes

tomadas en cuenta con la ecuacion de Theiss.

La primera expresion matematica que refleja la forma del cono de descenso en
régimen variable se debe a Theiss, que en 1935 la elaboré a partir de la similitud entre

el flujo del agua y el flujo de calor, estudiando el flujo radial del calor en una placa

metélica. La expresion es:

. o A FurT
T=gwans D ¥y 975
: P o
Q = Caudal de bombeo constante

T,5 = Transmisividad v coeficiente de almacenamiento del acuifero
T

Tiempo transcurrido desde el comienzo del bombeo

= Descenso

by

= Distancia a la que se produce el descenso s

o —

W(u) =J€—du

I

it
La solucion de esta integral para los distintos valores de u aparece tabulada en

todos los textos de Hidrogeologia (por ejemplo, en Watson (1995), pag.351). Esta

integral puede expresarse en forma de serie (suma de infinitos sumandos), asi:
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W)==-05772-lnu+u- ;_2' + “ —...

U no es una variable que tenga significado fisico, sélo se trata de una abreviatura en la

formulacioén.

W (u) es una funciéon compleja de u bien conocida en Matematicas, que en
Hidraulica se denomina “funcién de pozo” (la W es porque pozo en inglés es

Well).
Flujo radial no permanente hacia un pozo.

Cuando se bombea un pozo que esta en toda la extension del acuifero, la
influencia del mismo se extiende a lo largo del tiempo, pues se producen los
abatimientos que suponen una declinacién constante de la altura de carga, esta
situacion puede prolongarse un tiempo indefinido pues se seguiran observando
abatimientos, aun cuando el caudal de bombeo se mantenga constante; esto situacion
da origen a que aparezcan flujos de tipo no permanente. Cuando ocurre un flujo de este
tipo, existen métodos mediante los cuales, podemos extraer las caracteristicas del

acuifero del cual se esta bombeando.
Los acuiferos pueden ser homogéneos e isotrépicos.

Cuando el acuifero se extiende hasta el infinito. El pozo de bombeo penetra en

el acuifero en todo su espesor. Se bombea con un caudal constante. El abastecimiento
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es minimo comparado con el espesor saturado. El agua es tomada del almacenamiento

en forma instantanea.

Disponibilidad de agua subterréanea.

Este trabajo se rige por la disponibilidad de agua subterranea definida como “el
caudal maximo que se puede extraer de un acuifero, en adicion a la extraccion actual y
al amparo de un cierto criterio, pero apuntando hacia la estabilizacion final de los
niveles de agua” (Mufioz Castro, 2000, pag.8). Asi, bajo el concepto de “rendimiento
seguro” basado en la recarga, la disponibilidad resulta la diferencia entre la recarga del
acuifero y la extraccion actual.

El concepto de “rendimiento seguro”, basado en la recarga, ignora la descarga
natural del acuifero, que sostiene a los ecosistemas, lo cual en cierta medida considera
la normatividad mexicana al definir la disponibilidad (media anual) como “el volumen
medio anual de agua subterrdnea que puede ser extraido de una unidad hidrogeoldgica
para diversos usos, adicional a la extraccién ya concesionada y a la descarga natural
comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas” (SEMARNAT,
NOM-011-CNA-200). Esta definicién tiene el mérito de que incluye al medio ambiente

como otro usuario mas de las aguas subterraneas.

De acuerdo con la NOM-011, la disponibilidad oficial (DPO) de agua subterranea

se determina como:

DPO = RTA — VEC - DNC 1)
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donde RTA es la recarga total actual (promedio anual en el periodo seleccionado y
considerando todas las fuentes de recarga), VEC es el volumen de extraccion

concesionada de agua subterranea, y DNC es la descarga natural comprometida.

Por lo general, en las cuencas cerradas del centro y norte de México, donde
predominan las condiciones aridas y semi-aridas, la descarga natural de los acuiferos
se da en zonas lacustres topograficamente bajas, por efecto del fenémeno de
evapotranspiracion, o sélo por evaporacion del agua subterranea desde una superficie
fredtica situada a cierta profundidad en el subsuelo por efecto capilar, que es mas
intensa en los suelos arcillosos y limosos. En estas cuencas cerradas se forman
‘playas” o lagunas con suelos salinos, donde la descarga natural no sustenta
ecosistemas y, en consecuencia la descarga natural comprometida es nula.

En nuestro caso comun de acuiferos cuya extraccion se ha venido
incrementando con los afios, la disponibilidad se reduce a medida que la extraccién
aumenta y, de hecho, la disponibilidad puede llegar a ser negativa. En los casos que la
disponibilidad resulta negativa, CONAGUA 2004 suele reportarla como disponibilidad

cero.

Una variante de la definicion anterior que también se utiliza en la préactica
(Walton, 1970) es la disponibilidad fisica, consistente en utilizar la extraccion actual,
VEA, en lugar de la extraccién concesionada, VEC. Por actual entendemos la situacion
promedio anual en un periodo lo suficientemente largo para que no ocurra un
predominio de afios anOmalamente secos o anOmalamente humedos. Pero estos

periodos tampoco deben ser tan largos como para quitarle a la disponibilidad su
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caracter dinamico. Con esto, la seleccion de estos periodos esta sujeta a las
condiciones particulares de cada region, aunque para fines de manejo se puede definir
una periodicidad uniforme en su calculo para los acuiferos situados en una region
geografica, donde las condiciones climaticas e hidrogeoldgicas presenten cierta

similaridad.

La disponibilidad fisica actual (DPF) de agua subterrdnea se determina como:

DPF = RTA — VEA - DNC )

donde RTA es la recarga total actual (promedio anual en el periodo seleccionado y
considerando todas las fuentes de recarga), VEA es el volumen de extraccién actual de
agua subterrdnea (promedio anual en el mismo periodo), y DNC es la descarga natural
comprometida.

En relacién con el uso de la ecuacion (2), en primer lugar se advierte que el VEA
puede ser muy incierto. En México la gran mayoria de los pozos no cuenta con un
medidor de descarga, y el VEA se calcula por métodos indirectos. También cabe
destacar que la recarga se estima frecuentemente mediante el método del balance
hidrico, el cual s6lo produce estimaciones razonables para las zonas humedas, porque
ahi la magnitud de la recarga es relativamente grande comparada con las imprecisiones
del método. En cambio, en las zonas aridas y semi-aridas la pequefia cantidad de
recarga calculada como la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion real,
es por lo general menor que el ambito de incertidumbre implicada en la determinacién
de la evapotranspiracion (Scanlon et al. 2002). De Vries & Simmers (2002) agregaron
que, a pesar de los numerosos estudios existentes, la determinacion de los flujos de

recarga en las zonas semi-aridas contindia estando cargada de incertidumbre.
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Por su parte, Bredehoeft (1997) sostiene que tanto la recarga natural como la
inducida son dificiles si no imposibles de cuantificar, y que en la mayoria de las
situaciones la recarga no cambia por efecto de la explotacién por pozos. Este autor
demostré que la recarga natural (virgen) no es indispensable para determinar la
magnitud del rendimiento sostenible, sino que “es la captura de la descarga natural lo

que determina la magnitud del rendimiento sostenible” (Bredehoeft, 1997, pag. 162).

Asi, con apego a la teoria de Theis—Bredehoeft sobre el rendimiento sustentable
de los acuiferos (Theiss, 1940; Bredehoeft, 1997 y 2002), Chavez (2004) propuso un
método alterno para calcular la disponibilidad fisica actual (DPF) de agua subterranea,
que es:

DPF = DNA + AVA — DNC 3)
donde DNA es la descarga natural actual (promedio anual en el periodo seleccionado),
AVA es el cambio actual en el volumen de almacenamiento del acuifero (promedio
anual en el mismo periodo), y DNC continta siendo la descarga natural comprometida.
Se anota que AVA es negativo cuando los niveles de agua se estan abatiendo.

La disponibilidad oficial se puede relacionar con la disponibilidad fisica mediante:

DPO = DPF + (VEA — VEC) 4)

Aqui se aprecia que la diferencia entre el volumen de extraccion actual y el
volumen concesionado es la sobreestimacién, o subestimacién en su caso, de la
disponibilidad fisica actual del acuifero por parte del valor reportado como disponibilidad

oficial segun la NOM-011. En consecuencia, es necesario que el VEC se esté
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actualizando con los nuevos censos e hidrometrias, porque si no facilmente se podria

caer en una sobreexplotacion fisica pero “legal” del acuifero.

Las dos maneras de determinar la disponibilidad fisica son mediante la ecuacion
(2) basada en recarga y extraccion, y la ecuacion (3) basada en descarga natural. Estas
son tedricamente equivalentes, aunque desde un punto de vista practico y con relacion
a las ecuaciones (1) y (2), se advierte que por lo general la recarga (incluso la media
anual), y con frecuencia también la extraccion no solo son cantidades muy inciertas,
sino que su incertidumbre se propaga hacia al calculo de la disponibilidad. Esta
situacién se agrava cuando la extraccién en pozos se incrementa con el tiempo, ya que
con esto la disponibilidad de agua subterrdnea se va reduciendo en magnitud, y las
grandes incertidumbres de la recarga y la extraccion, al propagarse, pueden llegar a
opacar a la disponibilidad calculada y hacer que este valor pierda su sentido.

Por su parte, el calculo de la disponibilidad basado en la descarga natural
(Ecuacién 3) puede ser, en principio, menos impreciso que el basado en recarga y
extraccion, ya que las areas de descarga son por lo general menos dificiles de
identificar en campo, y algunas de estas descargas se pueden aforar o estimar con
precision aceptable. Sin embargo, la aplicacién de este método al caso comun de un
acuifero que se encuentre en condiciones de abatimiento, implicaria también el calculo
de una diferencia entre dos cantidades inciertas —a la descarga natural se le suma el
cambio “negativo” en el volumen de almacenamiento— vy, al igual que con la ecuacion

(2), se produciria una propagacion de error que afectaria el calculo de la disponibilidad.
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Sin embargo, la ecuacion (3) ofrece la ventaja de poder describir el proceso de
captura, es decir, la reduccién de la descarga natural con el tiempo. Ademas, esta
ecuacion puede ser mucho mas precisa que la ecuacién (2) en condiciones de estado
estacionario (AVA igual a cero), o cuando AVA sea relativamente pequefio comparado
con DNA. En el caso de que AVA sea grande, la ecuacion (3) también ofrece ventaja si
se cuenta con una red de pozos de observacion piezométrica de cobertura amplia, que
permita determinar con la frecuencia necesaria el abatimiento promedio (en el espacio)
del acuifero, y si también se cuenta con valores suficientemente confiables del
rendimiento especifico, Sy, en caso de acuifero libre, o del coeficiente de

almacenamiento, S, en caso de acuifero confinado.

Conviene subrayar aqui que el concepto de disponibilidad implica la transicion de
los niveles de agua hacia un nuevo estado estacionario —que no necesariamente seria
el ultimo estado de equilibrio dinAmico alcanzable, a menos que no haya una descarga
natural comprometida, como es el caso de Tarabillas— y por lo tanto el cambio de
almacenamiento del acuifero se deberd ir reduciendo con el tiempo hasta llegar a ser
cero. Si el acuifero se esta abatiendo, el cambio en el volumen de almacenamiento es
negativo, pero si en valor absoluto este cambio es superior a la descarga natural,
entonces el acuifero esta siendo minado, lo que significa que se esta explotando de

manera no sustentable.

Finalmente, se enfatiza que existe consenso en la comunidad hidrogeologica
internacional en el sentido de que la estimacion de la recarga de los acuiferos en las

zonas aridas y semi-aridas puede contener mucha incertidumbre, y que un error de un
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orden de magnitud en la estimacion de la recarga es comun en estas zonas (Davidson y
Rose, 2000; Stanford et al., 2000; Flint et al., 2002; Scanlon et al., 2002; Maddock et al.,

2005).

Por lo anterior, utilizaremos la ecuacion (3) —porque no se basa en la recarga,
sino en la descarga natural— para calcular la disponibilidad fisica de agua subterranea
en zonas aridas, toda vez que los acuiferos que alimentan estos pozos dependen tanto
de la recarga fuera de la zona, como de las infiltraciones locales, es indispensable
realizar un estudio previo de la recarga exterior de la cuenca hidrolégica, asi como un

sistema de balance entre las entradas y salidas.

Por otra parte, las diferentes estructuras fisiograficas que constituyen el perfil de
la zona provocan los diferentes tipos de acuiferos (libres, confinados y semi-confinados)
y su medicion debe tener el ajuste de permeabilidad y conductividad hidraulica para no

caer en un dato en exceso que altere la evaluacion de estas variables.

2.2.3. Abatimiento del nivel dinamico de los acuiferos en la zona de Saltillo,
utilizando el método de registro directo por sonda eléctricay construyendo los

isoniveles correspondientes.

Monitoreo piezométrico.
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El método directo de conocer las propiedades de un pozo es el monitored
piezometrico, ya que consiste en medir directamente su condicion (Nivel del espejo del

agua con acotamiento tomando como referencia el nivel del mar).

Graficar la profundidad del nivel estatico y dinamico del espejo del agua con
respecto a un nivel de referencia y este comunmente es el nivel del mar como punto de

liga o banco medido en altimetria, con respecto al tiempo de operacion.

Esto se realiza con el propésito de graficar los valores de profundidad e
interpretarlos en un plano georeferenciado y poder conocer aspectos tan importantes
como el origen de la recarga y el sentido del flujo, abatimientos criticos con respecto al

tiempo, monitoreo de la calidad del agua con respecto a su profundidad.

La prueba de abatimiento y capacidad del pozo se obtiene de una accién
mecanica hidraulica conocida como “aforo” o “prueba de bombeo”, cuyo objetivo

principal es someter el pozo a un stress de resistencia o transmisibilidad hidraulica.

Para poder conocer primero el tipo de acuifero que esta presente en la zona y su
capacidad de recuperacion. Esta accion solo se logra con maquinaria especializada y
bombas tanto de tipo turbina lubricadas por agua como sumergibles construyendo una
grafica de gasto contra nivel de abatimiento a diferentes revoluciones hasta encontrar el
punto de inflexion o punto donde la extraccion coincide con la recarga o capacidad que

tiene la estructura del suelo de transmitir “X” gasto.
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En este trabajo se registraron los aforos de los pozos mas representativos de
abastecimiento tanto urbano como agricola del valle de SAARA a lo largo de 20 afos.
Utilizando la ecuacion basica de Kostiakov Z= KT" en una base logaritmica se puede

encontrar dicho punto de inflexion, asi como conocer el tipo de acuifero.

Al tiempo de realizar el aforo, se mide directamente el “nivel dinamico” o sea la
profundidad del espejo del agua. Para esto se requiere de una sonda eléctrica o
dispersora de neutrones que al topar con el agua produce un corto y se mide
directamente en un 6hmetro. Dicho dato no puede ser alterado por ser consecuencia
del empuje de la presion hidrostatica y reflejarse en el acuifero con la misma intensidad.
El analisis de esta medicion puede aplicarse con el mismo criterio a los demas pozos

del acuifero para correlacionar la tendencia del abatimiento.

En otras palabras, el entendimiento del fenbmeno se guia a través de ciertas
dimensiones consideradas como significativas por estudios previos, y se orienta a
probar la hipotesis y evaluar los efectos que produciran la manifestacion fisica de estas
variables de estudio.

Construir los isoniveles del nivel dinAmico de la cuenca muestra realmente el
grado de abatimiento con respecto al tiempo de los acuiferos que aportan el recurso del

agua.

Con respecto a los acuiferos presentes, como se menciond, hemos utilizado la
metodologia de Theiss para conocer los diferentes tipos (Lopez, 1982; McConnell,

1993).
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En este trabajo se explotan acuiferos entre calizas y lutitas. Llamaremos acuifero
superficial aquel que se presenta en la parte 0-100 mts vy es recargado por las
precipitaciones someras superficiales de la zona, es méas vulnerable a contaminarse en
el recorrido de la recarga ya que encuentra contaminantes mas agresivos como las
fugas de dren y fugas de agua potable en la ciudad, esto representa que su tiempo de

retorno es mas corto y su area de influencia es mas corta. (Boulton, 1963).

Llamaremos acuifero secundario aquel que presenta un confinamiento mas
profundo entre 100 y 600 m y cuya calidad de agua no corresponde a los materiales de
la zona provocando una calidad del agua con mas sales, menos vulnerable a su
contaminacion por fecales y con una area de recarga mayor que la misma cobertura de

la cuenca (Mc. Whorter & Sunada, 1977).

En este trabajo llamaremos acuifero terciario aquel con un confinamiento mayor
de 600 mts y que presenta aguas con detritos y fosiles y que estan presentes pero
tuvieron un periodo de retorno por encima de los 100 afios (Walton, 1960).

Con los datos de registro de la profundidad del nivel estéatico y dinamico tomado
como referencia durante la campafia de censo de aprovechamiento de agua
subterranea desde 1990 generaremos una configuracion base para distinguirla y usarla

de referencia o testigo (CNA, 1990).

2.2.4. Eficiencia en la distribucion y el consumo del recurso del agua, tanto

agricola como urbana con base en el método del diagrama de flujo Stella.
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Después de haber evaluado los niveles de abatimiento de los pozos en la zona
se inicia el analisis en lo que respecta a los volumenes de extraccién, conduccion,
consumo, Y reciclaje para poder etiquetar el grado o magnitud que corresponde a la

distribucion.

Para hacer este estudio se utiliza la Metodologia Stella toda vez que permite
describir el fenébmeno de la distribucién, el consumo, la explotacion y las pérdidas de
agua por conduccion (Shannon & Johannes, 1976). Se aplica un marco de referencia
por superficie multiplicado por la capacidad de los acuiferos incluidos en la cuenca
hidrologica y dividida entre la agenda de consumo con respecto al tiempo, asi como la

densidad de poblacion

El diagrama de flujo Stella es una metodologia que sirve para evaluar estas

variables contra dimensiones de area en base a las eficiencias de conduccion.

Llamaremos eficiencia a la relacion que existe entre el volumen consumido y el
volumen extraido o sea la eficiencia total volumétrica.
Eff global = volumen consumido / volumen extraido x 100
Eficiencia de distribucion es la relacion que existe entre el volumen que llega al
usuario y el volumen extraido.
Eff distribucion = volumen que llega al usuario / volumen extraido x 100
Eficiencia de reciclaje se entiende como la capacidad que se tiene de reintegrar

por tratamiento de aguas residuales cierto volumen.
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Eff de reciclaje = volumen tratado o reciclado o inyectado al acuifero, o reusado
/ volumen extraido x 100

Eff de consumo es la relacion que existe entre el volumen requerido por una
persona para cumplir sus necesidades mas basicas de
alimentacién, higiene y salud, asi como el de su
productividad / el volumen suministrado.

Eff de consumo= volumen bésico por persona / volumen consumido x 100

Eficiencia urbana es la relacién que existe entre el volumen requerido por el

municipio para poder cumplir con el abasto de areas verdes, centros sociales,

hospitales, centros especializados / el volumen total consumido x 100.

indice de consumo industrial. Relacion que existe entre el PIB generado por la

accion empresarial o industrial y un volumen especifico de agua consumido para

tal accion.
ICI = PIB/ M® = Délares / M®

Este valor no contempla el costo ambiental, ya que no incluye la calidad del agua

indice de costo industrial. Relacion que existe entre el PIB generado en dolares por la

accion empresarial con respecto al costo real de 1 m® de agua suministrada. Este costo

incluye el precio real de 1 M*y el costo ambiental.

La correlacion de eficiencias se realiza a través de un diagrama de flujo

utilizando un sistema de informacién geografica (ARCVIEW 3.0), en donde se construye

en una orthofoto digital, donde la imagen se va sobreponiendo con diferente
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pigmentacion las eficiencias y asi se geo- referencian los puntos de explotacion o
bombeo contra los puntos de consumo o demanda provocando un mosaico 6ptico de
variables para dimensionar el problema, con la facilidad de combinar N variables entre

si, segun requiera el estudio.

Los datos obtenidos son medidos en el punto y geo referenciados para poder
operar con Arc-View y Stella. Dichas mediciones incluyen desde electro sondas hasta
mediciones directas en medidores volumétricos y registrados a través del tiempo. En
este caso especifico, el estudio dimensiona veinte afios en cuanto al registro de

bombeo de los pozos o nivel dinAmico, y el de la distribucién sélo diez afios.

Para poder evaluar la magnitud de los efectos sociales que se generarian por el
desabasto, es preciso demostrar el perfil real de abatimiento de los acuiferos y
proyectarlo contra la demanda existente y previsible. Para esto se tienen medidos los
principales pozos que abastecen el consumo urbano en Saltillo, Ramos Arizpe y
Arteaga, a lo largo de 20 afios, los cuales manifiestan una clara pendiente descendente

gue no parece tener fin.

2.2.5. indice de eficacia de la gestién del agua (IEGA) utilizando un sistema de

informacion geogréfica. (ARCGIS3.4)

Como ya se menciono, este trabajo evalta la eficiencia en la gestion integral del
agua que puede amenazar la salud y el bienestar de la poblacién, sobre todo cuando

las personas no poseen condiciones para resolver los problemas derivados de una
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gestion del agua poco eficaz en materia de suministro, calidad y disposicién de las

aguas residuales.

Asimismo, identifica la ubicacion de quienes se ven amenazados por la falta del
vital liquido, su mala calidad o la disposicion inadecuada de sus aguas residuales,
cuyas consecuencias negativas pueden prevenirse si se disefian y ejecutan las politicas
en materia de agua pertinentes. Esto remite a que:

« El acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento es una
necesidad primaria en cualquier sociedad.

« Llevar el agua a las ciudades requiere una gestion integrada de los suministros
de agua, control de la contaminacion, el tratamiento aguas residuales, la gestién
del caudal pluviométrico (incluyendo el agua de tormentas), la prevencion de

inundaciones y el uso sustentable de los recursos hidricos.

Segun la Ley de Aguas Nacionales (29 de Abril del 2004). La gestion es aquella
constituida por principios, politicas, actos, recursos, instrumentos, normas formales y no
formales, bienes, derechos, atribuciones y responsabilidades, mediante las cuales el
Estado, los usuarios del agua y las organizaciones de la sociedad, van a promover e
instrumentar para lograr el desarrollo sustentable en beneficio de los seres humanos y

su medio social, econdmico y ambiental.

En México la gestion del agua en los centros urbanos estd a cargo de

organismos operadores (OO), que son instituciones publicas, mixtas o privadas, que
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llevan a cabo la prestacibn de servicios publicos de agua potable, drenaje,

alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales.

La mayoria de los OO presentan una situacion critica por las elevadas pérdidas
de agua, la baja calidad de los servicios, las tarifas que no cubren la mayor parte de los
costos, el pago impuntual del usuario, los costos de operacion por encima de los
ingresos, la alta rotacion del personal directivo, los costos laborales crecientes
agudizados por el envejecimiento de sus empleados y la ausencia de sistemas de

pensiones, entre otros mucho.

En este trabajo se dimensionan las colonias de la mancha urbana de Saltillo,
Ramos Arizpe, y Arteaga usando los “AGEBS” del INEGI 2008 en un paquete de
AUTOCAD y un SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) para aplicarles la informacion
complementaria de gestion integral de agua como son:

A: Suministro de agua potable disponible 24 h/dia.

B: Suministro de agua potable condicionado 12-24 h/dia

C: Suministro de agua potable condicionado 6-12 h/dia

D: Suministro de agua potable aleatorio “x” horas por debajo de 6 h/dia

E: Suministro de agua potable sin infraestructura hidraulica o sistemas de
abastecimiento de agua.

F: Cuentan con drenaje urbano.

G: Carecen de drenaje urbano.

H: Descargan a un arroyo con escurrimientos continuos naturales.
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I: Descargan a un arroyo de base de cuenca sin escurrimientos naturales sélo los de
precipitacion.

J: Cuentan con fosa séptica.

K: Calidad del agua potable cumple con la norma SSA, para consumo humano.

L: Calidad del agua no potable tolerante no para consumo pero apta para las funciones
secundarias.

M: Tratamiento de aguas residuales (%).

N: Uso de aguas tratadas en funciones urbanas domesticas (%).

O: Uso de aguas tratadas en funciones urbanas industriales (%).

P: Uso de aguas tratadas en aéreas verdes (%).

Q: Descarga de aguas tratadas en afluentes como sistemas de recarga de acuiferos.

En el trabajo estas variables se alimentan sobre los AGEBS del INEGI en las tres

manchas urbanas sobreponiéndolos en un paquete SIG y creando un tema especifico

o “shape” llamado gestidn integral del agua.

2.2.6. Punto de equilibrio y de inflexion entre capacidad de abastecimiento y
demanda para un requerimiento poblacional basico (Indice de consumo), a través

de un modelo matematico.

El crecimiento poblacional con un limite superior puede ser estimado con un

modelo de crecimiento logistico o inhibido. Al crecer la preocupacion por la escasez de

recursos, también ha crecido el interés en proyecciones precisas de poblacion y sobre
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todo el impacto social que genera la caida de la capacidad de generar riqueza a medida

gue se depredan los recursos naturales (Arrojo, 2006).

Cualquier modelo de poblacion en el mundo se inicia como una funcion
exponencial. Si “t” es el numero de afios desde “n” el inicio y “P” es la poblacién en
miles, una regresion produce una funcion exponencial que ajusta los datos como
aproximadamente.

P= nab'

El modelo carece de precisibn ya que soOlo puede usarse para estimaciones
cortas y continuidad en el crecimiento al no contabilizar cambios en la pendiente o
variables de ingreso como guerras, recesiones, epidemias, anexiones de nuevos
territorios y las inmigraciones locales e internacionales. Por ello en este trabajo
utilizamos un modelo logistico para presentar a lo largo del tiempo valores tales como
punto critico (aquel que indica el cambio de la pendiente concava ascendente) y punto
de inflexion (cuando la pendiente se vuelve cdéncava hacia abajo). Este tipo de curvas
se modela como una funcion logistica y tanto el punto critico como el de inflexion se

encuentran con una derivada simple u doble. (Hughes-Hallett & Gleason, 2004,

pag.174).

Propiedades de la funcién logistica ~ P=L / 1+Ce
El valor limite L representa la capacidad de carga de P (poblacion).
El punto de rendimientos decrecientes es el punto de inflexion donde P esta

aumentando lo mas rapido posible. Se presenta en el punto donde P=L/2
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La funcién logistica es aproximadamente exponencial para pequefios valores de

t, con una tasa de crecimiento k.

La cantidad de cierto bien producido (m* capacidad del acuifero la llamaremos la
oferta) y el bien consumido lo llamaremos la demanda (m*® bombeados o consumidos).
La curva de oferta muestra qué cantidad de “q” del bien de la oferta se desarrolla con

respecto a la demanda en el tiempo y muestra su punto de equilibrio (Hughes-Hallett &

Gleason, 2004b, Pag 261).

La relacion de almacenamiento o recarga contra bombeo nos indica el grado de
gasto que se realiza en el acuifero o fuente de suministro y muestra claramente el punto
de equilibrio y lo puede representar con respecto al tiempo o capacidad de carga
(nimero de habitantes que puede tolerar) ya que las dos curvas presentan una

pendiente ascendente en poblacion y descendente en la recarga.

Dicha informacion es basica en la modelacion de un crecimiento poblacional
logistico y una demanda o consumo de agua con respecto al tiempo y referencial al
requerimiento de agua por persona al punto de equilibrio de un conjunto de curvas

dependientes.

Como el suministro de agua es desigual y disminuye debido al aumento de la
poblacion, extrayéndola a un ritmo mayor del que tardan en recargarse los acuiferos, la
modelacion del consumo de agua es una herramienta indispensable para la

administracion de un acuifero.
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Consideraremos en este trabajo que un modelo es cualquier dispositivo que
representa una aproximacion de una situacion de campo (Megan, Bergkamp y Scanlon,
2004). Se aplican modelos matematicos para predecir la respuesta de los acuiferos
ante estimulos tales como bombeo de pozos, analizar y evaluar las politicas de
explotacion del agua subterranea con respecto al crecimiento poblacional y su
comportamiento de las curvas reales logisticas en el tiempo y poder predecir el préximo

comportamiento de estas variables.

Como a las curvas de crecimiento y la de capacidad de los acuiferos se tiene que
establecer una frontera, el punto de equilibrio (requerimiento minimo diario por persona
en litros /dia) este valor es para poder cumplir sus funciones basicas de desarrollo. El
requerimiento minimo lo establecen organizaciones internacionales como demandas de

alimentacion, higiene y productividad.

Si bien a menor poblacion mayor disponibilidad de agua y menor bombeo,
menor depredaciéon, menor consumo de energia, menor contaminacion por
abatimientos y menos perdidas por conduccién de sistemas urbanos, algunos autores
(Palacios Velez, 2000) consideran que esta teoria no siempre es la mas eficiente,
porque se ha comprobado que mientras mas disponibilidad existe mayor derroche se

presenta.

El gran reto de estos sistemas es evaluar la calidad de la gestion integral del
agua contra la disponibilidad por habitante y construir un atlas de riesgo en donde el

riesgo minimo representa una tendencia al equilibrio y a la méaxima eficiencia contra el
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riesgo maximo tiende a la depredacion y “peligro de puntos sin retorno”, minima

eficiencia del sistema de suministro y deterioro de calidad de vida.

2.2.7. Atlas de riesgo, y escenarios sobre las consecuencias sociales, del

desabasto del recurso con respecto al tiempo.

México, por su ubicacion geogréafica se encuentra sujeta a una gran ocurrencia
de fendmenos naturales, ademas de los generados por la actividad humana, que, afio

tras afo, causan pérdidas de vidas y dafios a la infraestructura y medio ambiente.

Para un pais en proceso de cambio cuyo objetivo es lograr un desarrollo humano
integral, equitativo y sustentable, las cifras anuales de pérdidas provocadas tanto por el
embate de los fenbmenos naturales, como por la carencia del suministro de servicios

basicos y especialmente el del agua potable, constituyen una condicion inaceptable.

Siempre es mayor el costo de reparar un riesgo que la inversién que debid
programarse adecuadamente. Al ser audn insuficientes los logros, México invierte
mayores esfuerzos y recursos para transitar de un esquema reactivo a uno preventivo.
Por ello este trabajo tiende a establecer estrategias, politicas y programas de largo
alcance enfocados a prevenir, y reducir los efectos sociales que generaria un
desabasto de agua por sobreexplotacibn de los acuiferos, como una accion

perturbadora del desarrollo y de la salud de sus habitantes.
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En el noreste de nuestro pais y especialmente en las zonas aridas del noreste
los atlas de riesgo son una herramienta para tomar decisiones precautorias ante el

embate de fendmenos que amenacen a la sociedad.

Es un sistema integral de informacion, compuesto por bases de datos, que
permite integrar y difundir los resultados de los analisis de peligro, de vulnerabilidad y
de riesgo en base a la disponibilidad del agua por habitante en SAARA. Tiene como
objetivo emitir recomendaciones para la oportuna toma de decisiones y establecer

medidas de prevencion y mitigacion.

Los atlas de riesgo de suministro de agua tienen como estrategia lograr que la
sociedad sea capaz de afrontar los peligros naturales y generados por las actividades
humanas, asegurando al mismo tiempo que el desarrollo no incremente su
vulnerabilidad y por ende el riesgo de una confrontacion social que demande el derecho
que se tiene a lo mas basico. Solo asi se podra asegurar una poblacion mas preparada

y segura.

Conociendo la magnitud del abatimiento y la eficiencia de gestion integral del
agua podremos identificar a través de un mosaico urbano, los puntos mas
representativos de atacar en caso de contingencia, rezago, carencia o ausencia total

del fluido por zona, colonia, o area urbana.

La disponibilidad del agua por habitante cambia frecuentemente con respecto al

tiempo en una funcién dependiente del clima, la precipitacién y la recarga.
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Los sectores mas marginados son los que sufren las consecuencias de estos
embates y por lo tanto se pueden clasificar en un mosaico urbano como susceptibles.
Mas sin embargo la disponibilidad de agua también genera un grado de pobreza ya que
la carencia o ausencia del vital liquido trae en consecuencia carencia de otros bienes y

depredacion de la calidad de vida especialmente en la salud.

La disponibilidad del agua esta muy ligada a la generacion de fuentes de empleo
y en esa misma linea la generacion de riqueza para una sociedad representada por el
producto interno bruto. Es fécil detectar zonas industriales abandonadas en ciudades
donde existi6 una buena disponibilidad de agua la cual al carecer de este recurso

cambio el entorno del trabajo y la generacién de empleo.

Dicho Atlas de Riesgo de este trabajo esta basado en los siguientes aspectos:

o Probabilidad: Expresion de la posibilidad de ocurrencia de un evento o un
evento subsiguiente durante un intervalo de tiempo. Por definiciéon la probabilidad
debe expresarse como un numero entre 0y 1.

. Amenaza en base a la disponibilidad del agua: llamado también peligro, se
refiere a la potencial ocurrencia de suceso de origen natural o generado por el
hombre, que puede manifestarse en un lugar especifico con una intensidad y
direccion determinada

. Riesgo: probabilidad de exceder un valor especifico de dafios sociales,
ambientales y econdmicos, en un lugar especifico y durante un tiempo de

exposicion determinado. R= Amenaza X Vulnerabilidad.
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Riesgo (gestion del): una herramienta de decision y de planificacion que les
facilita a los actores sociales analizar una situacion determinada, tomar de
manera consciente decisiones y desarrollar una propuesta de intervencion
concertada tendiente a prevenir, mitigar o reducir los eventos existentes

Analisis de riesgos: Es el desarrollo de una estimacion cuantitativa del riesgo,
basado en técnicas matematicas que combinan la estimacion de las
consecuencias de un incidente y sus frecuencias. También puede definirse como
la identificacion y evaluacion sisteméatica de objetos de riesgo y
peligro. Especialmente la carencia del recurso del agua.

Area de afectacion: Representa el area geogréafica estimada que puede ser
potencialmente afectada por dicha disponibilidad en niveles que pueden causar
dafios agudos a la salud o en el descenso de la calidad de vida de las
poblaciones de la cuenca correspondiente.

Mitigacién: Son la medidas tomadas con anticipacion al evento y durante la

emergencia, para reducir su impacto en la poblacion, bienes y entorno.

Prevencion: una de las etapas de la fase del "antes" en el ciclo de los desastres,
gue consiste en evitar que ocurra el evento, reconociendo que en ocasiones es
imposible evitar dicha ocurrencia

Sequia: Ausencia prolongada o escasez marcada de precipitacion

Vulnerabilidad: es un factor interno del riesgo de un sujeto, objeto o sistema,
expuesto a la amenaza, que corresponde a su disposicién intrinseca a ser

dafado.
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La herramienta utilizada en estas cartas son los datos estadisticos de los AGEBS
que proporciona INEGI 2010 montados en un paquete de AUTOCAD, donde se
sobrepone la informacion del organismo operador de agua del area de estudio, asi
como la informacidon generada en la investigacion de un paquete SIG ARCVIEW
sobreponiendo en el area de estudio acuiferos, cuenca hidrolégica, subcuenca,
temperaturas maximas a lo largo del afio, informacion de la CNA sobre los iso niveles y
las enfermedades mas frecuentes por desabasto, la informacion de las empresas sobre
el consumo de agua, PIB, generacién de empleo, etc.

Para realizar el andlisis de riesgo es necesario abarcar tres grandes campos de
estudio; el peligro, la vulnerabilidad y los costos sociales.

En cuanto al peligro, en nuestro pais, al igual que en gran parte de los paises en
desarrollo suelen observarse consistentemente dafios en la infraestructura hidraulica de
suministro como un factor economico importante en particular en lugares o
asentamientos clasificados como construcciones informales. Estas se caracterizan por
emplear materiales de baja calidad y no tener un disefio estructural formal, provocado
por la forma en que se generd el asentamiento irregular y son susceptibles a ser
dafadas. Para este propésito, en este trabajo, utilizamos la metodologia recomendada
por la CENAPRED Centro Nacional para la prevencion de desastres en la construccion
de atlas de riesgo fisico y social (Flores Corona y Lopez Batiz, 2006).

Es un sistema integral de informacion, compuesto por bases de datos, que
permite integrar y difundir los resultados de los analisis de peligro, de vulnerabilidad y
de riesgo en base a la disponibilidad del agua por habitante en SAARA. Tiene como
objetivo emitir recomendaciones para la oportuna toma de decisiones y establecer

medidas de prevencién y mitigacion.
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CAPITULO 3
EL ORIGEN DEL AGUA. FENOMENOS METEREOLOGICOS, FRECUENCIA E

IMPORTANCIA EN LA RECARGA DEL AGUA SUBTERRANEA

3.1 El fendmeno de la precipitacion.
Como se ha definido en los capitulos anteriores la precipitacién es el agente detonante
del desarrollo de una sociedad, es el que condiciona la capacidad de carga o suministro
de vida a una regién, ya que es este el principal agente que da inicio a la disponibilidad
del agua en este capitulo lo describiremos numéricamente, su magnitud, su ocurrencia

y frecuencia.

Es un agente dependiente de la temperatura y la evaporacion de la zona, mas sin
embargo este fendmeno es consecuencia de un conjunto de variables que inter actian
des uniformemente con respecto al tiempo provocando volimenes nunca continuos al
cual el hombre solo contabiliza como promedio anual. Esto ha estado ocurriendo por
millones de afios, y la vida sobre la Tierra depende de este fendmeno ya que sin el

planeta seria un sitio inhdspito si este ciclo no tuviese lugar.

Lo que nos lleva a reflexionar que el desarrollo de una region o el habitat urbano esta
directamente ligado a la cantidad o volumen precipitado y que el tamafio o la carga de
sus habitantes de una region incluyendo sus actividades estara condicionada a este
fendbmeno. La tasa de precipitacion varia geograficamente y a lo largo del tiempo, la
cantidad de precipitacion varia a lo largo del mundo, de los paises, incluso dentro de

una misma ciudad.
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La precipitacion en México no esta exenta a este Ultimo fendmeno ya que
mientras en el norte del pais estd presente una sequia critica en el sureste se precipita
un volumen excedente al promedio provocando inundaciones y perdidas en las
cosechas del sector agricola.

Mas sin embargo la ausencia de la precipitacion o sequia trastorna el proceso
productivo tanto como del excedente ya que es el sector agricola y ganadero quien mas
lo reciente debido a que los ecosistemas se deterioran o defoculan por la ausencia de
agua tanto en su cobertura vegetal como en el ambiente y en consecuencia la flora y
fauna carecen de la estructura para cumplir su funcion reproductora llegando sus
consecuencias a nivel de supervivencia para el ser humano como ocurre en zonas

aridas del noreste del pais.

La precipitacion forma parte del ciclo hidrologico y esta en constante movimiento
en el planeta, del océano a la atmosfera, de la atmosfera al continente, del continente a
la atmosfera, del continente a las aguas subterrdneas, etc., y es en si el que genera la
vida como la conocemos ya que para varios autores este fenébmeno siempre tiende al
balance entre dicho ciclo y es el ser humano el que queda fuera de este programa de
autorregulacion natural.

Su principal contribucion es propiciar todos los ciclos biolégicos que generan vida,
mas sin embargo el principal por su volumen de aportacion es el generar recarga del
agua subterranea.

Menos del 0.01 % del agua total de este planeta se encuentra en la atmosfera.
Este % representa un volumen de 13,000 km®. 715,333 Km? es el volumen de agua en

el ciclo hidrologico como agente dinamico representando el 1.98% del agua dulce del
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planeta como precipitacion, evaporaciéon, y recarga, el resto de agua dulce es

almacenamiento®.

Como se muestra en el siguiente Diagrama de flujo Figura 3 La precipitacion en el
planeta desarrollado por Garrels and Mackenzie el ciclo hidrolégico en numeros
representa en si ya una magnitud que nos sirve para evaluar y cuantificar la relacion
gue existe entre el volumen precipitado contra el evaporado al afio, asi mismo la mayor
parte del agua dulce se encuentra congelada y solo un minimo porciento se encuentra
en la etapa dinamica de esta planeta generando atmosfera, efecto invernadero,

temperaturas tolerables, vientos y fendmenos secundarios.

Precipitaciéon
At 1 §
Prescieitacién 72 600 1 STBCO)S ::naa 2563’6?7
Km®afio Menos del 0.01 % del agua Km*/afo
Total
0.040%b del agua dulce |
Evaporacion
Evaporacion 46,200 278,666
Km3/afo Km3/afio
hd | W
Lagos y Rios Descarga Océano
Valles y Cuencas 26.400 Km? Agua Salada
22,000 Km? 1,348 Millones de Km?3
2.7 % del agua
dulce

Agua Subterranea
87°062,000 Km?

Recarga 22.21% del Agua Dulce

Almacenamiento [ ©0-58 % del Agua Total

Tabla numero 4 Diagrama de Flujo. La precipitacién en el planeta

Fuente: Garrels and Mackenzie

Concepto Volumen ~ Por ciento con respecto al agua dulce
Agua Dulce 367120,000 Km® 100 %
Atmosfera 13, 000 km*® 0.0360 %
Lagos y Rios 22,000 km® 0.060 %

% Garrels and Mackenzie Se mide en cantidad mm (donde 1 mm= 1litro/m2 = 1000 m3/km2), la intensidad se mide
(por la relacién de volumen por unidad de tiempo) y duracién (tiempo).
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Precipitacién de la Atmdsfera a continentes 72,600 Km”® 0.20%

Descarga del continente al Océano 26,400 Km® 0.073 %
Precipitacion de la Atmdsfera al océano 256,667 Km® 0.71%

Evaporacién del continente a la atmésfera 46,200 Km*® 0.1279 %
Evaporacion del océano a la atmdsfera 278,666 km® 0.7715 %

Berner y Berner (1996) contabilizaron la relacion de aguas en base a su masa y
describieron la distribucibn de aguas naturales como se aprecia en la Grafica 2
distribucion de las aguas naturales y que es en la actualidad el mas aceptado en el
area de la ingenieria.

100

80 -
60 -
40 -
20 -

O n T — T = T T 1
Océano Hielo Agua Agua Atmosfera
Subterranea Superficial

Tabla nimero 5. Distribucion de aguas naturales en porciento de Masa

Concepto Por ciento de Masa %
Atmosfera 0.001
Océano 93.99 %
Hielo 2.0
Agua Subterranea 3.80
Agua Superficial 0.140
Suelo 0.060

La precipitacion constituye el 0.91% del total del agua dulce en movimiento en el
planeta contra la evaporacion que representa el 0.8994% y su presentacién no obedece
exactamente a una fecha ni a una misma magnitud por lo que su medida de ocurrencia

es por ciclos y taza de precipitacion, mas sin embargo se estima su ocurrencia por la
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probabilidad de los eventos ciclicos anteriores y que en las Ultimas fechas se han

alterado por efecto del cambio climéatico®®.

3.1.1 Eltiempo de residencia
El tiempo de residencia (tgr) del agua en cada uno de los sistemas de
acumulacion es demasiado importante para el hombre, ya que define el tiempo que
podria el recurso del agua en almacenarse en ese sistema y cuanto tardaria en

regresar a esa recarga o almacenamiento. El (tg) se define como:

Masa de agua en el sistema (g)

Tr= = ahos

Flujo de agua hacia el sistema (g/afio)

Asumiendo que la descarga de las aguas subterraneas hacia los océanos es el
tnico flujo de salida (0.36 x 10?° g/afio; este valor es una primera aproximacion ya que

incluye también el flujo de rios), el tiempo de residencia promedio sera:

553.8x10% g
Tr-AS = - et = 1538 afios

0.36 x 10%° g/afio

Estimaciones con mayor detalle de tiempos de residencia del agua subterranea

muestran edades que van desde algunos dias hasta ~10,000 afios.

Si el sistema no se encuentra en condicion de estado estacionario, se utiliza el
llamado tiempo de respuesta, que indica el tiempo necesario para que la cantidad de

agua en sistema cambie como respuesta a variaciones en la entrada o salida. Por

% Berner and Berner 1996 Distribucion de aguas naturales
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ejemplo en un sistema de almacenamiento subterraneo si la extraccion continua y la
recarga se interrumpe el tiempo de respuesta podria representar el tiempo requerido
para doblar la cantidad de agua. Ya que requiere reponer el volumen faltante mas el

volumen del tiempo que tarde esta respuesta.”

La vida como la conocemos depende totalmente de este fendmeno, del 0.91 %
del agua dulce o sea del 0.023% del agua total lo que nos demuestra lo vulnerable de la
supervivencia de todos los organismos incluye la del ser humano.

Estos valores nos demuestran que nuestra instancia en este planeta es muy
fragil y en consecuencia demasiado vulnerable ya que no representamos ni el 1 % del

fluido en movimiento.

Para entender y definir este fenomeno en el tiempo, fue necesario descifrar los
escritos hechos en las rocas. Las rocas sedimentarias fueron la base para establecer la
escala temporal. A mediados del siglo XVII los cientificos observaron como los rios al
depositar los sedimentos que transportan forman capas (estratos) que tienden a ser
horizontales, las cuales cubren las ya acumuladas y se distribuyen en todas direcciones
hasta desaparecer.”

3.1.2 La precipitacion en México

Precipitacion total de agua al afio en el territorio mexicano es de 772 mm
representando un volumen de 1,522 Km3. Disponibilidad natural media total del agua

que se precipita en México (agua disponible): 476 km3. Ya que de estos Km®

° Freeze & Cherry, 1979; Fetter, 1988; Domenico & Schwartz, 1990)
™ Life evolution history desarrollo sustentable bases socioeconémicas y ambientales UANL M:H: Badii J.
Castillo
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precipitados se evaporan 1,064 Km?® como podemos observar en el siguiente diagrama

de flujo’®. Figura Nimero 4

Disponibilidad anual promedio de recursos hidricos en México.

o Precipitacion Evapotranspiracisn
Mantos Acuiferos < >
48 + 15 IKm3 - 777 mm/ 1,522 Km3 g 1,064 Km?
Extraccion de Aguas .
Subterréneas Agua Superficial
24 Km?3 209 mm/ 410 Km?3
Demanda de Aguas Superficiales
v 163 km?
Demanda Municipal
8.5 Km® B l
T
Generacion de
Demanda Industrial Eﬁ?;‘f{'i“gd >
2.5 Km? -
A 4
W | Descargas en el Mar
Demanda de la Agricultura
61.2 Km? 3 Filtraciones
\ 15 Km?

A4

La ocurrencia del fendmeno en México. La distribucion temporal de las
precipitaciones ocurren de mayo a octubre siendo septiembre 144 mm el de mayor
impacto, esto genera una dependencia en el sector agricola conocida como agricultura
de temporal y que es la que produce el mayor ingreso especialmente a las
comunidades ejidales. Esto en consecuencia genera una economia de sector y de
tiempo ya que hay que preparar el suelo, sembrar, cosechar, distribuir en

aproximadamente 200 dias los productos que se consumiran en un afio.

En la Siguiente grafica 3 podemos observar que los ciclos agricolas, la

preparacion de los suelos, asi como el almacenaje para las manchas urbanas y la

2 Balance Hidrico Nacional México 2010
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comercializacién de los productos agricolas de temporal se deben ajustar a los ciclos
comprendidos entre los meses mas lluviosos y en consecuencia estar en condiciones
de recibir dicho almacenaje de agua como reservas en las presas y generacién de
corriente eléctrica generando toda una infraestructura hidraulica que depende de esta

probabilidad de ocurrencia”.
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Grafica 3 Distribucion Temporal del agua en México 2010. Precipitacion en mm
Si pudiéramos definir a nuestro pais en base a la precipitacion diriamos que

somos mayo-octubre o mas especificamente junio-septiembre.

La agricultura bajo riego depende de la recarga y el tiempo de retorno del agua al
suelo, mas sin embargo la agricultura capitalista, programada, bajo riego presurizado es
la que produce intensivamente los cultivos mas cotizados en el sector comercial (papa,
Fresas, Hortalizas etc.) Y el que genera mayor mano de obra calificada, ya que sus

productos casi siempre son mas cotizados en el mercado internacional.”

" Facultad de Ingenieria Civil UANL 2011-2012 desazolve del rio Santa Catarina y construccién de

taludes, asi mismo construccion de redes de drenaje por el subsuelo del lecho del rio antes de las
posibles precipitaciones del 2013 y 2015
™ Fuente: Elaboracion propia con datos del Servicio metereoldgico de la UAAAN (2010)
Precipitacion media mensual histérica, 1941-2010
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Grafica 4 Distribuciéon temporal de las precipitaciones en México.
Precipitacion media mensual histdrica, 1941-2010

Movao mm_ Dic2gmm Ene26 mm ,C85— Mar15mm

En base a estos antecedentes de precipitacién, probabilidad de ocurrencia,
intensidad, y topografia el pais se divide en regiones administrativas que tiene como
efecto la recarga generada por el escurrimiento.

La regidn de Monterrey, Saltillo, Arteaga y Ramos Arizpe pertenecen a la VI
Region administrativa Rio Bravo. Relacion de precipitacion entre regién Administrativa
VI Rio Bravo y el Total nacional (1941-2010). Donde la precipitacion de esta region
comparada con el total nacional desde 1941 al 2010, que en el mes de abril se precipita
a nivel nacional 19 mmy contra 17 mm de esta regién 6 sea que de todo el pais en ese
mes casi solo llueve en esta regién ya que sus valores se aproximan demasiado””.

Como se muestra en la siguiente tabla numero 6 y grafica 5.

Tabla NUmero 6 Precipitacion medio mensual histérico mm por regién
administrativa (1941 — 2010)

Region Tota  Ener Febrer Marz  Abri May Juni Juli Agost  Sept  Octubr Nov Dic
Administrativ | o] o} o} | 0 o} o} o} . e .
a
VI Rio Bravo 414 15 13 10 17 28 45 70 74 76 36 15 15
Total 773 25 18 15 19 40 104 138 136 142 75 32 28
Nacional

® Fuente: Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios y Gerencia de Aguas subterraneas de la SGT, CNA
y Conapo
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Grafica Numero 5 Precipitacion Total Nacional Contra VI Regié Administrativa (1941-2010)

3.1.3 La precipitacion en el valle de Saltillo, Arteaga y Ramos Arizpe (SAARA)
La region de (SAARA) conforma parte del noreste de México, constituidos
principalmente por zonas de baja precipitacién y climas segun el grado de humedad
como semiarido, con inviernos y primaveras secas.
Esta region se clasifica segun la temperatura, como semicalido, con inviernos
benignos. El clima del area de estudio es de tipo templado subhimedo con lluvias

escasas todo el afio (Cx’) y una precipitacién invernal mayor de 18 %°.

Los datos climaticos de precipitacion y temperatura diaria, se tomaron de las
estaciones climatologicas de Saltillo CNA (1950-2010); Observatorio (1979-2010), San

Antonio de las Alazanas (1968-2010), Huachichil (1980-2010) y Carneros (1983-2010).

En el 2010, el indice de precipitacion media anual en Coahuila fue de 470.7
milimetros, 1.91 veces menor que la precipitacion media anual de la Republica

Mexicana para ese mismo afio, la cual fue de 900.7 milimetros, pero superando en un

7® (Koépen modificada por Enriqueta Garcia, 1973).
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43.9% el indice de precipitacion media historica acumulada en el estado durante el

periodo 1941-2007, el cual fue de 327.1 milimetros.

La disminucion de la precipitacion en el 2008 con respecto a la registrada en el
2007 que fue de 522.2 milimetros, provoc6 que Coahuila pasara del séptimo lugar del
2007 al tercero como el estado del pais donde menos llovié, después los estados de

Baja California y Baja California Sur.

El promedio anual es de 395 mm, aunque ha habido afios excepcionalmente
secos, como 1979 y tiene una tendencia a repetirse cada 20 afios en el que se han

tenido valores de solo 187.5 mm.

El riesgo de sequia, que es la posibilidad de tener precipitaciones menores al
75% del promedio, es superior al 40% para la regién de Saltillo, cifra que se considera
muy alta. El valor minimo de precipitacion anual en el estado se situé en los 131.0 mm.
(Estacién Climatolégica Cuatro Ciénegas), y el maximo en los 735.5 mm. (Estacion

climatolégica de Sabinas).

El periodo lluvioso abarcé en promedio los meses de mayo a septiembre, durante
los cuales se precipitd cerca del 91.4 % del total de lluvia en el afio, con valores
maximos en los meses de julio y agosto, del orden de los 86.3 y 197.3 mm. Los meses
promedio con el indice de precipitacion mas bajo fueron febrero, noviembre y diciembre,
con apenas 0.6, 1.5 y 2.2 milimetros respectivamente. Como se muestra en el reporte

de precipitaciones promedio de los ultimos 15 afios y cierre al inicio del 2010.
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En época de estiaje, esta parte del estado de Coahuila es de las entidades mas
castigadas de la Republica Mexicana por el fendmeno de la sequias, debido a que las
precipitaciones son reducidas y escasas, haciendo necesario el desarrollo de acciones

que disminuyan los efectos de las mismas.

Este fendbmeno afecta principalmente el abasto de agua a las diferentes
localidades, acentuandose el problema por los altos incrementos en la demanda del
recurso causados por el crecimiento demografico; el auge de plantas industriales y
maquiladoras automotrices que han proliferado en el estado, generando empleos de
caracter temporal y precario y una migracion de miles de personas hacia esta region del

norte del pais en busca de empleo.

El incremento de la demanda de agua para propdsitos industriales y de abasto
publico, ha generado la prospeccidon de acuiferos con hallazgos que satisfacen las
demandas inmediatas pero que no garantizan un desarrollo equilibrado a largo plazo en
tanto no se induzca la recarga de los acuiferos y, en algunos casos, se tomen medidas

que impidan la sobreexplotacion.

En términos hidrologicos, se habla de sequia cuando se presenta una
precipitacion menor a la media estacional en escala regional, o que se traduce en un
nivel de aprovisionamiento anormal de los recursos de agua y de los reservorios de

agua superficial o subterranea.
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Las sequias tienen repercusiones econdmicas y sociales importantes, ya que
generan entre otras cosas, desempleo, bracerismo, migraciones y conflictos entre los

usuarios del agua y el abandono de las tierras de laboreo agricola.

También tienen efectos politicos que conducen a la exigencia de asegurar de
alguna manera el abastecimiento de agua principalmente para consumo humano, asi

como las actividades productivas, principalmente la agricultura y ganaderia.

El afio 2010 al igual que el 2008 se caracterizO por un incremento en la
precipitacion media anual registrada en el estado, mismo que contribuyé a reducir las
sequias que afectaban diversas actividades economicas, y que nos obligaban a tomar
diversas medidas tendientes a la suspension de los bombeos agricolas del Rio Bravo
con objeto de mitigar las deficiencias en el balance dentro de los compromisos
internacionales.

Asi mismo Coahuila junto con Nuevo Ledn ocupa el primer lugar en incidencia de
sequias, durante el dltimo siglo, en el que se registraron 28 afios secos. En la tabla 6 A
y grafica 6 se presentan los datos de precipitacion anual desde el periodo de 1961-

2010; los valores maximos y minimo son respectivamente, 532.6 en 1973 y 187.5 mm

en 1979
Afio Precipitacion Evaporacién  Afio Precipitacion Evaporacion Afio Precipitacion Evaporacion
1949 166 1971 505.5 159.4 1993 479.6 138.2
1950 174.3 1972 381 163.5 1994 314.8 149.6
1951 183.9 1973 532.6 166.3 1995 331.6 206.8
1952 186.2 1974 265.9 184 1996 313.3 202.5
1953 190.1 1975 457.2 182.1 1997 535.8 111.6
1954 174 1976 516 156.4 1998 469.3 114.6
1955 193.5 1977 276 185.1 1999 271.6 156
1956 196.2 1978 405.5 87.2 372.2 160.5
2000
1957 181 1979 187.5 196.9 2001 349.9 165.06
1958 146.5 1980 241.2 190.8 2002 373.8 195.8
1959 142.6 1981 398.5 196.2 2003 790.2 134.99
1960 171 1982 342.5 200.9 2004 483.9 129.25
1961 369.2 165.8 1983 405.3 190.5 2005 408.9 134.58
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1962 249.5 177.2 1984 249.5 190.6 2006 486.68 183.7

1963 356 152.4 1985 291.5 189.4 2007 386.06 138.95
1964 350 162.4 1986 599.3 199.2 2008 445.23 143.37
1965 384 145.8 1987 492.3 188.6 2009 458.95 122.57
1966 525 137.9 1988 518.3 208.6 2010 475.44 186
1967 597.5 136 1989 281.2 247.7 2011 228.86 174
1968 379 127.6 1990 542.3 217.2 2012 315 184
1969 328 141.9 1991 424.2 175.7 Promedio

1970 276.5 139 1992 528.8 159.6 404.5670588  172.7263636
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Asi mismo se muestra en la grafica 7 el comportamiento de la precipitacion
contra evaporacion a lo largo de 62 afios para SAARA en el periodo 1949-2012.

Las temporadas de lluvia se presentan durante los meses de mayo a octubre,
con precipitaciones maximas promedio. La escasa precipitacién pluvial se atribuye en
parte a que los vientos procedentes del golfo al chocar con la Sierra Madre, se elevan,

se enfrian, se condensan y precipitan la humedad que acarrean (por esta razon la

128



humedad que llega al valle de Saltillo es reducida); por otra parte, los vientos alisios que
también soplan en esta zona, provienen de regiones continentales secas. (CPNH-81).

Aun asi este fendmeno no se presenta con la misma magnitud en la zona de
SAARA ya que especificamente varia en las diferentes estaciones que la conforman
como se muestra en la Tabla 7 y grafica 8. Las precipitaciones medias promedio
mensuales obtenidas de las estaciones climatoldgicas en los Ultimos 60 afios. 1950-
2010).

Tabla NUmero 7 Las precipitaciones medias promedio mensuales (mm) obtenidas de las
estaciones climatoldgicas en los ultimos 60 afios. 1950-2010

Estacion ENE FEB MAR ABRIL MAYO JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC TOTAL

SALTILLO (CNA) 13.5 11.2 9.2 14.7 28.5 42.4 54.0 57.9 61.9 29.7 12.3 13.5 348.5

OBSERVATORIO 17.7 14.5 10.7 17.7 38.8 65.1 85.5 73.9 75.1 32.0 133 14.2 458.4

S. ANTONIO 31.7 16.3 14.6 25.6 49.6 69.7 86.1 81.6 77.1 51.7 19.4 17.5 540.9

HUACHICHIL 47.7 26.8 8.1 26.1 66.3 61.0 91.2 80.1 60.7 48.0 24.7 27.0 567.8

CARNEROS 46.8 10.1 7.7 21.6 33.4 48.7 77.7 61.4 52.9 35.5 10.5 18.2 424.7
100
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Grafica Numero 8 Las precipitaciones medias promedio mensuales obtenidas de las
estaciones climatoldgicas en los ultimos 60 afios. 1950-2010).

En la tabla anterior se aprecia que la época de lluvia corresponde con los meses
de junio, julio, agosto y septiembre y que esta regidn semidesértica es de tipo
orografico, con mayor precipitacion al oriente (Golfo de México) y menor al poniente

(hacia el interior del continente).
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Asi mismo de los 48 huracanes que han azotado al pais desde 1980 destacan los
huracanes con categoria H5 en la escala Safin Simpson tales como Gilberto en 1988,
con categoria H4 los huracanes Wilma en el 2006 y Emily en el 2005 y ultimamente el
Alex.

El principal impacto de Alex fue la lluvia torrencial que se registré en toda la
region. En el estado de Tamaulipas, se registraron lluvias que variaron entre los 91,25 y
los 315,50 mm. En Nuevo Ledn se habian registrado 242 mm al 1 de julio, aunque en
todo el estado, el promedio se registr6 en 400 mm. EIl pluvibmetro en Estanzuela
reportd 890 mm; en Arroyo Seco, San Pedro Garza Garcia, se registraron 588 mm entre
el 29 de junio y las 6 a.m. del 1 de julio. Otras estaciones de Monterrey reportaron entre
359,75 mm y 691 mm de lluvia, mientras que Santa Catarina registré6 591,75 mm. La
Comision Nacional del agua (CONAGUA) indic6é que los acumulados de lluvia que dejé
la tormenta excedieron largamente los producidos por el huracan Gilberto en 1988,
cuando sélo cayeron 280 mm en la ciudad. La histdrica cantidad de agua caida provocé
que varias represas se llenaran por todo el Noreste de México. En Nuevo Ledn,
CONAGUA comenzé descargas de 713 m3/s en las presas de La Boca, Santiago, de
1648 m3/s en Cerro Prieto, Linares 3080 m3/s en El Cuchillo, China (Nuevo Leon).
Dichas represas estaban en 98%, 114% y 124% de capacidad maxima de operacion,
respectivamente. Las descargas de agua de las represas originaron un estado de alerta

en Tamaulipas, que debid hacer frente a la misma.

Con estos antecedentes de precipitacion se puede observar que la region de
SAARA es una zona limitada de recursos hidricos por sus condiciones naturales de

precipitacion. Para los objetivos de este trabajo y comprender la problematica de la
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regidbn es importante comprender que el desarrollo desordenado o fuera de este
contexto natural es no tener claro que la capacidad de carga es limitada y que las
manchas urbanas siguen creciendo como si este recurso fuera infinito.

3.2 Latemperatura

Siendo la temperatura una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya
sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente, en términos de una region el que
genera el calor es la insolacion de onda larga que penetra en la atmosfera por el efecto
de los rayos solares.

Es una relacién de dependencia del medio con el suelo, a mayor cobertura
vegetal menor incremento de la temperatura ya que las plantas absorben el calor, mas
sin embargo dicha cobertura vegetal fue creada por la precipitacion.

Puede existir una zona que la temperatura provoque que la evaporacion sea
mayor que la precipitacion y esto tiende a ser desértico. Asi mismo puede existir una
zona que la precipitacion sea mucho mayor que la evaporaciéon generando una zona
selvatica, con humedad relativa caliente.

La temperatura media anual en el valle de Saltillo es de 18.1 °C; los valores
minimos y maximos en el periodo 61-85 son 17.2 °C y 19.7 °C, en los afios de 1976 y
1969, respectivamente, los valores promedios de temperaturas mensuales; la maxima
es de 23.2 °C correspondiente al mes de julio y la minima, es de 11.8 °C, al de enero.

Las temperaturas minima y maxima absolutas en los ultimos 58 afios han sido:
Minimas -14.5 °C, el dia 11 de enero del 1962 y extraordinariamente a -20 °C en febrero
del 2011. Maximas 40.5 °C, el dia 12 de junio de 1970 y extraordinariamente a 42 °C

en julio del 2011.

131



Los datos de temperatura media de las estaciones climatolégicas’’ consideradas

se pueden observar en la tabla 8 y grafica 9.

Temperatura Media Mensual (°C)

Estacién ENE FEB MAR ABRIL MAYO JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC MEDIA

SALTILLO (CNA) 12.1 135 16.6 19.9 223 232 231 226 205 183 154 129 184
OBSERVATORIO 11.7 134 158 18.9 216 219 212 208 187 16.8 145 125 173
S. ANTONIO 9.6 10.6 12.0 14.7 16.2 16.8 16.2 16.0 155 141 122 10.7 137
HUACHICHIL 101 111 11.2 13.2 154 158 155 155 143 126 116 9.4 13.0
CARNEROS 105 115 141 16.1 183 196 186 195 159 157 139 117 155

25 —mSALTHEO-{(ENA)
B OBSERVATORIO
mS. ANTONIO
m HUACHICHIL
m CARNER@

20

15

10

Grafica NUmero 9 Temperatura media de las estaciones climatologicas de SAARA

3.3 La Evaporacion
La evaporacién es una variable hidrologica que determina los niveles de una
cuenca hidrografica. La energia intensifica el movimiento de las moléculas y las
particulas comienzan a escaparse en forma de vapor. Esto supone que la energia
cinética supera la fuerza de cohesién aplicada por la tension superficial. La

evaporacion, por lo tanto, se concreta con mayor rapidez a elevada temperatura.

" Datos de la unidad Agrometereologica Saltillo CNA 1950-2010 Biblioteca Tesis Estacién Metereoldgico.
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La relaciéon a mayor temperatura mayor evaporacion se puede interpretar que la
evaporacion es una variable dependiente de la temperatura, y la temperatura es
variable dependiente de la insolacion y la cobertura vegetal.

La evaporacion es un proceso importante en el ciclo del agua. Cuando el sol
calienta la superficie de una masa de agua, el liquido se evapora y se transforma en
una nube. Al producirse las precipitaciones (rocio, lluvia, nieve), el agua vuelve a la
cuenca y se completa el ciclo. Existen, por supuesto, otras condiciones atmosféricas
que inciden en este tipo de procesos, como la presencia de viento. En el valle de
Saltillo la evaporacién es alta. Tiene un valor promedio anual de 1946 mm, con
fluctuaciones de mas menos 400 mm.

Latabla 9 yla Grafica 10 presentan datos de evaporacion promedio
mensual en el periodo 1961-2010.

ENERO FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

116.22 137.20 202.74 215.37 239.76 231.53 220.00 209.81 153.70 150.26 120.29 113.31

Evaporacion Promedio Mensual en mm 1961-2010
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El maximo valor se presenta en el mes de mayo (239.76) y el minimo en

diciembre (113.31 mm).

Tabla 10 y Grafica 11. Muestra los datos de evaporacion promedio anual en la estacién
Saltillo 1949-2011 en (mm).

Afio Evaporacion Afio Evaporacion
1949 166 1980 190.8
1950 174.3 1981 196.2
1951 183.9 1982 200.9
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1952 186.2

1953 190.1
1954 174.00
1955 193.5
1956 196.2
1957 181.00
1958 146.5
1959 142.6
1960 171.00
1961 185.8
1962 177.2
1963 152.4
1964 162.4
1965 145.8
1966 137.9
1967 136.00
1968 127.6
1969 141.9
1970 139.00
1971 159.4
1972 163.5
1973 166.3
1974 184.00
1975 182.1
1976 156.4
1977 185.1
1978 187.2
1979 196.9

1983 190.5
1984 190.6
1985 189.4
1986 199.2
1987 188.6
1988 208.6
1989 247.7
1990 217.2
1991 175.7
1992 159.6
1993 138.2
1994 149.6
1995 206.8
1996 202.5
1997 111.6
1998 114.6
1999 156.00
2000 160.5
2001 165.06
2002 195.8
2003 134.99
2004 129.25
2005 134.58
2006 183.7
2007 138.95
2008 143.37
2009 122.57
2010 186.00
2011 174.00

300

Evaporacion promedio anual en la estacidn Saltillo 1949-2011 en (mm).
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Promedio 169.44 mm. Las
absolutas en los ultimos 56 afios han

junio de 1929.

evaporaciones minimas y maximas mensual

sido: 55.6 mm en febrero de 1931, y 337 mm en

En resumen se evaporan en promedio 169.44 mm contra 404.56 mm

precipitados lo que nos da una idea de la dimensién de lo arido de la zona 6 sea

realmente efectivos a la zona son 235.12 mm. Con este balance de agua dinamica

entre precipitacion y evaporacion solo nos resta el 57.48 % del volumen precipitado
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para irrigar, guardar, generar corriente eléctrica, y sobre todo recargar acuiferos o
mantos superficiales, lo que nos da una idea de que el tiempo de retorno o recarga es
mayor 6 méas prolongado por lo despacio de la ocurrencia. Esto es el segundo punto del
analisis sobre el recurso hidrico de la zona ya que usamos mas agua de la que se

precipita y en una zona con tiempo de retorno largo.

3.4 La Region Hidroldgica

Para enfrentar el dificil panorama sobre la disponibilidad del agua , los
principales organismos internacionales han impulsado en las dos Ultimas décadas el
principio de que para comprender y enfrentar la dinamica del agua que vincula distintos
ecosistemas y grupos sociales, se requiere entender su distribucion espacial y temporal
en amplios espacios geograficos denominados regién hidroldgica y cuencas; soélo a
partir de las cuales es posible definir la intervencién de los gobiernos con politicas

publicas social y ambientalmente apropiadas.

Esto implicé transitar de una gestion del agua por uso, hacia una gestiéon del
agua como un recurso compartido, asi como también pasar del lado de la oferta
(construccién de obras para garantizar el abastecimiento) al lado de la demanda
(creacidon de incentivos y sanciones como mecanismos de redistribucion entre usos y
usuarios).

La debilidad de las politicas publicas para ordenar el uso del territorio nacional,
aunado a la urbanizacibn desordenada provoca mayores problemas en el
aprovechamiento del agua. De hecho, 64 ciudades medias del centro y norte del pais
tienen una disponibilidad extremadamente baja, menos de 250 m® de agua por
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habitante al afio. Este problema se concentra y agrava en las zonas metropolitanas del
Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara, las cuales tiene una disponibilidad media

menor a 100 m® por habitante al afio.

Bajo este contexto Turton y Ohlsson desarrollaron un esquema sobre el posible
escenario de cierre de una cuenca donde en el eje de las “X” se encuentra el tiempo y
en la coordenada “Y” la poblacién acumulada, al desarrollarse esta curva con respecto
al tiempo se inicia un cambio en la pendiente de la misma, es decir a mayor poblacién
menor disponibilidad de agua. Cuando se inician los problemas de abastecimiento nace
la transicion a la escasez rumbo al déficit en donde es importante evaluar como se va a
caminar en un futuro hacia un consumo de agua inducida demogréaficamente vy

econémicamente’®.

Grafica Numero 12. Fases de cierre de una cuenca Hidroldgica.

CURVA DE CONSUMO DE AGUA INDUCIDA DEMOGRAFICA Y ECONOMICAMENTE

— >

Transiciéon al déficit de agua
Déficit de
agua

Volumen de agua provista
por solucionesde lado de
la oferta

Transicién a la escas de agua
Abundancia Inicizg

Volumen inicial
_— de agua

Fase centrada en lajoferta disponible
Centralizaciéon y gran Infraestructura

Poblacion compartiendo un determinado recurso hidrico
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" véase Fases de cierre de una cuenca hidroldgica. Fuente: Turton y Ohlsson, 1999.
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Este tipo de curvas las presentan la mayor parte de las regiones aridas y
semiaridas del mundo, ya que es importante recalcar que es un fenédmeno de
crecimiento poblacional y desarrollo econdémico, se crece en desarrollo urbano en
donde se presentan las condiciones ideales para la productividad y el empleo, pero es
tipico que en esas zonas se carece del recurso del agua. Algunas regiones es mas
lento este fendbmeno pero en un analisis vectorial presenta la misma tendencia, y las
soluciones son a corto plazo o sea sobreexplotando otro acuifero cercano a esa zona 'y

conduciendo el recurso a las megas manchas urbanas.

Bajo este mismo contexto evolutivo y dindmico en que se encuentra inmersa la
Region VI, Rio Bravo, resalta su condicion de limitados recursos hidricos, lo que ha
obligado a establecer, en el marco de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento,
una serie de acciones de gestidn y de inversién que conlleven al manejo sustentable del

recurso con la participacion de la sociedad’.

La primera experiencia la constituyé el Programa Hidrico Regional 2002-2006
(PHR), que dado los importantes beneficios que ha reportado para el desarrollo en el
uso y manejo sustentable del agua en la regién, es un antecedente valioso para el
proceso actual, denominado Programa Hidrico Vision 2030 del Organismo de Cuenca
Rio Bravo, cuyo principal objetivo es actualizar y consolidar la planeacion hidrica de la

region, en el marco de una gestion integrada del agua por cuenca.

7 Ver Resumen ejecutivo 2030 MultiEstudios Grupo Asociado, S. A. de C. V. (MEGA) Programa Hidrico Visién

2030 del Organismo de Cuenca Rio Bravo
137



Pero la experiencia de los diferentes sectores en el uso y manejo del recurso
hidrico coinciden en que no es un problema de legislacién si no de voluntad sobre la
cultura del consumo, nuestros politicos tienen amplio conocimiento del problema pero
carecen de voluntad para aplicar la ley, ya que eso involucra conflictos sociales que
pueden repercutir en su funciébn administrativa y perder popularidad para sus
aspiraciones politicas.

La fase de descentralizacidn y privatizacién tal parece que ha aliviado al sector
politico por un momento, ya que carentes de la capacidad de administrar los recursos
regionales entregan a compafiias trasnacionales la funcion béasicas del control, bombeo
y distribucion del recurso del agua, perdiendo la sociedad con ello identidad y
patrimonio territorial.

3.5 Las Cuencas

Cuenca Hidrolégica es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades,
normalmente delimitada por un parte aguas o linea natural divisoria de las aguas -
aquella linea poligonal formada por los puntos de mayor elevacién en dicha unidad -, en
donde ocurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de
salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red
hidrogréafica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las
aguas forman una unidad autonoma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen
en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad topografica, coexisten los
recursos agua, suelo, flora, fauna, otros recursos naturales relacionados con estos y el

medio ambiente. La cuenca hidroldgica conjuntamente con los acuiferos, constituye la
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unidad de gestion de los recursos hidricos. La cuenca hidrolégica estd a su vez

integrada por subcuencas y éstas ultimas estan integradas por microcuencas.

La Region hidrologica es el area territorial conformada en funcion de sus
caracteristicas morfolégicas, orograficas e hidrologicas, cuya finalidad es el
agrupamiento y sistematizacion de la informacién, andlisis, diagnosticos, programas y
acciones en relacién con la ocurrencia del agua en cantidad y calidad, asi como su
explotacion, uso o aprovechamiento. Llos limites de la region hidrolégica son en general
distintos en relacion con la division politica por estados y municipios. Una o varias

regiones hidroldgicas integran una regién hidrolégico administrativa.

La region hidrolégico administrativa es el area territorial definida de acuerdo con
criterios hidrologicos, integrada por una o varias regiones hidrolégicas, y el municipio
representa, como en otros instrumentos juridicos, la unidad minima de gestién

administrativa en el pais.®

Elementos basicos para un diagnostico preliminar hidrolégico de la cuenca.

e Ubicacion geogréfica. Establecer la regién en donde estd ubicado el conflicto,
permite mas facilmente localizar a los involucrados en €l y su impacto de acuerdo
con las caracteristicas particulares de la zona.

e Cantidad de agua. Considerar la disponibilidad del agua en la cuenca (balance

hidrolégico), tanto superficial como subterranea, y su distribucion entre usuarios, en

8 Meéxico El agua y sus espacios Julia Carabias.
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forma tan detallada como sea posible; es uno de los puntos mas importantes a
considerar.

e Calidad de agua. Establecer la capacidad de saneamiento de la cuenca y los
puntos de contaminacidn puntuales y difusos, en fuentes superficiales y
subterraneas.

e Variabilidad climatica. Identificar un patron historico de comportamiento de la
precipitacion y la evaporacion en la cuenca; generalmente es util para establecer
escenarios y definir alternativas entre los usuarios de la cuenca.

e Fendmenos extremos. Definir la frecuencia de inundaciones y sequias en la cuenca
y sus repercusiones puede ayudar a definir aquellos conflictos relacionados con
estos fendmenos.

e Partir de estos temas para el analisis s6lo es un punto de partida, ya que es posible
que los problemas o conflictos se desencadenen por muchos otros factores. Por
esta razon es recomendable visualizar y confrontar, junto con estos aspectos,
algunas percepciones o0 sintomas que frecuentemente son expresadas por

usuarios, asociaciones o la comunidad en general.

3.5.1 Aspectos generales de la cuenca del Rio Bravo.

Con 379,604 km?, 19% de la superficie nacional, es la mas extensa de las 13
regiones del pafs. De éstos, 232,006 Km?, 61%, comprenden la cuenca mexicana del
Rio Bravo, que compartimos, casi por mitad, con los Estados Unidos. Abarca algo mas
de ¥ partes de los territorios de los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leon, asi

como el 21% de Tamaulipas y un 3 % de Durango.
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La Region Rio Bravo se encuentra al norte del Trépico de Cancer y se sitla en
su totalidad en la franja de las grandes zonas aridas y semiaridas, por lo que gran parte
de la vegetacién es tipica del desierto chihuahuense. La precipitacion media anual es
de 397 mm. De 1993 a 2005 padecio la region la méas prolongada sequia de que se
tenga registro. Esta impidié cumplir con las entregas de agua comprometidas por el
tratado internacional de limites y aguas de 1944, por el cual México recibe 1,850 hm?
anuales en Baja California y debe entregar en promedio 431.7 hm? en el Rio Bravo,
contabilizados en ciclos de 5 afios. La sequia impidi6 cumplir con las entregas
correspondientes a los ciclos 25 y 26. Por primera vez en la historia, México dej6é de
cumplir por dos ciclos continuos. Al presente, México ha cubierto ya los compromisos
de los ciclos vencidos y a un afio de concluirse el ciclo 27, todo parece indicar que se

complementaré el volumen correspondiente.

Con el proposito de desarrollar una planeacién con mayor conocimiento, para
poder enfocar con mayor detalle los problemas y sus soluciones, se dividio la region en
seis subregiones de planeacion, cada una integrada al igual que la regién hidrologica
administrativa en su conjunto, tomando en consideracion los partes aguas de las
cuencas y municipios integros. Enunciadas de occidente a oriente, las subregiones de
planeacion son: Cuencas Cerradas de Norte, conformada hidrologicamente por la
region hidrolégica RH-34, del mismo nombre; la subregion Conchos-Mapimi, integrada
por la cuenca del rio Conchos y la parte alta de la cuenca del rio Bravo desde Cd.
Juarez hasta Ojinaga, ambas correspondientes a la RH-24 Bravo-Conchos y por una
porcion significativa de la RH -35 Mapimi; la subregion Alto Bravo, integrada en 25% por

la RH-35 y el resto por la RH-24; la subregion Medio Bravo con un 6% en la RH-35y el
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resto en la RH-24, destacando en ésta la cuenca del rio Salado; la subregion San Juan,
principalmente integrada por la cuenca del rio de este nombre, parte de la RH -24,
ademas de un 17% correspondiente a la cuenca del rio San Fernando, RH-25, San
Fernando-Soto la Marina, que alberga la presa Cerro Prieto, fuente de abastecimiento
de Monterrey; finalmente la subregion Bajo Bravo, con un 19% de la RH-25 y la parte

baja de la cuenca del rio Bravo y la RH-24%",

3.5.2 Subregiones hidrolégicas y administrativas

Regién medio Rio Bravo

Subregion de planeacion Coahuila Chihuahua Durango NuevolLedn Tamaulipas TOTAL

Conchos -Mapimi 62,467 15,195 5,212 82,874

Medio Bravo 117,468 3,628 121,096

Bajo Bravo 16,689 34,617 932 52,238

% / Regidn VI 30.7 50.8 1 13.1 4.4 100

81 Programa Hidrico por Organismo de Cuenca Rio Bravo. Vision 2030
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Imagen Namero 1y Tabla 11. SUPERFICIE ADMINISTRATIVA Km? POR SUBREGION

De acuerdo a los resultados del 1l Conteo de Poblacién y Vivienda, INEGI, 2010,
la regidn es habitada por 10.3 millones de personas, 10% de la poblacién nacional.
Cada uno de los Estados con significativa presencia territorial, cuenta dentro de la
region con mas de la mitad de su poblacién. Incluso en Nuevo Ledn la poblacion estatal
alcanza el 98 % y en Chihuahua, el 92%. La poblacion manifiesta una creciente
concentracion urbana, el 93% habita en localidades mayores a 2,500 personas, el 86%
en 17 ciudades mayores de 50,000 habitantes, el 67% en 5 polos de desarrollo con mas
de 500,000 habitantes, entre ellos, Chihuahua, Saltillo y Reynosa, mientras que 4.9
millones, 48%, habitan los dos principales centros poblacionales de la region, Cd.

Juérez con 1.3 millones y con 3.6 la Zona Metropolitana de Monterrey.

Poblacion
Subregiéon  Municipios  superficie 2000 2005 2030
Km2
Alto Bravo 342,533 42,533 124,286 138,021 245,873
Medio 38 82,874 1,123,435 1,190,510 1,551,759
Bravo
Bajo Bravo 5 10,700.00 1,017,652 1,173,108 1,837,035
Conchos- 38 121,096.00 2,492,577 2,678,291 3,739,321
Mapimfi
Cuencas 14 70,163.00 319,307 317,263 349,505
Cerradas
San Juan 43 52,238.00 4,340,235 4,798,739 6,472,650
Region VI, 141 379,604.00 9,417,492 10,295,932 14,196,143
Rio Bravo

Tabla Namero 12. Distribucion municipal y de poblacion Cuenca Rio Bravo Fuente: XiII
Censo General de Poblaciéon y Vivienda, INEGI, 2000 y Il Conteo de Poblaciéon y Vivienda

estimaciones rumbo al 2030.

Segun las proyecciones de CONAPO para 2030 la region contara con 14.2

millones, 95% en localidades urbanas, con 19 localidades mayores de 50,000, 7
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mayores de 500,000 al sumarse Matamoros y Nuevo Laredo. Ninguna otra ciudad
superard el millén de habitantes, pero Cd. Juarez estara cercana a los 2.5 millones y
Monterrey cercana a los 5 millones®.

En general el grado de marginalidad es bajo y muy bajo. De los 141 municipios,
sélo dos presentan marginalidad muy alta, 5 alta y 13 media, o sea sélo en el 14 % de
los municipios, habitados por menos del 2 % de la poblacion, existe marginalidad.

La Region Rio Bravo manifiesta uno de los mayores desarrollos
socioeconémicos del pais. Este desarrollo se ha logrado a pesar de claros indicios de
escasez de agua, que ante las incipientes politicas de desarrollo sustentable y la falta
de una cultura ambiental en la poblacion, manifiesta una creciente presion sobre los
recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos.

El producto interno bruto (PIB) en la regién equivale al 15.3% del nacional, donde
el sector de servicios tiene una participacion del 67%, valor determinado principalmente
por la subregion San Juan, donde se localizan la Zona Metropolitana de Monterrey
(ZMM) y la ZM de Saltillo. La poblacion econémicamente activa (PEA), en todo el

territorio de la regién, fue de 38.3% de la poblacion total.

3.5.3 Valle o Cuenca del Estado de Coahuila.

El estado de Coahuila se ubica en las regiones hidroloégicas No. 24 Bravo -

Conchos, 35 Bolsén del Mapimi, 36 Nazas - Agua naval y 37 El Salado. Como se puede

observar en la siguiente tabla Numero 13 y en la Imagen Numero 2.

8 Distribucion municipal y de poblacion Fuente: Xl Censo General de Poblacion y Vivienda, INEGI, 2000
y Il Conteo de Poblacién y Vivienda 2005.
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DIVISION HIDROLOGICA

S

Tabla Niumero 13 Cuencas del Estado de Coahuila

Clave Nombre Superficie Km* % de Superficie
Estado

RH 24  Bravo Conchos 95,221 62.8 %

RH 35 Bolsén de Mapimi 29,300 19.3 %

RH 36 Nazas Agua-Naval 22,000 145 %

RH 37 El Salado 5,050 3.3%

3.5.4 Region Hidrolégica 24 Bravo — Conchos
Se localiza en el extremo norte de la Republica Mexicana, limita al oeste con la
Regién N° 34 (Cuencas Cerradas del Norte), Region N° 9 (Cuenca del Yaqui) y Region
N° 10 (Cuenca del Fuerte). Al sur limita con la Regién N° 35 (Cuencas Cerradas del
Bolsén de Mapimi), Region N° 36 (Cuenca de los Nazas y Aguanaval), Region N° 37 (El
Salado) y la Regiéon N° 25 (San Fernando-Soto la Marina); al norte limita con los
Estados Unidos de América y al este con el Golfo de México, donde el colector principal

vierte sus aguas.

El area total tributaria del Rio Bravo incluyendo la parte que se ubica dentro del

territorio de los Estados Unidos de América conjuntamente con el area correspondiente

145



a México, es de 869,000 km®, que generan aproximadamente 11,000 millones de m® de

escurrimiento al afio, los cuales estan regulados por obras hidraulicas en ambos paises,

con una capacidad total de 23,000 millones de m?.

Dentro del territorio nacional, la superficie de la Cuenca del Rio Bravo abarca

226,275 km?, localizada en su totalidad en la margen derecha de la corriente principal;

comprende el centro, sur y oriente del Estado de Chihuahua; norte de Durango, norte y

oriente de Coahuila, norte y centro de Nuevo Leo6n y norte de Tamaulipas.

En el estado de Coahuila, la cuenca tributaria al Rio Bravo es de 95,221 km?, en

la cual se genera un escurrimiento del orden de 1,723 millones de M® en promedio

anual, cuya distribucién en extension, precipitacion y escurrimiento por las subcuencas

gue la integran se describe a continuacion en la Tabla numero 14.

Tabla Niumero 14 REGION HIDROLOGICA 24 RIO BRAVO - CONCHOS

EXT EXT EXT
MM3 MM MM
NOMBRE VOL PREC PREC ESC
RH Cyg'chA DE LA (ani% PREC MEDIA TOTAL CE%%F MEDIO AGRO URPB%\BNO IND TOTAL
CUENCA (Hm®  (mm)  (Hm® ANUAL

Bravo-

24 E Nuevo 5400 2,630 487 2,630  4.68% 123 109.10 1.74 0.12 110.96
Laredo
Bravo

24 F Piedras  9.900 5,492 555 5492  5.30% 291 69.20 25.18 239 118.28
Negras
Bravo

24 G prefjde 10,200 5,081 498 5081  4.46 227 0.04 0.04
Amistad
Bravo

24 H > 11,500 3,812 332 3,812 4.34 165 0.45 0.45
Ojinaga
Presa

24 D Falcon 46,021 21,416 465 21,416  3.75 803 230.60 2.96 0.69 234.25
Salado
Bravo —

24 B 12,200 3,725 305 3,725 3.06 114 32.20 0.84 33.04
San Juan

95,221 42,156 4426 42,156 1,723 44159 30.72 24.7  497.02
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3.5.5 Cuenca 24 B Rio Bravo - San Juan
Esta cuenca queda comprendida dentro de la region hidrolégica 24 Bravo —
Conchos, tiene una superficie de 12,200 km? correspondientes al Estado de Coahuila,
una precipitaciéon media anual de 305 milimetros y un volumen de escurrimiento virgen
estimado de 114.0 Hm?; la extraccién anual en esta cuenca se estima en 33.04 Hm?, de

los cuales 32.20 Hm® son para uso agricola y 0.84 Hm?® para uso publico.

La temperatura media anual es de 17.7 °C y la principal corriente de esta cuenca
es el Rio San Juan, siendo este el segundo en importancia por la margen derecha del
Rio Bravo, ademas de ser uno de los mas importantes de la Region Noreste del pais,
por la categoria de la zona en que estd enclavado, abarcando territorio de Coahuila,

Nuevo Ledén y Tamaulipas.

Sobresalen los aprovechamientos construidos en esta cuenca: Presa Rodrigo
GOmez (La Boca), Presa El Cuchillo en el estado de Nuevo Le6n y Presa Marte R.
GoOmez (El Azucar) en el estado de Tamaulipas. Dentro de esta cuenca se localiza la

ciudad de Saltillo, capital del estado.

3.5.6. Region hidrolégica 37 El Salado
En la mayor parte de esta region el clima es clasificado como seco o semiarido,
que se distribuye a lo largo de la region de la siguiente forma:
La porcion suroeste se presenta un clima seco con una relacion P/T

(precipitacion anual total en milimetros sobre temperatura media anual en °C) mayor de
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22.9. En la porcién noroeste existe un clima seco semicalido con un cociente P/T

menor de 22.9.

Por su parte, la porcion noreste presenta dos tipos de climas, uno seco
semicalido con un cociente P/T menor que 22.9 y otro menos seco y semicalido con un
cociente P/T mayor de 22.9. Finalmente en la porcibn sureste, se tienen las

clasificaciones de clima seco semicalido y seco. Como se muestra en la siguiente tabla

Tabla Niamero 15 REGION HIDROLOGICA 37 EL SALADO

EXT EXT EXT
MMm® Mm® MM
RH CUENCA NOMBRE Area VOL PREC PREC COEF ESC AGRO PUB IND TOTAL
Y SUB DE LA (Km? PREC MEDIA TOTAL ESC MEDIO URBANO
CUENCA (Hm®  (mm)  (Hm®) ANUAL
37 A Sierra 1,100 493 448 493 7.0% 35 5.20 0.36 5.56
Madre
Oriental
37 Matehuala 250 92 367 92 2.21% 2 0.45 0.45
B
37 o] Sierrade 3,700 1,520 411 1,520  4,24% 64 2.25 2.25
Rodriguez
5050 2,105 4169 2,105 101 7.90 8.26

En esta region hidrolégica es donde se encuentra el sureste del municipio de
Saltillo y gran parte del norte del estado de San Luis Potosi, y en donde se encuentran

parte de los acuiferos a portantes como los son Saltillo sur, Carneros y Derramadero.

3.6 El agua superficial de la cuenca

3.6.1 Los escurrimientos.

El escurrimiento virgen en toda la cuenca Bravo-Conchos es de 5,588 hm®. Los
rios Conchos, con 2,255 hm?, (40%), San Juan con 1,126 hm? (20%), el propio Bravo

que aporta 846 hm?® (15%) y el Salado con 841 hm3(15%) concentran la mayor parte del

148



escurrimiento. Cabe mencionar que estos escurrimientos presentan importantes

fluctuaciones afio con afio.

No obstante estos grandes volimenes de escurrimiento, todos los tramos, en
que se han dividido las cuencas, presentan déficit, de acuerdo con el balance hidraulico
realizado por la Subgerencia Técnica de la GRRB, con las Unicas excepciones del rio
Alamo, que esta en equilibrio y del tramo final del Rio Bravo entre la Presa Falcén y el
Golfo de México.. Cabe enfatizar que este balance esta calculado bajo condiciones de
escurrimientos anuales medios. Esto significa que el déficit bajo condiciones de sequia
en la region, tan recurrentes y en veces prolongadas, alcanza niveles causantes de
graves dafios principalmente a la agricultura, por mucho el sector mas demandante a
nivel regional. la subregion Cuencas Cerradas del Norte, cuyos escurrimientos, entre los
que destacan los rios El Carmen, Santa Maria, San Miguel y Casas Grandes, no tienen
salida hacia el rio Bravo, sino que se pierden por infiltracion dentro de la misma

subregion.

Corrientes superficiales pertenecientes a la Region Administrativa VI Rio Bravo

gue ingresan a Coabhuila.

Rio Bravo. Nace en los Estados Unidos de América en las montafas rocallosas,
cerca del paralelo N 28°, dentro del estado de Colorado; colinda con las cuencas de los
rios Colorado y Misisipi, y sigue su cauce con direccion norte-sur hasta llegar al limite
con el territorio mexicano en Ciudad Juéarez, Chihuahua, donde contindia en direccion

sureste, hasta su desembocadura en el Golfo de México.
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El Rio Bravo se ubica de acuerdo a la regionalizacion administrativa para el
manejo del agua del pais en la Regién VI Rio Bravo, y recorre desde su nacimiento
hasta su desembocadura 2,896 km., de los cuales 2,008 km. sirven de frontera entre los
Estados Unidos de América y los Estados Unidos Mexicanos; la longitud que recorre

dentro del estado de Coahuila es de 740 km. aproximadamente.

Los afluentes que desembocan en el rio Bravo, dentro del territorio coahuilense,
y que son considerados dentro del Tratado Internacional de Limites y Aguas entre los
Estados Unidos de América y los Estados Unidos Mexicanos, son Las Vacas, San

Diego, San Rodrigo y Escondido.

En el afio de 1968, se concluyd la construccion de la presa internacional “La
Amistad”, localizada, del lado del territorio mexicano, en el municipio de Acuia, Coah., y
del lado de los Estados Unidos, en el estado de Texas; a partir de entonces, el gasto
que fluye por el Bravo es regulado en gran medida por esta presa y medido en la
estacion hidrométrica localizada en la ciudad de Piedras Negras, Coah.; el volumen

escurrido medio anual se estimé en 1,617.8 Hm®.

3.6.2. Corrientes superficiales que aportan recarga en la zona de SAARA.

Arroyo Patos Esta corriente se localiza también en la Region Hidroldgica No.24,
B Cuenca del Rio San Juan y tiene su formacion en la parte alta de la sierra la

Concordia a una altura de 3,000 m.s.n.m., siguiendo una trayectoria de sur a noreste,
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pasando por el poblado de General Cepeda y teniendo un recorrido de 190 Kms. hasta
los limites de Coahuila y Nuevo Ledn, siendo en este ultimo estado donde se localiza la
estacion hidrométrica “lcamole”, de la cual se desprende un escurrimiento medio anual

de 22.5 HmM®.

Arroyo La Encantada. Al igual que la corriente anterior, se localiza en la misma
Region Hidroldgica y cuenca del Rio San Juan, tiene su formacion en la parte sur del
municipio de Saltillo, en el poblado denominado La encantada, siguiendo una
trayectoria hacia el este pasando también por la localidad de Ramos Arizpe y el poblado

de Pareddn, con una longitud de 77 km. hasta su confluencia con el Arroyo Patos.

3.7 El agua Subterranea de la cuenca

Es evidente que en la Region Rio Bravo existe una gran presion sobre los
recursos hidricos limitados de que dispone, particularmente de los acuiferos, a los que
se ha apelado de manera creciente, con efectos negativos evidentes (mayores costos

econOmicos y ambientales) y cada vez mas preocupantes.

Los 96 acuiferos de que dispone la region cuentan con una recarga de 5,292
hm3/afio. A este valor deben restarse 630 hm®afio de salidas a otros acuiferos,
manantiales y pérdidas para obtener el valor de disponibilidad neta de aguas
subterraneas, 4,662 hm®afo. El volumen concesionado es de 4,251 hm®afio. No
obstante este aparente superavit existen en la actualidad 17 acuiferos sobre-explotados

y 25 en equilibrio. Cabe aclarar que se consideran en equilibrio acuiferos cuyas salidas
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totales se encuentran entre el 90% y el 110% de la recarga. Asi el volumen total de
sobre-explotacion es de 590 hm®afio. Es interesante observar que aunque sélo el 18 %
de los acuiferos esta sobreexplotado, estos 17 acuiferos representan el 41% de la

recarga regional y el 65% del volumen extraido para usos consuntivos.

Cabe aclarar que, aun cumpliéndose la extraccion de volumenes asignados,
éstos estan sobre concesionados, ademéas de que, en la mayoria de los casos, sigue
sin medirse el agua y, por lo tanto mucha informacion sigue siendo estimada. A pesar
de los esfuerzos de eficientizacion, la situacion regional sigue siendo alarmante, con 17

acuiferos sobre explotados.

3.7.1 El agua Subterranea en Coahuila.

El estado de Coahuila no dispone de cuerpos de agua superficial suficientes a
causa de un clima adverso caracterizado por escasas precipitaciones pluviales y la
elevada evaporacion natural. Ante esto, los recursos de agua subterrdnea representan
la principal fuente de abastecimiento para satisfacer los usos publico urbano,

domestico, agricola e industrial.

Sin embargo este clima adverso también restringe la ocurrencia del agua
subterranea y limita considerablemente su recarga natural, por lo cual es de suma
importancia un manejo adecuado de los acuiferos que sustentan en gran medida el
desarrollo de las regiones del estado. EI manejo de las unidades hidrogeolégicas

requiere de un conocimiento amplio y una actualizacidon continua, sobre el marco
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hidrogeoldgico, modelos conceptuales de flujo y de calidad del agua, asi como de las

condiciones de explotacién de este recurso escaso.

Las formaciones acuiferas que se explotan estan constituidas principalmente por
rocas sedimentarias (calizas, lutitas y areniscas) y material aluvial de relleno, en
algunas regiones por el conglomerado Reynosa — Sabinas; las realizacion de las obras
de perforaciones para extraer agua de los acuiferos son cada dia més profundas por lo
que se tiene que hacer uso de equipos mas sofisticados y modernos que cuenten con

mucha capacidad, requiriendo de mayores inversiones.

En la region norte del estado que comprende 10 municipios, se delimitaron 6
unidades hidrogeoldgicas: Cerro Colorado, La Partida, Allende - Piedras Negras, Presa
La Amistad, Palestina, Hidalgo y la Serrania del Burro, en las cuales existen alrededor
de 1,500 obras de alumbramiento de agua, entre pozos, norias, y manantiales de los

que se extraen mas de 300 Hm*/afio.

La mayoria de las 22 unidades ubicadas en las regiones central y sur-oriental del
estado estan sometidas a una intensa explotacion, en algunos casos presentando
indicios de sobreexplotacion, las demas se encuentran en equilibrio o subexplotadas,
pero ofrecen poca disponibilidad y en algunos casos contienen agua de calidad regular

0 mala.

Las zonas con mayor concentracion de obras para la extraccion de agua

subterranea son, ademas de las que se localizan en la Region Lagunera: El Hundido,
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Cuatrociénegas — Ocampo, Allende-Piedras Negras, Paredédn, Saltillo - Ramos Arizpe,
Zona Manzanera y Monclova; y las de menor concentracion son las que se localizan en
la porcion noroeste del estado y que limitan con el Estado de Chihuahua, region donde

predomina el agua de mala calidad con altas concentraciones de sales.

En cuanto a los aprovechamientos subterraneos, los inventarios realizados
durante los ultimos afios nos indican que existen alrededor de 7,000 captaciones, entre

pozos, norias y una cantidad muy reducida de manantiales y galerias filtrantes.

Como se puede observar en la siguiente imagen numero 3 nuestro estudio se
ubica en las regiones geohidrologico 521 Saltillo Sur, 505 General Cepeda — La
Sauceda, 502 Cafién de Derramadero, 511 Region Manzanera-Zapaliname 510 Saltillo-

Ramos Arizpe. Como se describe en la siguiente tabla.

Tabla Numero 16 Localizacion de las 28 Unidades Geohidroldgicas en el Estado de

Coahuila.
502 CARON 509 LA PAILA 515 SANTA FE 522 PRESA
DERRAMADERO EL PINO AMISTAD
503 CERRO 510 SALTILLO 516 HERCULES 523 REGION
COLORADO R. ARIZPE LAGUNERA
504 C.CIENEGAS 511 R. 517 LAGUNA 524 ACATITA
OCAMPO MANZANERA EL GUAJE
505 G.CEPEDA 512 CARBONIFERA 518 LAGUNA 525 LAS
ELCOYOTE DELICIAS
506 EL HUNDIDO 513 PALESTINA 519 CASTANOS 526 SERRANIA
DEL BURRO
507 MONCLOVA 514 HIDALGO 520 SIERRA 527 VALLE
MOJADA SAN
MARCOS
508 PAREDON 515 SANTA FE DEL 521 SALTILLO 528 CUATRO
PINO SUR CIENEGAS
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Imagen Numero 3 El estudio se ubica en las regiones geohidrol6gico 521 Saltillo Sur, 505
General Cepeda — La Sauceda, 502 Cafién de Derramadero, 511 Regiéon Manzanera-
Zapaliname 510 Saltillo- Ramos Arizpe.

3.7.2 Estructura de la cuenca hidrografica de SAARA en estudio.

El area de estudio se ubica en la region geohidrologico de la Sierra Madre
Oriental (RGSMO) y dentro de la subregion geohidrologico del sector transverso de la
Sierra Madre Oriental entre Monterrey y Torredn, Lesser et. al. (1988). El Anticlinorio de
Arteaga corresponde a la Zona Geohidrolégico Manzanera, definida por la Comisién
Nacional del Agua (CNA).

La infiltracion, circulacion y la ocurrencia de las aguas subterraneas en esta
region, esta directamente determinada por el tipo de estructuras y las formaciones
litoestratigaficas.

Las formaciones geoldgicas que por su litologia y permeabilidad secundaria se

definirAhn como unidades hidroestratigraficas y las formaciones que por su litologia e
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impermeabilidad seran unidades sellos o confinantes. Las charnelas y los flancos de los
pliegues anticlinales y sinclinales, asi como las discontinuidades estructurales como son
cabalgaduras, fallas laterales y normales, forman barreras impermeables o permeables,
que determinaran el movimiento y direccion del flujo subterrdneo e igualmente definiran
las zonas de recarga, las zonas de circulacion y las zonas descarga del agua

subterranea.

Los valles de Saltillo-Ramos Arizpe y Derramadero son depresiones
estructurales, formadas posiblemente por el buzamiento de los cierres periclinales del
lado poniente del Anticlinorio de Arteaga y el lado oriente de la Cuenca de Parras. Por
otro lado estos valles podrian ser el reflejo del basamento de la Paleoisla de Coahuila.
Dado que el Anticlinorio de Parras fue frenado por la margen sur de la Paleoisla de
Coahuila, mientras que el Anticlinorio de Arteaga, presenta un avance mayor del frente
de la curvatura Saltillo-Monterrey, por medio de la falla lateral Saltillo, con direccién al

NE y nos va conformando la margen oriente de la Paleoisla de Coahuila.

Unidad Geohidroldgica A.

Esta unidad estd compuesta por la secuencia calcareo-arenosa de la Formacion
La Gloria y por los sedimentos de caliza de la Formacion Zuloaga del Jurasico superior
con un espesor de 300 m, de cada formacion. Estas dos formaciones presentan buena
permeabilidad secundaria de facturas con desarrollo de cavidades y cavernas de
disolucidn, con buenas posibilidades medias a altas de almacenar un acuifero calcareo

confinado de ser aprovechado. Se encuentra confinado por la Unidad B.
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Estructuralmente se encuentra al centro de los anticlinales que se encuentran

brechados y erosionados.

Unidad Geohidroldgica B.

Esta unidad estd compuesta por la facies de litoral y extra litoral de las
formaciones La Casita y la Caja del Jurasico Superior, asi como por la caliza arcillosa
de la Formacion Taraises del Cretacico Inferior, con un espesor de mas de 1,000 m. Por
sus caracteristicas litologicas de rocas pelitico-psamitico, su comportamiento hidraulico
es de rocas impermeables o semi-impermeables y funcionan como unidad confinante,
sin embargo los miembros mas arenosos contienen acuitardos. Confina a la unidad A 'y

es el subestrato impermeable de la unidad C.

Unidad Geohidroldgica C.

Unidad compuesta por las formaciones calcareas: Cupido, Tamaulipas Superior y
Cuesta del Cura de facies de plataforma, arrecife y cuenca, del Cretacico Inferior. Se
incluye en esta unidad a la Formacion La Pefia, debido a su reducido espesor de 40 m,
se encuentra plegada y fracturada, por lo que se considera que no funciona como
subestrato confinante, por lo tanto se considera a estas formaciones con permeabilidad
secundaria, intercomunicadas y con posibilidades medias a altas de almacenar un
acuifero calcareo confinado de ser aprovechado, con un espesor de 700 a 750 m. Se
encuentra confinada a semi-confinada por la Estructuralmente se encuentra hacia el
centro y en los flancos normales del los anticlinales. Esta unidad hidrogeoldgica es la

mas importante donde se capta agua subterranea en la region sureste de Coahuila.
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Unidad Geohidrologia D.

Unidad compuesta por las formaciones calcareo-arcillosas Indidura, Caracol y
Parras de facies de relleno de cuenca, del Cretacico Superior. Estas formaciones por su
litologia son impermeables y funcionan como confinante de la Unidad C. Aunque estas
formaciones al ser plegadas y fracturadas, contienen acuitardos, que son importantes
en esta region desértica. El espesor de la unidad es de 1,200 mts. Estructuralmente se

encuentra hacia el centro y en los flancos normales del los sinclinales.

Unidad Geohidroldgica E.

Unidad compuesta por el Grupo Difunta, que comprende a las formaciones:
Cerro del Pueblo, Cafdén del Tule y Cerro Grande de facies de deltas, con
permeabilidad secundaria y posibilidades bajas a medias de almacenar sistemas
acuiferos psamitico-pelitico del Cretacico Superior asociados a fallas laterales. Las
formaciones: Cerro Huerta, Las Imagenes y Encinas, como subestratos impermeables o
semi-impermeables de facies mixtos a continentales de lechos rojos, que funcionan

como confinantes.

Unidad Geohidrolégica F.

Esta unidad estd compuesta por los depositos aluviales no consolidados de
gravas, arenas, limos y arcillas que rellenan los valles que forman los sinclinales o las
fosas tectonicas formadas por fallas normales. El espesor del relleno se estima de 1 m
a 250 mts. Este relleno presenta permeabilidad primaria y con posibilidades bajas de

almacenar un acuifero libre, susceptible de ser aprovechado. El material dominante
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del relleno de los valles son las arcillas y limos, por lo que se tienen cuencas

impermeables a semi-impermeable y su espesor es reducido en algunos valles.

3.8. Los Acuiferos.

De los 25 millones de Km? de agua dulce 7.7 millones de kilémetros cubicos es el
volumen de agua subterranea en el planeta representando el 30.8 %. Siendo los
acuiferos el medio estructural del suelo que tiene la capacidad de retener y confinar el
agua de la recarga o infiltrada por medio de las rocas, suelos o conglomerados y que en
base a la propiedad fisica de estos elementos estratigraficos se puede evaluar el grado
de disponibilidad del agua asi como su calidad, con este antecedente y las condiciones
climatolégicas de la region convierte al consumidor en un factor dependiente con gastos
variables, tornandose un problema social ya que la delimitacion politica de los

municipios no coincide con la del valle o cuenca y menos con el del acuifero.

Naciones, pueblos y culturas que han vivido en conflicto por cientos de afos a
veces ignoran que son hermanos de el mismo acuifero o de la misma recarga, que han
luchado por conflictos regionales sociales y de recursos naturales, mas sin embargo
siempre han explotado la misma calidad y el mismo origen del agua, que en la época
moderna después de la invencion de la maquina a vapor y la explotacion intensiva del
recurso de los acuiferos y al evaluar los grados de abatimiento reconocieron ser del
mismo origen en términos del agua.

Francia e Inglaterra conservan fisiografias similares, de tal manera que el canal

de la mancha es solo un accidente geolégico que se lleno de agua, pero que sus
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propiedades del suelo tienen la misma capacidad de acumular el agua de la recarga y

mitolégicamente siempre han estado unidos por el acuifero principal.

Esto conlleva a mdltiples problemas sociales sobre los acuiferos, ¢ quien tiene la
propiedad del agua subterranea, que tanto volumen podemos explotar, quien sanciona

a quien, como se recupera un acuifero, cual es su tiempo de retorno?

3.8.1 Larecarga de un acuifero

Si elaboramos una ecuacion de balance diriamos que la entrada del fluido a un
sistema seria la recarga, el deposito seria el acuifero o medio confinante y el bombeo
seria la extraccion. O sea a mayor recarga y menor bombeo tendriamos saturacion y
excedente de agua, a menor recarga y mayor bombeo tendriamos abatimiento, mas sin
embargo lo importante de este analisis es cuanto tiempo tarda el fluido en regresar a
recargar el sistema y lo llamaremos tiempo de retorno y en el caso contrario si el tiempo
de retorno es muy largo especificamente afios y el bombeo es excesivo se presentara

un abatimiento que rebasaria el punto de inflexion del sistema o punto sin retorno.

La recarga es el volumen renovable, por lo tanto, en general es mas o menos
representativa de la disponibilidad permanente de agua subterranea. De aqui que sea
importante cuantificar su orden de magnitud con la mayor precisién posible ya que es
uno de los factores limitantes que deben de considerarse al contemplar el
aprovechamiento de un acuifero. Su sobreestimacion puede dar lugar a una
sobreexplotacién perjudicial que al largo plazo dafia la economia de la zona afectada: y
su subestimacion puede retrasar o frenar el desarrollo de la misma.
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En la mayoria de circunstancias se pueden explotar los acuiferos para
suministrar agua dulce a la poblacién local, con unos beneficios evidentes para el
fomento del desarrollo regional. Los acuiferos son un recurso de agua fiable para el
suministro de agua y para el riego de cultivos, con un costo razonable y que emplea
tecnologia disponible.

El agua subterranea es un recurso hidrico clave para el alivio de la pobreza, en la
lucha contra la desnutricion y las hambrunas, y en la mejora de las condiciones de
salubridad de la poblacién. Es importante analizar lo siguiente.

El agua subterrdnea ni resolvera todas las situaciones ni deberia ser fomentada
como un recurso ilimitado, lo que llevaria a un crecimiento incontrolado en su uso.

Los problemas y las circunstancias locales pueden necesitar consideracion
especial o de inversion adicional, como en el caso de algunos acuiferos fracturados en
zonas aridas, o cuando aparecen componentes disueltos peligrosos, como el arsénico o
el fluoruro.

Las cuestiones ambientales relacionadas con el agua subterranea pueden ser
importantes, especialmente cuando el area se va desarrollando en términos

econdmicos y educativos.

La explotacion intensiva del agua subterranea puede producir algunos efectos
colaterales negativos. Estos efectos negativos se refieren en su mayor parte al
descenso del nivel freatico, el agotamiento del almacenamiento, la interferencia con
manantiales, agua superficial y ecosistemas dependientes del agua del subsuelo, y a

veces el deterioro de la calidad del agua. Asi mismo se requiere considerar:
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Se pueden conocer y evaluar suficientemente las consecuencias del uso
intensivo de los acuiferos. Esto precisa de seguimiento, inventario y estudios
adecuados de expertos.

Las externalidades deberian ser soportables socialmente y corregidas, en la
actualidad o en el futuro, dedicando a su correccion parte de los beneficios de las
extracciones de agua subterrdnea. Las soluciones suelen ser féciles técnicamente,
aunque pueden ser complejas socialmente.

La existencia de externalidades no deberia impedir la consideracion del
desarrollo del agua subterranea como fuente de agua fiable y efectiva.

Los efectos negativos pueden aparecer algin tiempo después del comienzo del
desarrollo del agua subterranea, desde meses a muchos afios.

La explotacién del agua subterranea es progresiva y se vuelve mas complejo en
cuanto se intensifica, cuando los beneficios deberian estar incrementandose y el
conocimiento deberia ir mejorando. Sin embargo:

El énfasis en las situaciones locales y restringidas se deberia cambiar por un
marco mas amplio, puesto que los problemas particulares se pueden resolver y no
deberian impedir que una comunidad mayor se beneficie.

El uso intensivo del acuifero encuentra su grado 6ptimo cuando se enmarca en
esquemas de desarrollo de recursos hidricos integrados, lo que incluye la proteccion de

la naturaleza.

Los beneficios y los costos procedentes del desarrollo del agua subterranea no

son estaticos. Estos pueden variar en el tiempo. Por ejemplo, lo que puede que sea una
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practica aceptable o una ventaja valiosa hoy en dia, probablemente no lo fue en el

pasado, y puede que no se mantenga en el futuro.

Se deben verificar los andlisis de costo-beneficio en un marco dinamico.

En las etapas iniciales de desarrollo econdmico y social de un area determinada,
el agua subterranea puede jugar un papel esencial, ya que permite un crecimiento
econdmico suave sin la necesidad de inversiones preliminares grandes.

En la mayoria de los casos, el desarrollo del agua subterrdnea produce
beneficios sociales evidentes. Mas sin embargo:

Se necesita un seguimiento del desarrollo del agua subterranea para hacerlo
sustentable con la imposicién de limitaciones, la correccion de desviaciones y la
compensacion de externalidades.

Las situaciones locales puede que muestren aspectos negativos. Sin embargo, a
menudo desaparecen cuando se consideran los beneficios en un area mayor.

El concepto de desarrollo intensivo de las aguas subterraneas apunta a hechos
concretos; por lo tanto parece preferible al concepto poco definido de sobreexplotacién
y términos similares, que pueden implicar acepciones derogatorias y pesimistas
injustificadas o irreales. Por consiguiente, los editores proponen su abandono como un
concepto hidrogeoldgico util.

El uso intensivo del agua subterranea se esta convirtiendo en una situacion
corriente en muchas areas del mundo, especialmente en las aridas y semiaridas, y en
islas pequefias y zonas costeras.

Existen muchos puntos de vista diferentes y opuestos sobre los asuntos

relacionados con el desarrollo intensivo del agua subterranea, y estos son, a menudo,
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parcialmente verdaderos. Esto refleja las diferentes situaciones con las que se
enfrentan diferentes regiones a causa de sus diferentes condiciones climaticas,
hidrogeoldgicas, econdmicas, sociales y politicas, asi como los intereses y objetivos
distintos. Por ejemplo, los usuarios de agua subterranea, abastecedores de agua,
agricultores, conservadores de la naturaleza, gestores y administradores del agua, y

politicos tienen posturas muy variadas en relacién con el uso del agua subterranea®.

3.8.2 Los acuiferos en México

Numero de acuiferos, de los 653 identificados en México que estan
sobreexplotados 102 al cierre de 2011.
Numero de acuiferos sobreexplotados en 1975: 32.

Porcentaje de agua de buena calidad en los acuiferos: 80%

Los recursos hidricos que se ubican en cuencas y acuiferos de 105 ecosistemas,
son la base de sustento de la sociedad, tanto para satisfacer la necesidad basica de

consumo y de limpieza, como para el desarrollo de las actividades econémicas.

Aproximadamente 200 de estos acuiferos han sido sujeto de uno o mas estudios,
y los voliumenes disponibles para 188 acuiferos han sido publicados en el Diario Oficial
de la Federacion.

Esto quiere decir que dos terceras partes de los acuiferos de México no han sido

cartografiados, y en los cuales no se conoce su geometria, volumen de agua disponible,

8 Acuiferos explotados intensivamente Conceptos principales, hechos relevantes y algunas sugerencias
Ramon Llamas, Emilio Custodio UNESCO 2002 IHP-VI, SERIES ON GROUNDWATER NO. 4
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y otra informacion basica. El agua subterranea proporciona el 70% del agua potable a
los México la tercera parte de la superficie bajo riego y el 50% de la industria (Marin,

2002).%

El balance nacional de agua subterranea resulta positivo en su conjunto, ya que
la extraccion estimada en 27.2 km®afio representa sélo el 41% de la recarga total
estimada en 66.1 km®/afio.

El mayor uso del agua subterrdnea ocurre en las zonas aridas y semiaridas del
centro, norte y noroeste, donde el balance extraccion-recarga es negativo y refleja las
condiciones de sobre explotacion en numerosos acuiferos. Este hecho amenaza la
sustentabilidad de las actividades economicas apoyadas en estas fuentes de
abastecimiento, ya que no solo se agota el recurso sino que en algunas se ha afectado

la calidad del agua y se encarece su aprovechamiento.

En estos acuiferos la recarga es de unos 9.0 km®afio y la extraccién de 13.9
km?®afio, representando la recarga el 65% de la extraccién total. En estos acuiferos
sobreexplotados se extrae el 51% del total a nivel nacional. El usuario més importante
del agua subterrdnea es el sector agricola, que utiliza un 70% de las extracciones,
seguido a buena distancia por los usos publico-urbano e industrial, que representan
alrededor del 22% del bombeo total y poco mas del 6%, respectivamente. En cuanto a
los 100 acuiferos sobre explotados, las cifras expuestas reproducen practicamente el

mismo patron que a nivel nacional, pues un 71% de las extracciones corresponden al

8 Autores que repetidamente mencionan los usos del agua subterranea en México. Marin, 2002;
Arreguim y otros, (2004); Cantu y Gardufio, (2004)
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sector agricola, alrededor del 22% se utiliza por el uso publico-urbano y casi 6% por el

sector industrial. La sobre explotacién conjunta resulta de 4.9 km* anuales.

En 1975 (SRH, 1975) se identificaron 32 sitios donde los acuiferos estaban sobre
explotados; desde esa fecha ese nimero ha aumentado sustancialmente, a 36 en 1981,
80 en 1985 y 100 actualmente. Las consecuencias de esta situacion son un acelerado
descenso de los niveles estaticos, un incremento de los costos de energia en el
bombeo, fincas con pozos operando con niveles dinamicos entre 70 y 140 m; intrusion
de agua salada del mar en acuiferos costeros aparejada con la salinizacion de los
suelos; hundimientos y grietas del suelo en areas urbanas, con todos los dafios y
riesgos que ello implica, migracion y contaminacion de acuiferos continentales con agua
de mala calidad, causada por rocas evaporitas 0 descargas de aguas contaminadas en
zonas cercanas.

3.8.3 Acuiferos Rio Bravo

Es evidente que en la Regiébn Rio Bravo existe una gran presién sobre los
recursos hidricos limitados de que dispone, particularmente de los acuiferos, a los que
se ha apelado de manera creciente, con efectos negativos evidentes (mayores costos

econOmicos y ambientales) y cada vez mas preocupantes.

Los 96 acuiferos de que dispone la region cuentan con una recarga de 5,292
hm®afio. A este valor deben restarse 630 hm®*afio de salidas a otros acuiferos,
manantiales y pérdidas para obtener el valor de disponibilidad neta de aguas
subterraneas, 4,662 hm®afo. El volumen concesionado es de 4,251 hm®afio. No

obstante este aparente superavit existen en la actualidad 17 acuiferos sobre-explotados
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y 25 en equilibrio. Cabe aclarar que se consideran en equilibrio acuiferos cuyas salidas
totales se encuentran entre el 90% y el 110% de la recarga. Asi el volumen total de
sobre-explotacion es de 590 hm®afio. Es interesante observar que aunque sélo el 18 %
de los acuiferos esta sobreexplotado, estos 17 acuiferos representan el 41% de la

recarga regional y el 65% del volumen extraido para usos consuntivos.

Cabe aclarar que, aun cumpliéndose la extraccion de volumenes asignados,
éstos estan sobre concesionados, ademéas de que, en la mayoria de los casos, sigue
sin medirse el agua y, por lo tanto mucha informacion sigue siendo estimada. A pesar
de los esfuerzos de eficientizacion, la situacion regional sigue siendo alarmante, con 17

acuiferos sobre explotados:

Ahora bien, las disponibilidades natural y per capita indicadas en el cuadro
anterior se ven favorecidas en el global de la Regién por los nimeros que presenta la
subregion Cuencas Cerradas del Norte, donde se tiene una gran disponibilidad natural
de agua superficial, de Disponibilidad de Agua Superficial y Subterrdnea de muy
complicado aprovechamiento. Al analizar en exclusiva la disponibilidad natural para la
region hidrolégica Bravo-Conchos (RH 24), se observa un panorama mas revelador de
la situacion critica que enfrenta este grupo de subregiones, que en conjunto tienen una
disponibilidad per cépita de 838 m®nhab/afio, 18% de la nacional. Para 2030 esta
situacion se agudizara, pues la disponibilidad per capita en la RH -24 se estima en solo

597 m®hab/afio, equivalentes al 16% de la nacional de ese 2030.
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La disponibilidad natural de agua en la regién del rio bravo es de 11,635
hm®/afio, 6,793 hm3/afio de escurrimiento superficial y 4,662 hm>/afio de recarga neta,
obtenida ésta al restar 630 hm® de salidas a otros acuiferos y por manantiales a los
5,292 hm® de recarga total. La composicién por subregiones y los valores
correspondientes a la disponibilidad per capita para 2005 y 2030 se presentan en el
cuadro “X”, donde se observa la escasa disponibilidad per capita en la region, 1,130
m®/hab/afio, 25% de media nacional, manifiesta en 5 de 6 las subregiones, cuyos
valores varian entre el 3% y el 81% de la media nacional en 2005, 4,596 m®/hab/afio.

Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla Niumero 17 DISPONIBILIDAD POR REGIONES Y SUBREGIONES DEL RIO BRAVO

Subregién 2005 2030 Disp. Disp. M*/hab/afioc  M*/hab/afio % %
Pob. Pob. Natural Natural Disp. 2005 2030 region  Nacional
Miles de  Milesde (Hm%afio) (Hm*/afio) Natural
hab Hab (Hm?/afio)
Superficial Subterranea  Total
Cuencas 317 350 1,385 1,888 3,273 10,315 9,365 91.3% 22.4%
Cerradas
del norte
SUBTOTAL 317 350 1,385 1,888 3,273 10,315 9,365 91.3% 22.4%
1
Conchos- 2,678 3,739 2,346 1,716 4,062 1,517 1,086 134% 33%
Mapimi
Alto Bravo 138 246 424 87 511 3,703 2,078 328% 81%
Medio Bravo 1,191 1,552 1,451 462 1,913 1,607 1,233 142% 35%
San Juan 4,799 6,473 1,236 466 1,702 355 263 31% 8%
Bajo Bravo 1,173 1,837 131 43 174 148 95 13% 3%
SUBTOTAL 9,979 13,847 5,588 2,774 8,362 838 597 74% 18%
2
Region VI 10,296 14,196 6,973 4,662 11,635 1,130 810 100% 25%
Nacional 103,263 124,091 396,823 77,814 474,637 4,596 3,825

La Region Rio Bravo presenta una presion importante sobre el recurso hidrico,

tanto en agua superficial, donde el volumen de agua concesionada es del 68% de la
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disponibilidad natural media del recurso, como en el agua subterranea, ain mas critica
al tener concesionada el 91% de la recarga neta, todo lo cual lleva a un grado de
presion combinado para ambas, superficial y subterranea de 77 %, casi el doble del
valor considerado por la ONU como de “fuerte presion”. Todavia mas, las subregiones
San Juan y Bajo Bravo, con casi 6 millones de habitantes en conjunto, presentan grado

de presion superior al 100% de la disponibilidad de agua.

3.8.4 Disponibilidad oficial de los acuiferos en Coahuila.

En la entidad se han identificado administrativamente 28 acuiferos, cuyos
criterios tomados para realizar la delimitacion fueron principalmente de tipo
topogréficos, geoldgicos, hidrolégicos, geomorfologicos y en casos muy especificos,

limites politicos (limites municipales o estatales).

De estas unidades hidrogeolégicas se extraen alrededor de 1,535 Hm*/afio, poco
mas de un 70% de ese volumen es destinado a la agricultura, siendo la zona de la
Region Lagunera la de mayor extraccion para este uso. La recarga media anual de las

unidades hidrogeoldgicas es de alrededor de 1,300 Hm*/afio.

En el Diario Oficial de la Federacion han sido publicadas las disponibilidades
medias anuales de 11 de los 28 acuiferos identificados, los cuales registran en su
conjunto un volumen de recarga media anual de 1,101.62 Hm® y un volumen

concesionado de 1,078.68 Hm®anuales, tal y como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla Nimero 18 DISPONIBILIDADES MEDIAS ANUALES DE LOS DIFERENTES
ACUIFEROS EN HM*ANO

REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA VI “Rio Bravo”

Clav Acuifero Recarg Descarga Volumen Volumen  Disponibilida
e a Natural Concesionad de d Déficit
Media  Comprometid 0 Extraccion  Media Anual
Anual a De agua Consignad de Agua
Subterranea oen Subterranea
Estudios
Técnicos
502 Cafion de 18.40 1.1 17.340000 18.4 0.00000 -0.440
derramadero
504  Cuatrociénega 52.90 13.820 33.562326 49.6 17.955674  0.000
s-Ocampo 0
506 El Hundido * 20.15 0.000 21.870000 5.1 0.0000 -1.720
507 Monclova 30.00 12.93 107.817896 108.00 0.0000 -90.74
510  Saltillo-Ramos 29.50 5.390 45.353998 37.3 0.0000 -21.24
Arizpe
511 Regién 55.50 3.570 44739677 69.9 7.190323 0.000
Manzanera zap.
512 Regidn 161.20 144.662 32.522066 10.7 0.00000 -15.98
carbonifera
528  Cuatrociénega  142.97 130.170 1.902000 7.1 10.890000 0.000
S

e Dr, Rodriguez Martinez Juan Manuel El Hundido se decreto en veda en el DOF el 23 de Abril de 2007. Datos
publicados en el Diario Oficial de la Federacion y consignados en la pagina web de CONAGUA.

Tabla 19 .REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA VIl “CUENCAS CENTRALES DEL

NORTE
Clave Acuifero Recarga Descarga Volumen Volumen de Disponibilidad
Media Natural Concesionado Extraccion Media Anual  Déficit
Anual Comprometida De agua Consignado en de Agua
Subterranea Estudios Subterranea
Técnicos
505 General Cepeda Sauceda 57.40 0.0000 48.574237 26.24 8.825763 0,000
509 La Paila 14.70 0.0000 23.20000 40.00 0.00000 -8.505
523 Ppal. Region Lagunera 518.90 0.0000 701.834604 1,010.8 0.00000 -182,9

Como se puede observar en estas tablas los acuiferos 511 Region Manzanera

Zapaliname, y el 505 General Cepeda- Sauceda son los mas vulnerables a ser

170



sobreexplotados por la mancha urbana de SAARA por su cercania, vecindad y

disponibilidad de agua.

3.8.5 Dominio de Sistemas Acuiferos en laregion de SAARA

Tabla Namero 20 Volumenes de Extraccion, recargay Concesion.

Acuifero Recarga en Mm”® Concesiones Mm”® Concesiones Mm?® 2002
Saltillo Ramos Arizpe 29.47 41.59 50.74
Region-Manzanera 55.51 39.35 44.74
Zapaliname
Carfion de Derramadero 11.00
Saltillo Sur 7.50 7.06 7.06

Como podemos observar en esta tabla 20 e imagen 4 desde el 2002 que fue
concesionado los volimenes de extraccién se han bombeado cerca del 30 % mas que
la recarga para poder abastecer a una sedienta mancha urbana, considerando que no

hace mas de 30 afios el principal acuifero a portante era Saltillo centro con acuiferos
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superficiales y norias a profundidades no mayores de 50 metros y que ademas cumplia

con las normas oficiales de saneamiento o abastecimiento de agua potable.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico estos acuiferos se encuentran ubicados

en la provincia geoldgica transversal de la Sierra Madre Oriental y se puede dividir en

cuatro grandes Dominios de Sistemas Acuiferos, siendo los siguientes:

1)

2)

3)

4)

El primer dominio corresponde a los sistemas acuiferos calcareos del Cretacico
Inferior, que comprende el Sector Curvatura de Monterrey (Anticlinorio de Arteaga).
Los sistemas acuiferos compuesto por el acuifero calcareo Cupido, el acuifero
calcareo Tamaulipas Superior y el acuifero calcareo Cuesta del Cura. Los acuiferos
son no confinados a confinado en un medio fracturado.

El segundo dominio corresponde a los sistemas acuiferos calcareo-psamiticos del
Jurasico Superior, que comprende al Sector Trasversal de Parras (Anticlinorio de
Parras), siendo el acuifero calcareo Zuloaga y el acuifero calcareo-arenoso La
Gloria. Los acuiferos son confinados a semi-confinados, en un medio fracturado.

El tercer dominio corresponde a los sistemas acuiferos semi-impermeables pelitico-
calcareo del Cretacico Superior, que comprende el valle de Derramadero y el valle
Saltillo-Ramos Arizpe. Los acuiferos de este dominio son: Indidura, caracol y Parras.
Los acuiferos son no confinados, en medio fracturado.

El cuarto dominio corresponde a los sistemas acuiferos psamitico-pelitico del Grupo
Difunta de edad Cretacico Superior, que comprende la Cuenca de Parras. Los
acuiferos de este dominio son: Cerro del Pueblo, Cafién del Tule y Cerro Grande.

Los acuiferos son no confinados a confinados, en medio fracturado.
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La unidad que forman el subestrato impermeable del sistema acuifero del
Jurésico Superior, son los lechos rojos de la Formacion Huizachal del Triasico
Superior-Jurasico Inferior. Este sistema acuifero calcareo se encuentra confinado
por los sedimentos terrigenos de las formaciones La Casita, Caja del Jurasico
Superior y Formacion Taraises del Cretacico Inferior, que corresponden a la unidad

geohidrologico B.

El sistema acuifero calcareo del Cretacico Inferior su base impermeable esta
compuesto por las formaciones: La Casita, Caja del Jurasico Superior y por los estratos
calcareo-arcillosos, semi-impermeables de la Formacién Taraises del Cretacico Inferior,
que corresponden a la unidad geohidrolégico B. Igualmente este acuifero se encuentra
confinado o semi-confinado por los sedimentos calcareo-arcillosos de las formaciones:
Indidura, Caracol y Parras del Creticico Superior, que corresponde a la unidad

geohidroldgico D.

Se considera que la caliza y lutita de la Formacion La Pefia por su reducido
espesor, se encuentra plegada y fracturada comunica al acuifero Cupido con el
acuifero Tamaulipas Superior, por lo que forma parte del mismo sistema acuifero del

Cretécico Inferior y no funciona como confinante.

El sistema acuifero psamitico-pelitico del Grupo Difunta su basamento

impermeable o semi-impermeable es la lutita de la Formacion Parras. Las formaciones

impermeables de: Cerro Huerta, Las Imagenes y Encinas, que corresponden a lechos
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rojos funcionan como confinantes de los acuiferos psamitico-pelitico, que se almacenan
en las Formaciones permeables de: Cerro del Pueblo, Cafion del Tule y Cerro Grande.

La Formacion Cerro Huerta y las Imdgenes presenta miembros o bancos de areniscas
rojas, con espesores de 15 a 20 m. Estos bancos de arenisca tienen permeabilidad
secundaria, lo que origina acuiferos colgados de bajo caudal dentro de estas unidades

del Grupo Difunta.

Division de Sistemas y Sectores Hidrogeoldgicos.

La divisibn de los sistemas y sectores, se baso principalmente, en las
discontinuidades estructurales como son fallas: normales, laterales y cabalgaduras, las
zonas de la charnela y los flancos de los anticlinales, parte-aguas subterraneos que
forman los anticlinales doblemente buzantes, lo que implica la no conductividad
hidraulica o la no comunicacién de aguas subterraneas de un sistema o sector a otro y
determinan las condiciones de infiltracion circulacion, transferencia lateral, direccion del

movimiento del flujo subterraneo, asi como su ocurrencia, siendo los siguientes:
Los sistemas hidrogeoldgicos del Cretacico Inferior comprenden los siguientes:
Los Nuncios, La Roja, Zapalinamé Norte, Zapalinamé Sur, Agua Nueva, Huachichil

Poniente y Huachichil Oriente.

Los Sistemas hidrogeologicos del Jurasico Superior, son los siguientes: Los

Angeles, Carneros, Bufiuelos y Astillero.
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Por ultimo Los sistemas hidrogeolégicos del Cretacico Superior son: El Vergel,
Huachichil, Narigua, El Asta, San Martin. Encinas, Paredoén, Los Fierro, Las Maravillas,

Derramadero y Saltillo- Ramos Arizpe.

Igualmente estos sistemas hidrogeoldgicos se dividieron en diferentes sectores
que corresponden principalmente a estructuras sinclinales. Se considero que la
charnela y los flancos de los anticlinales son las zonas de recarga. Los periclinales de
los anticlinales y los sinclinales son las zonas de descarga o almacenamiento de los
sistemas acuiferos se considera a priori que de sinclinal a sinclinal no hay comunicacion
hidraulica, excepto que estos pliegues (sectores) sean comunicados por las fallas
laterales, con movimiento en escala métrica. Estas trazas de las fallas laterales
funcionan como barreas permeables, que transfieren el agua subterrdnea de un sector

0 sistema a otro lateralmente.

3.9 Sustentabilidad y Aspectos Sociales de los Acuiferos

Se debe considerar el uso sustentable de los acuiferos en un amplio contexto de

espacio, tiempo, nivel cientifico, tecnologia disponible y desarrollo social.

Se pueden desarrollar sustentablemente la mayoria de los acuiferos cuando son

parte de esquemas de desarrollo de recursos hidricos integrados.

El obstaculo mas severo al desarrollo sustentable del agua subterranea puede
ser la pobreza. EIl uso intensivo del agua subterrdnea puede ayudar eficazmente a
aliviar esta pobreza.
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Son raras las situaciones bien documentadas en las que el desarrollo intensivo
del agua subterranea haya sido la causa de un retorno a la pobreza o haya generado

problemas sociales graves.

Los problemas severos que se citan frecuentemente sobre el desarrollo
sustentable del agua subterranea se refieren principalmente a zonas paupérrimas, en
las que los problemas reales son a menudo de otra naturaleza, tales como el

analfabetismo, los regimenes autoritarios, la desigualdad social o la corrupcion.

Las consecuencias catastréficas del desarrollo intensivo de acuiferos descritos
en algunas comunicaciones carecen por lo general de datos fiables y de andlisis serios,
y a menudo presentan predicciones poco fiables de situaciones futuras como si fueran
una realidad.

En muchos casos, las mejorias econdmicas y sociales debidas al desarrollo del
agua subterrdnea han permitido hacer frente a algunos efectos negativos, e incluso ha
sido posible la rehabilitacion del acuifero y del medio ambiente. Una amenaza
importante al empleo sustentable de acuiferos es el deterioro de la calidad del agua
subterranea. Este deterioro puede que no esté — y a menudo no esta — relacionado o

so6lo esta débilmente relacionado con el uso intensivo del agua subterranea.

El uso intensivo del agua subterranea es un fenomeno relativamente reciente, no
mucho mas antiguo de medio siglo, y frecuentemente de solo un par de décadas. Por

consiguiente, es sorprendente que actualmente haya tal predominio de informacion
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equivocada, de “hidromitos” extendidos, e incluso la ausencia de puntos de vista

contrapuestos.

De toda la historia de la vida del hombre sobre este planeta, desde su aparicién
hasta esta época moderna solo casi trescientos afios se han explotado con equipos
agresivos el agua de los acuiferos, primero brotaban por si mismos en fuentes, pozos
cartesianos o lagunas de saturacion, después se utilizaron equipos rasticos de bombeo
como los molinos de viento y guimbaletes que aplicaban la fuerza de traccion animal o
de esclavos, pero a mayor tecnologia sobre el bombeo o inyeccién de energia cinética
a los fluidos y de los métodos de perforacion y exploracion del subsuelo trajo consigo la
explotacion méas profunda y de mayor distancia del agua para abastecer manchas
urbanas mas sedientas, provocando la depredacion del medio ambiente y en especifico
el ecosistema de los acuiferos.

Esto es una etapa Util hacia la madurez, que sigue un curso que tiende hacia el
desarrollo sustentable. Se puede acelerar el camino hacia esta madurez si se mejora la

transferencia de tecnologia.

El compromiso de la UNESCO respecto a los recursos hidricos tuvo su punto de
partida con la Década Hidrologica Internacional (DHI) y continué con el Programa

Hidroldgico Internacional (PHI) en 1975.

El PHI es un programa intergubernamental de cooperacion cientifica relativo a
los recursos hidricos y es un instrumento gracias al cual los Estados Miembros de la

UNESCO pretenden mejorar su conocimiento del ciclo hidrologico e incrementar su
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capacidad de administrar sus recursos hidricos. Desde el comienzo se ha puesto un
énfasis especial en los recursos hidricos subterraneos. Se han realizado grandes
progresos en lo que concierne a las metodologias para las investigaciones

hidrogeologicas y la formacion y educacion relativas a los recursos hidricos.

Durante el desarrollo de sus diversas fases, el PHI se ha ido transformando en
un programa multidisciplinario. En los dltimos tiempos, con la creciente presencia del
componente ciencias sociales, el PHI se ha convertido en un verdadero programa
interdisciplinario, insistiendo en el reconocimiento de que la solucion de los problemas

del agua en el mundo no depende solamente del conocimiento técnico.®®

% Véase Programa Hidrolégico Internacional IUNESCO 1 Rué Miollis 75015 Paris France
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Capitulo 4. Los usos del Agua

La polémica a la que nos enfrentamos en este milenio es si realmente se esta
acabando el agua en el mundo, pues varios autores consideran que realmente no. La
crisis hidrica del mundo tiene mas que ver con el manejo incorrecto de los recursos
hidricos, que con su carencia. Aunque en algunas regiones se padece alarmantemente
este concepto se ajusta mas a una definicion general que regional, es decir que si
existe carencia en algunos lugares en consecuencia de varios factores, como la
precipitacion, el cambio climatico, la sobrepoblacion y sobreexplotacién del recurso, que
pone en juego la disponibilidad y su calidad.

Necesitamos entender la naturaleza de la escasez del agua para tomar la accion
adecuada. La pobreza o la inseguridad del agua, es la falta de acceso segura y a
precios accesibles para satisfacer las necesidades de la persona para tomar, lavar o
subsistir. Cuando un gran nimero de personas en un area tiene inseguridad de agua,
durante un periodo significativo, hay escasez de agua. La escasez de agua puede ser
fisica, econdmica o institucional. También necesitamos entender cuanta agua tenemos.
Las discusiones sobre disponibilidad de agua tienden a incluir sélo los “recursos
hidricos renovables” es decir, solamente un 40% de toda la precipitacién mundial. El

otro 60% es crucial para la produccion alimenticia y el ambiente.

4.1 La naturaleza de la escasez de agua.

El acceso no equitativo contribuye tanto, 0 mas, a la pobreza de agua como la escasez

de recursos.
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La escasez fisica de agua, donde los recursos no pueden satisfacer las demandas,
domina la pobreza de agua en las areas aridas del Oriente Medio, Norte de Africa, el
noreste de México y las regiones aridas de Asia.

La escasez econOmica de agua en México se asemeja a otras regiones del mundo
donde la falta de infraestructura hidrica es mas importante que la falta de recursos
naturales, afecta a la abrumadora mayoria de agricultores que carecen de agua en
Africa Subsahariana y, mucho mas, en algunas regiones de Asia.

La escasez institucional de agua, donde los recursos e infraestructura hidricos pueden
estar disponibles, pero la gente carece del vital fluido porque son los ultimos de la
cadena, 0 son campesinos sin tierra, 0 no tienen derechos a tierra o agua, afecta a los
pobres del campo de cualquier lugar, incluso en el corazon de sistemas de riego bien
dotados.

La escasez institucional de agua se presenta en las manchas urbanas, en donde se
cuenta con el recurso y la infraestructura hidraulica, pero no se cuenta con el recurso
econOmico para pagar el contrato de agua y el consumo mensual, es muy frecuente
que este fendmeno se presente en las grandes ciudades donde se ha perdido el rumbo
sobre el derecho y acceso libre del agua.

Se necesita reemplazar el enfoque miope en el manejo de recursos hidricos sélo de
agua azul, por un enfoque para manejar todo el ciclo hidrico, incluyendo el agua verde y
azul.

Tradicionalmente, lo que se cuenta como recursos hidricos renovables soOlo es la
precipitacion con un escurrimiento natural en rios y recarga del agua subterranea. Esto

es solamente 40% de toda la precipitacién “El agua azul”. Sesenta por ciento de toda la
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precipitacion nunca llega a un rio o acuifero; reabastece la humedad del suelo, se
evapora del suelo o la transpiran las plantas “El agua verde”.

El agua verde no se puede entubar ni tomar y los administradores del agua urbana la
ignoran tranquilamente. Sin embargo, el agua verde es crucial para las plantas, tanto en
ecosistemas como en agricultura. Es por eso que debe manejarse cuidadosamente.

El manejo del agua para la alimentacion y el medio ambiente debe tomar en cuenta
todo el ciclo hidrolégico, incluyendo toda la precipitacion y evapotranspiracion, es decir,
tanto el agua verde como azul.

La separacion tradicional entre agricultura de temporal y riego se ha vuelto obsoleta. Se
debe reemplazar por el manejo de agua para la agricultura, incluyendo todo el espectro
de agricultura de temporal, por medio de la cosecha de agua de lluvia, desde riego

suplementar o deficitario, hasta el riego total.

4.2 El Reto del Agua para Alimentacién y Medio Ambiente
¢ Por qué se usa tanta agua para “riego”? ¢ No podemos reducir ese uso para satisfacer
las necesidades de ciudades de rapido crecimiento y salvaguardar el medio ambiente?
Obviamente, la gente no sélo necesita el agua para tomar, lavar y satisfacer otras
necesidades domésticas. Pocas personas saben cuanto mas se necesita el agua. Se
requiere setenta veces mas agua para cultivar los alimentos de una persona, que para
necesidades domeésticas. Se necesita mas agua para mantener los servicios del
ecosistema, sin los cuales nuestro estilo de vida no es sustentable. Eso contextualiza el
reto del agua para la alimentacion y el medio ambiente: encontrar agua para ciudades
en expansion, frecuentemente tomada de la agricultura, cultivar alimentos para una

creciente poblacion, proporcionar empleos para los pobres del campo, a la vez que el
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ambiente se conserva de manera sustentable. Si fracasamos en este reto, la gente
pobre pagard el precio. Los pobres de la ciudad son los mas afectados por el bajo
acceso a agua potable, saneamiento seguro y precios accesibles. Para los pobres del
campo, el bajo acceso a agua segura, a precios razonables es crucial para su uso
doméstico, asi como para su subsistencia.

Los recursos naturales degradados afectan a todas las personas, pero particularmente
a los pobres, en ciudades y areas rurales.

Bajo este esquema ¢Es posible superar este reto? Considero que si lo es.
Comunidades en cientos de “puntos brillantes” demuestran que hay tecnologias
disponibles y eficaces, si se usan adecuadamente. Se requiere un cambio en el manejo
de los recursos naturales. Muchas cuencas en el mundo, particularmente en Asia, ya
estan “cerradas”, que ya gran parte de nuestro territorio nacional se asemeja mucho, es
decir, sin agua adicional disponible para el desarrollo, que no quite el agua ya usada
por alguien mas.

El agua y la tierra necesitan manejarse al nivel de la cuenca y del entorno re
adjudicando el agua entre los usuarios. Necesita aumentar el valor para la sociedad
generado por estos usos del agua mdltiples e interrelacionados. Frecuentemente, esto
es posible. Si entendemos las maneras complejas en que se usa y reusa el agua
cuando fluye por una cuenca cerrada, podremos aumentar su productividad. Asimismo,
la infraestructura disponible para superar la variabilidad de la precipitacion, sigue siendo
tan inadecuada la inversion en este rubro que mundialmente es una de las mas altas

prioridades de todas las sociedades.?®

% Frank Rijsberman Director General, Instituto Internacional para el Manejo del Agua

Lider Tematico, Tema: Agua para la Alimentacién y el Medio Ambiente

DOCUMENTO TEMATICO

EJE TEMATICO 4 AGUA PARA LA ALIMENTACION Y EL MEDIO AMBIENTE IV FORO MUNDIAL DEL AGUA
CIUDAD DE MEXICO, MARZO DE 2006 FRANK RIJSBERMAN, NADIA MANNING, SANJIV DE SILVA
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4.3 Elementos basicos para el uso del agua.
El mal acceso a agua confiable, segura y a precio accesible para la alimentacion y la
subsistencia es una trampa de pobreza para el 70% de los pobres del mundo.
Las plantas usan entre 500 y 4,000 litros de agua para producir un kilogramo de granos
para la dieta basica, como arroz o trigo. Muchos rios en las regiones aridas y
semiaridas del mundo ya no llegan al mar. Estas cuencas estan cerradas, o se estan
cerrando, y toda su agua se usa antes de alcanzar la boca del rio. Desarrollar recursos
hidricos en cuencas cerradas es como robarle a Pedro para pagarle a Pablo.
El valor del agua en la agricultura se mide en centavos, mientras que el valor del agua
para uso domeéstico o industrial se mide en délares. La consecuencia es que por
doquier, en esta competencia del agua, la poblacion urbana le gana a los agricultores
en esta competencia. El agua esta abandonando la agricultura, para
satisfacer la cada vez mas creciente demanda urbana e industrial de paises en
desarrollo, satisfacer la cada vez mas creciente demanda urbana e industrial de paises
en desarrollo. La agricultura compite por el agua con la naturaleza. Toda el agua en el
ciclo hidrologico proporciona servicios ambientales. Todo cambio en la precipitacion, rio
0 agua subterranea de ecosistemas a agricultura de temporal o riego, representa una
compensacion entre los servicios de ecosistema y la alimentacion o beneficios para la

subsistencia®’.

INSTITUTO INTERNACIONAL PARA EL MANEJO DEL AGUA ENERO 18, 2006

87 Agua para la Alimentacion y el Medio Ambiente del IV Foro Mundial del Agua
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Los rapidamente crecientes requerimientos del agua para la produccion de alimentos,
tanto en la agricultura de temporal como de riego, han causado extracciones muy
grandes de agua, modificaciones significativas de regimenes de flujo, asi como
degradacion de la calidad hidrica, todas con implicaciones de gran importancia para la
salud del ecosistema. El agua, la alimentacién y el medio ambiente forman un nexo,
una red inextricable. Se necesitan acciones dirigidas al nivel local y a una gama de
escalas mayores, a fin de reconciliar las compensaciones asociadas con crecientes
imperativos de produccién alimenticia y el creciente reconocimiento de valor intrinseco
ambiental y de la biodiversidad, asi como las amenidades proporcionadas por
ecosistemas de robusto funcionamiento.

Analizar los vinculos entre conceptos y acciones, asi como entre acciones y resultados
sobre la interdependencia de agua, saneamiento, urbanismo, alimentos y medio
ambiente.

Se necesita una discusion y debate con base en evidencia real de cuencas en todo el

mundo, para construir un consenso sobre como avanzar.

4.4 Acciones mas comunes que se proponen en el mundo para contribuir y
enfrentar los retos del agua, la alimentacion y el medio ambiente.
1. Aumentar la productividad del agua azul: obtener lo maximo de recursos hidricos
renovables. (Cosechas de Agua, Vertedores de maximo gasto, presas, represas,
bordos, curvas a nivel, terrazas, controlador de flujos de escurrimiento) que en el caso
de nuestro pais seria un problema grave, ya que existe un derecho de aguas abajo, que
han generado ya una dependencia del vital liquido, que al retenerlo o obstruirlo

provocaria conflictos regionales tales como la construccion de una gran presa. Estos
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son cambios estructurales que requiere México en el area legislativa de infraestructura
hidraulica.

2. Aumentar la productividad de agua verde: usar al maximo la humedad de suelos.
(Construccion de terrazas a nivel con cultivos de baja evapotranspiracion en las zonas
de recarga).

3. Aumentar el acceso a recursos hidricos: las inversiones en el desarrollo de recursos
de infraestructura hidricos son cruciales para los objetivos de desarrollo del milenio en
México. Obras de uso eficiente de agua y accesibles a todos los sectores, (Sistemas
automatizados, fotoceldaicos, goteo, hidroponia, coberturas plasticas, cintilla).

4. Equilibrar el agua para la alimentacion y otros servicios del ecosistema: dar voz al
actor silencioso.

El futuro manejo del agua debe continuar trabajando para lograr un equilibrio
sustentable entre el agua para la agricultura y el agua para ecosistemas naturales.

Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar, probar y aplicar marcos de mejores
practicas, que permitan la inclusién explicita del medio ambiente, como un sector en el
desarrollo y manejo de recursos hidricos de cuenca, a fin de evitar el frecuentemente
irreversible y costoso dafio al medio ambiente. El punto de partida de la discusion es
que toda el agua del ciclo hidrologico tiene un valor en términos de servicios del
ecosistema: nada de lo que fluye al mar se desperdicia. Todo su uso para propositos
humanos es una compensacion entre uso actual y futuro.

5. Invertir en seguridad hidrica para aliviar la pobreza: dirigirse a areas pobres con
disefios de proyectos en pro de los pobres.®®

Mejorar los beneficios en las interacciones de la agricultura y los humedales.

8 |V Foro Mundial del Agua 149 CONTENIDO TEMA 4. MANEJO DEL AGUA PARA LA ALIMENTACION Y EL MEDIO
AMBIENTE
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Responder ante beneficios de subsistencia y servicios ambientales ofrece la
oportunidad de usar sabiamente los humedales. La agricultura de riego esta
estrechamente vinculada con el desarrollo de pequefios humedales o dambos. Aunque
hasta la fecha, la agricultura a menudo ha reemplazado el ecosistema de humedales
(por medio del “reclamo de tierra”), existen oportunidades para optimizar las dos
funciones conjuntamente.

Manejar sustentablemente el uso de agua agricola: ignorar los impactos ambientales
puede llevar a proyectos fallidos. Si bien todo el uso de agua agricola tiene impactos
ambientales positivos y negativos, no entender la erosion del suelo corriente arriba, asi
como la sedimentacion resultante de las represas, o los impactos de la reduccion del
caudal en agricultura de recesion corriente abajo, o los impactos de cambios
ambientales en enfermedades propagadas por el agua, como la esquistosomiasis o
malaria, ha llevado a proyectos fallidos. La buena noticia es que el buen uso del agua
agricola, puede ofrecer importantes oportunidades para mejorar la salud y los valores
ambientales®®.

4.5 El efecto del Cambio climético en el uso del agua

Para este trabajo es primordial considerar el efecto producido por el cambio climatico,
ya que constituye el principal desafio ambiental global de este siglo, y que representa, a
mediano y largo plazos, una de las mayores amenazas para el proceso de desarrollo y
el bienestar humano. Ademas de producir un desplazamiento de regiones climaticas,
intensificacion de sequias, inundaciones, huracanes intensos, derretimiento de

glaciares, aumento en el nivel del mar, entre otros efectos, incide en la pérdida de

% v Foro Mundial del Agua 157 MENSAJES ACCIONABLES — COSAS QUE PODEMOS HACER EQUILIBRAR EL
AGUA PARA ALIMENTACION Y OTROS SERVICIOS DEL ECOSISTEMA
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biodiversidad, asi como en el deterioro de los recursos hidricos y de los servicios
ambientales que proporcionan los ecosistemas.

Enfrentar el cambio climatico implica desarrollar de inmediato actividades de mitigacion,
o reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y de adaptacion, o
reduccion de la vulnerabilidad y de los riesgos para la vida, para el orden natural y el
desarrollo. La eficacia de estas actividades aumenta significativamente cuando
concurren diversos sectores en una estrategia de politica transversal.

Aunque las metas de mitigacion de largo plazo son todavia objeto de discusién en los
foros multilaterales, podria determinarse que, para evitar riesgos irreversibles para la
sociedad y para los sistemas ecoldgicos, sera necesario que las emisiones globales de
GEI alcancen un maximo en los préximos diez afios y se reduzcan a un tercio de su
escenario tendencial en el afio 2050. Por su indole y por su escala, las actividades y los
procesos que pudieran asegurar ese resultado equivalen a una nueva Revolucion
Industrial.

Recientemente varios grupos de expertos en aspectos cientificos, econdémicos y
sociales del cambio climatico, consideran que los riesgos son considerablemente mas
graves de lo que se habia estimado anteriormente, de tal manera que las estrategias de
mitigacion contempladas en la actualidad posiblemente tengan que revisarse muy
pronto.

Ademas de una amenaza, el cambio climatico representa una oportunidad para
impulsar el desarrollo humano sustentable. Las actividades que México se propone
desarrollar para enfrentar las tareas de mitigacion y de adaptacién traen consigo
multiples beneficios, ademéas de los climaticos: seguridad energética, procesos

productivos mas limpios, eficientes y competitivos, mejoria de la calidad del aire y
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conservacion de los recursos naturales, entre otros. Adoptar las medidas contempladas
resultaria muy conveniente aun si no existiera la motivaciéon de abordar el reto del
cambio climatico.

México disfruta el privilegio de ser uno de los paises con mayor biodiversidad en el
mundo. Este hecho le permite capitalizar medidas de adaptacion y mitigacion
relacionadas con la conservacion y uso sustentable de los ecosistemas y sus servicios
ambientales, incluyendo la reduccién de emisiones por deforestacion evitada.

En el curso de los proximos afos la resiliencia o capacidad de recuperacion econémica,
social y natural de México ante el cambio climatico dependeré de las iniciativas de la
sociedad asi como de las politicas y programas para restaurar la integridad de los
sistemas econdmicos y ecologicos, reorientando el desarrollo hacia la sustentabilidad.
Para ello es necesario ampliar y reconfigurar la infraestructura productiva, de
comunicaciones y produccion de energia, potenciar la productividad primaria y
conservar los ecosistemas naturales, su biodiversidad y servicios ambientales, ademas
de ordenar y planificar los usos del suelo, asi como reubicar a la poblaciéon que habita
en zonas de riesgo®.

El Programa Especial de Cambio Climético (PECC) se basa en los lineamientos antes
expuestos, asi como en esfuerzos anteriores de planeacién, especialmente en la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC) presentada en 2007. El PECC
concreta y desarrolla las orientaciones contenidas en la Estrategia. A través del PECC,
el Gobierno de México se dispone a demostrar que es posible mitigar el cambio
climatico y adaptarse, sin comprometer el proceso de desarrollo, e incluso con beneficio

econdmico.

% E| Programa Especial de Cambio Climéatico 2009-2012 — DOF 28/08/2009 viii
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Componentes del Programa Especial de Cambio Climatico sobre Recursos Hidricos.
Para integrar el PECC, se consideraron cuatro componentes fundamentales para el
desarrollo de una politica integral para enfrentar el cambio climatico: Vision de Largo
Plazo, Mitigacién, Adaptacion, y Elementos de Politica Transversal.

Es previsible que conforme avance el proceso del cambio climatico, llueva menos o con
mayor concentracion y la disponibilidad media anual de agua por habitante disminuya
en forma més acelerada, especialmente en las regiones aridas y semiaridas del pais.
Ademas, la persistencia de practicas agricolas poco eficientes, la sobreexplotacion de
acuiferos y el tratamiento inadecuado del agua urbana e industrial, que deteriora la
calidad del agua superficial y contamina los acuiferos, aumentan los grados de
vulnerabilidad futura de los recursos hidricos.

Los escenarios mas reconocidos del cambio climatico sefialan como altamente
vulnerables los recursos hidricos asociados con la linea costera mexicana y con las
zonas inundables, a causa de la intrusibn marina y por impactos de fenémenos
hidrometeorol6gicos extremos. Los asentamientos humanos con carécter industrial y
las obras de infraestructura localizadas en estas zonas aridas también seran altamente
vulnerables.

En esta seccion se distingue entre recursos hidricos e infraestructura hidraulica que,
respectivamente, constituyen sistemas naturales y sistemas humanos sujetos a
impacto. Los objetivos buscan reducir la vulnerabilidad por adecuacién y ampliacion de
infraestructura hidraulica, asi como fortalecer las capacidades estratégicas de
adaptacion mediante instrumentos institucionales, mejoras a infraestructuras y servicios,

e investigacion y desarrollo tecnolégico.
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Con el cambio climético la disponibilidad y calidad del agua se agudizara por lo cual
siempre las sociedades se plantean retos a cumplir en el largo plazo, como mejorar la
disponibilidad, cantidad y calidad suficientes de agua para contrarrestar los efectos de
dicho fenbmeno, en este caso de México con metas al 2012, en el cual se presenta
principalmente, alcanzar coberturas nacionales de 95% en agua potable, y de 88% en
saneamiento, cobertura en el medio rural de 80.4% en agua potable, y de 63% en
saneamiento, alcanzar la cobertura en el medio urbano de 99.5% en agua potable, y de
95.6% en saneamiento, un volumen de agua desinfectada de 98%, y de tratamiento de
aguas del 60%.%
4.6 Disponibilidad y distribucion del agua.

El agua es escasa pero, ¢ para quién?

México tiene una poblacién actual (2012) por arriba de los 112 millones de habitantes y
una disponibilidad promedio del agua de 3,000 m3/hab/afio. Al cierre del 2012 el uso
del agua cambio a un porcentaje mayor del 76.8% del agua se usa para la agricultura,
13.9% es para abastecimiento publico, 3.8% para la industria y 5.4% para
termoeléctricas. De estas extracciones, 63% proviene de fuentes superficiales y 37% de
subterraneas®. Estas cifras promedio no reflejan la fuerte desigualdad que existe en la
distribucion del agua debido a monopolios agricolas, industriales (en particular en el

sector turistico) y municipales®.

%! Programa Especial de Cambio Climéatico 2009-2012 — DOF 28/08/2009

Poder Ejecutivo Federal

Comision intersecretarial de Cambio Climatico. EJE TEMATICO 1 AGUA PARA EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO IV FORO MUNDIAL DEL AGUA CIUDAD DE MEXICO, MARZO DE 2006

*ESTE DOCUMENTO FUE PREPARADO POR DAVID GREY, ASESOR PRINCIPAL DE AGUA, Y POR
CLAUDIA SADOFF, ECONOMISTA EN JEFE, BANCO MUNDIAL.

2 Boletin técnico CONAGUA 2007

% Historias relacionadas con el aguay el crecimiento  Agua, Pobreza y Crecimiento documento eje
tematico 1 ,Agua para el crecimiento y desarrollo
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Es importante abordar la concentracién y la diferenciacion en el acceso al agua, tanto
para la satisfaccion de las necesidades basicas como para su uso productivo resultando
gue donde hay una mayor abundancia del agua hay un menor acceso a la misma.
Situacion que se acentla aun mas entre la poblacién urbana y rural. Las concesiones
del agua en el pais no siguen una politica sustentable, no reflejan su disponibilidad.

El mayor volumen concesionado se encuentra en Sonora, Sinaloa y Chihuahua; en
algunos estados del centro: Michoacéan, Guanajuato; y solamente dos estados del sur
del pais, donde hay abundancia de agua, Veracruz y Guerrero. Por otra parte, el mayor
volumen concesionado se destina a la agricultura, la actividad mas demandante de
agua y de la que se requiere en los estados donde menos se dispone de ella.

El mecanismo formal para concesionar el uso del agua por parte del gobierno federal, el
REPDA (Registro Publico de los Derechos de Agua), no guarda correspondencia con el
volumen extraido y tampoco con las identidades de los verdaderos usuarios del agua.
La ausencia de esta informacion dificulta la planeacion para un uso sustentable del
recurso, no refleja las formas de distribucion y usufructo real del agua.

Durante afos, las concesiones para el usufructo del agua fueron otorgadas con base en
criterios técnicos, pero también a partir de favores politicos, practicas clientelares y
corrupcion, sin llevar un registro formal de los titulos en el pais. Esta situacién propicié
la concesion de un volumen mayor de agua del que se dispone sustentablemente,
provocando, entre otras cosas, la sobre explotacion de mantos acuiferos en regiones
econOmicas importantes del pais. Con la creacion del REPDA (1993) se intento
regularizar este problema. Si bien ha habido avances, aun no se logra una buena
relacion entre la distribucion del agua y el usufructo real de la misma. Realmente existe

una gran diferencia entre el volumen concesionado y el realmente extraido para los

191



diferentes usos. Se estima que aproximadamente, del total del agua extraida en el pais
s6lo 57% del volumen esta registrado en el REPDA®** Tabla nimero 21.

Volumen de agua extraida y volumen de agua concesionada por tipo de uso

Uso Numero de Volumen Volumen Déficit
Aprovechamientos  Concesionado  Extraccién Anual Extraccion
Mm? Mm? Concesion
Agricola 1372 144.9 210.4 65.5
Publico Urbano 331 17.3 68.9 51.6
Industrial 31 1.2 3.8 2.6
Pecuarios 19 0.1 0.2 0.1
Multiples 14 0.1 0.3 0.2
Sin Uso 3 0.2 0.3 0.1
TOTALES 1770 163.8 283.9 120.1

Fuente: Academia Mexicana de Ciencias Red del Agua México, 2008
Como podemos observar en esta tabla el volumen concesionado solo representa el
57.69 % de la extraccion real anual existiendo un déficit del 42.31% lo que depreda o

abate el almacenamiento de los recursos del subsuelo.

4.7 Usos del Agua en la Cuenca Rio Bravo.
El volumen de agua utilizado en la regién suma 8,974 hm®/afio; de éstos, 4,723, 53%
provienen de aguas superficiales y 4,251 de acuiferos. El 83%, 7,373 hm®afio es usado
para riego de 905,855 has; de éstas 459,949 has corresponden a los 12 distritos de
riego y las restantes 445,936 has a 4,526 unidades de riego con 6,198 obras de
aprovechamiento.
Los distritos de riego emplean 3,398 hm®/afio, mientras las unidades de riego 3,975

hmafio (54%)%. Es notable también la preponderancia del uso agricola en la

% pendientes nacionales del agua Agenda

Autores:

Luis Aboites (colmex) ,Enrique Cifuentes (insp) ,Blanca Jiménez (ii—unam) .Maria Luisa Torregrosa (flacso)
Academia Mexicana de Ciencias Red del Agua México, 2008

% RESUMEN 2030
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explotacion de los acuiferos, ya que mas de las tres cuartas partes del agua de pozos
se destina a este uso como se observa en la siguiente tabla. En el uso de aguas
subterrdneas son importantes también las extracciones para usos publico e industrial
con 702 hm*/afio (16.5%) y 256 hm>/afio (6%) respectivamente. Vale la pena resaltar el
hecho de que ademé&s de asignarseles poco mas de tres cuartas partes del agua
concesionada, los usuarios agricolas tienen derecho a utilizar un volumen de 4.6 veces
el que corresponde a los del grupo publico urbano segun la siguiente Tabla.

Tabla nimero 22 Voliumenes de Agua Subterrdnea concesionados para explotacion de
acuiferos en la cuenca Rio Bravo

Actividad Volumen en Hm®*Afio Porciento
Agricola 3,265 76
Publico Urbano 702 17
Industrial 256 6
Pecuario 28 1
Total 4,251 100

Con relacion a las aguas superficiales, la concesién es de 4,723 hm®/afio, destinados
en un 87% al uso agricola, con preponderancia a los distritos de riego, 3,019 hm*/afio.
64% del total. La participacion de los usos publico e industrial es menor que en el caso
de las aguas superficiales, con concesiones de 548 hm®afio (11.6%) y 59 hm*/afio
(1.2%). En cuanto a la participacion territorial, Conchos-Mapimi con 1,684 hm®afio
(35.6%), San Juan, 1,255 hm%afio (26.6%) y Bajo Bravo 1,024 (21.7%) son las

principales beneficiarias, 83.9% en conjunto.

4.8 Usos del Agua en SAARA.
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Los volumenes de extraccion en el valle de SAARA no esta exento de la situacién que
guarda el resto del pais, pues refleja una extraccibn mayor que la concesionada por la
institucion oficial.*®

USOS DEL AGUA EN SAARA 2011

Tabla Numero 23 Voliumenes Actuales de Extraccién de todos los acuiferos a portantes

Usos del Agua Volumen en hectémetros Porciento
Cubicos

Urbano Aguas de Saltillo 50 27.38
Urbano- SAPARA 7 3.83
Urbano- Simas -Arteaga 1 0.54
Urbano- Particulares 8.8 4.81
Industriales 6.3 3.45
Agropecuarios 109.5 59.96
Totales 182.6 100

Como podemos observar en la tabla 23 y grafica 13 anterior el sector agropecuario de
SAARA representa el 59.96 % de los volumenes extraidos del agua del subsuelo, asi
mismo el consumo urbano total representa el 36.56% y restando el 3.45% al industrial.
Mas sin embargo esto toma especial interés cuando se analiza especificamente el
origen del recurso por acuifero, con respecto a su poblacion y la generacion del
producto interno bruto.

Si analizamos la siguiente tabla que origino la informacion los datos generales

anteriores observaremos que primero tendriamos que considerar si realmente la

% |nformacién tomada de los estudios de determinacién de la disponibilidad de agua de CONAGUA en los acuiferos
SRA, Cafion de Derramadero y region Manzanera-Zapaliname , de los registros del REPDA para los acuiferos SRA
y Saltillo Sur, de los informes de la situacién del agua potable Coahuila de CEAS y de datos de aguas de Saltillo.
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extraccion de estos volumenes son los permitidos o autorizados en base a la regién y a

su recarga. Como podemos observar en el siguiente conjunto de Tablas numero 24

Volumenes Actuales de extraccion anual al cierre del 2011 en Hectémetros clbicos en

SAARA
Usos del agua Acuifero Acuifero Acuifero Acuifero Totales
Saltillo Ramos Cafon de Saltillo Region
Arizpe Derramadero Sur Manzanera
Zapaliname
Urbano - Aguas de 34.5 7.5 8.0 0.0 50.0
Saltillo
Urbano - SAPARA 7.0 0.0 0.0 0.0 7.0
Urbano - SIMAS- 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Arteaga
Urbano - 3.7 0.4 3.2 15 8.8
Particulares
Industriales 5.6 0.7 0.0 0.0 6.3
Agropecuarios 22.2 7.7 5.6 74.0 109.5
Totales 74.0 16.3 16.8 75.5 182.6
Extraccion Sustentable para precipitaciéon promedio
Usos del agua Acuifero Acuifero Acuifero Acuifero Totales
Saltillo Ramos Cafon de Saltillo Region
Arizpe Derramadero Sur Manzanera
Zapaliname
Urbano - Aguas de 29.8 6.8 7.1 0.0 43.8
Saltillo
Urbano - SAPARA 6.1 0.0 0.0 0.0 6.1
Urbano - SIMAS- 0.9 0.0 0.0 0.0 0.9
Arteaga
Urbano - 3.2 0.4 2.9 1.1 7.6
Particulares
Industriales 4.8 0.6 0.0 0.0 55
Agropecuarios 19.2 7.0 5.0 55.9 87.1
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Totales 64.0 14.8 15.0 57.0 150.8

Extraccion Sustentable para el 70 % de recarga del valor promedio

Usos del agua Acuifero Acuifero Acuifero Acuifero Totales
Saltillo Ramos Cafon de Saltillo Region
Arizpe Derramadero Sur Manzanera
Zapaliname
Urbano - Aguas de 20.9 4.8 5.0 0.0 30.7
Saltillo
Urbano - SAPARA 4.2 0.0 0.0 0.0 4.2
Urbano - SIMAS- 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6
Arteaga
Urbano - 2.2 0.3 2.0 0.8 5.3
Particulares
Industriales 3.4 0.4 0.0 0.0 3.8
Agropecuarios 13.4 4.9 3.5 39.1 60.9
Totales 44.8 10.4 10.5 39.9 105.6

En primer término observamos que se extraen 182.6 Hm? al afio de todos los acuiferos
a portantes cuando en base a la precipitacion promedio de la regién, el tipo de suelo, la
permeabilidad, su fisiografia y dltimamente a los efectos del cambio climatico se
deberian de extraer sustentablemente 150.8 Hm® representando en este primer analisis
un déficit del 21 % o sea un 31.8 Hm>.

En segundo término si este andlisis se enfocara en extraccion sustentable para recarga
igual a 70% del valor promedio tomando en cuenta que deberia de existir un reservorio
0 un deposito de almacenamiento para prevenir futuras contingencias este valor de

extraccion deberia de ser 105.6 Hm?® valor idealizado a como se presenta la realidad y
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siendo un 72.91% por encima de este valor ideal, su magnitud es de 77 Hm?® anuales de
sobreexplotacion.

En tercer término observamos que de todos los acuiferos a portantes el de la zona
montafiosa Zapaliname es el que méas aporta con 75.5 Hm® al afio y siendo su
poblacién Simas Arteaga Urbano el que menos consume con 1 Hm® al afio,
contradictorio ya que en Arteaga no existe tanto desarrollo industrial como en Saltillo y
Ramos Arizpe, mas sin embargo alberga un sector agricola muy importante en la
produccién de cultivos de hortalizas, papa y manzanas. Ya que de los 109.5 Hm?al afio
que consume el sector agricola de SAARA la regibn montafiosa Zapaliname la apoya

con 74 Hm® al afio representando un 67.57% del Sector agropecuario.

4.9 Andlisis especifico de la disponibilidad de agua por habitante en SAARA.
Al cierre del 2010 segun el INEGI se presentaba la siguiente tabla nimero de poblacién
en el Valle de Saltillo.

Tabla Namero 25 Habitantes en SAARA por Municipio

Municipio Habitantes Por ciento

Saltillo 725,123 88.09
Ramos Arizpe 75,461 9.16
Arteaga 22,544 2.75
Total 823,128 100

Si se extraen en el valle 182.6 Hm® al afio total para todas las acciones y ejercicios
dividiendo esta cifra entre el total de la poblacion se tendria una relacion total de 221.83
M3 /afio/ habitante, como lo presentan autores como Julia Carabias y el Dr. Arrojo, mas
sin embargo si observamos especificamente el consumo veremos que para el urbano e
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industrial de la region se utilizan 66.8 Hm® afio y entre la poblacién tendriamos una
disponibilidad de 81.15 M® afio/habitante lo que nos arroja una cifra de 223
Litros/habitante/dia suponiendo que esta distribucion espacial fuera al 100%, pero como
se tienen eficiencias de conduccion y de consumo promedio al 54 % nos daria un valor
de 120 litros/habitante/dia idealmente, pero no ocurre asi ya que una regién aporta mas
y otro sector lo consume, para lo cual presento la siguiente observacion.

El acuifero Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga centro solo tienen 46.2 Hm?® al afio para
una poblacién de 823,128 nos da una razén de 56.127 M* habitante/afio o sea 153.77
litros/dia/habitante multiplicado por su eficiencia global 54% nos resulta 83.03
litros/dia/habitante valor ya muy cercano a los niveles de Asia y Africa y que en el

contexto general se maquillan para dar un valor general equivocado.

4.10 Analisis del consumo del agua en SAARA Agropecuario.

Aguay productividad

El uso del agua en la agricultura es el mas importante, es ineficiente e improductivo.

El impulso que el gobierno federal y el congreso de la unién dieron al riego, en
particular al de los distritos, tuvo un periodo de esplendor entre 1926 y 1986.

Desde que México adoptdé el modelo neoliberal, hace unos 25 afios, las politicas
publicas para redistribuir parte de la riqueza nacional hacia las actividades rurales, en
general, y de riego, en particular, se han visto menguadas o francamente disipadas.
Hoy en dia México es un pais que importa agua virtual, del orden de 30% de lo que
requieren sus actividades socioeconomicas, conforme a las estimaciones de Hoekstra y
Chapagain (2008). Por ello, el incremento sostenido en la produccion de las areas de

riego corre el riesgo de ser eliminado si no se atienden los problemas estructurales y
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coyunturales que en la actualidad afronta el riego en México. Y ese retro ceso no sélo
impactara los indicadores macroecondémicos, sino que ademas tendra un efecto en la
seguridad alimentaria, la oportunidad de una nutricion apropiada y el bienestar de
muchos mexicanos. En consecuencia, es de fundamental importancia evaluar no sélo la
eficacia de las normas juridicas relativas al riego, sino también la correspondiente a sus
politicas publicas.

La produccién en las unidades y distritos de riego en México se incrementd de manera
constante durante el siglo XX. En las dos ultimas décadas ese avance se ha debido, en
esencia, a la acrecentada conservacion de las obras hidroagricolas, al aumento en la
eficiencia de las redes de conduccién y distribucién del agua, y al perfeccionamiento de
las técnicas de riego parcelario, aunque el mejoramiento de los cultivos y la
fertirrigacion también han contribuido a elevar la produccion.

Como consecuencia del aumento en la produccion agricola de riego, también se han
enriquecido otros indicadores, en particular los rendimientos, la productividad del agua y
el valor de la produccién agricola. No obstante ese logro, algunos aspectos de la
administracion de las aguas nacionales —en especial la insuficiencia en la capacidad
institucional— y del manejo parcelario del agua para riego —que denota, de manera
acusada, el rezago en la capacitacion de los regantes para emplear técnicas
eficientes— presentan diversos retos , tanto internos como externos al riego, que es
necesario afrontar para asegurar no solo la produccién agricola nacional, sino la
sostenibilidad del riego en razén de que aporta los elementos sociales, econdmicos y

culturales de muiltiples comunidades rurales®’.

" Retos para la administracion y gestion del agua de riego
Jacinta Palerm Viqueira, Jaime Collado Moctezuma,Benito Rodriguez Haros
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El agua dulce y el desarrollo econémico. El nivel de desarrollo econémico de un pais se
refleja —ademas de ser una forma clave de medir el mismo— en el volumen de agua
dulce que éste consume. La gente de aquellas regiones del mundo en desarrollo usa
mucha menos agua per cépita que en regiones desarrolladas. En Africa, la extraccion
de agua anual per capita para uso personal tiene un promedio de 17 metros cubicos
solamente (igual a 47 litros de agua por dia), y en Asia, 31 metros cubicos (igual a 87
litros por dia). Por contraste, se estima que un uso comparable de agua en el Reino
Unido seria de 122 metros cubicos por afio (334 litros por dia), y en los Estados Unidas,
211 metros cubicos por afio (578 litros por dia).

Los paises en desarrollo dedican casi toda el agua disponible a la agricultura. La India,
por ejemplo, utiliza 90% del agua para la agricultura y sélo 7% para la industria y 3%
para uso doméstico. Cuanto mas alto es el nivel de desarrollo, mas agua se utiliza para
fines domésticos e industriales y menos para la agricultura. Pero hay algunas
importantes excepciones a la regla. Japén, por ejemplo, aun utiliza la mayor parte del
agua dulce para el riego de los arrozales. También en algunas zonas aridas de Europa,
como Espafa y Portugal, la mayor parte del agua disponible se utiliza para la
agricultura de regadio®.

En todo el mundo la demanda de agua dulce per capita se estd elevando
considerablemente a medida que los paises se desarrollan econdmicamente. La
extraccion de agua ha aumentado en las tres categorias principales del uso —para

satisfacer la creciente demanda industrial, la creciente demanda doméstica, incluidos

% GLEICK, P. Basic water requirements for human activities: Meeting basic needs. International Water 21(2): 83-
92. 1996.
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los servicios municipales, y la creciente dependencia del riego para la produccién de
alimentos®

México cuenta con 6.4 millones de hectareas de riego. De esa superficie, 54%
corresponde a 85 Distritos de Riego y el 46% restante a mas de 39,000 Unidades de
Riego. El 76.8 % del total del agua disponible en el pais se utiliza en la produccion
agricola y se considera que un monto importante de la misma, 70%, se utiliza en
cultivos considerados no rentables. A pesar de que en las areas de riego la
productividad es 3.7 veces mayor que en las de temporal, la eficiencia es baja pues
oscila entre 40 y 60%. Sin embargo, es importante reconocer que el agua en la
agricultura no solo es un asunto de cantidad (uso eficiente y productividad) y calidad
sino también de seguridad nacional, autosuficiencia alimentaria y de produccién para el
mercado global.

La transferencia de los Distritos de Riego a las organizaciones de agricultores, realizada
a lo largo de la década de 1990, suponia un mejoramiento en la eficiencia y
productividad del agua de riego. Sin embargo tales logros no se han alcanzado. La
creacion de las asociaciones de agricultores reforzé la escision entre gestién del agua y
produccién agricola. Las asociaciones de wusuarios y las Sociedades de
Responsabilidad Limitada quedaron circunscritas exclusivamente a la gestion del
recurso, decisibn que aunada a la apertura comercial a productos agricolas, el
desmantelamiento de los apoyos gubernamentales a la produccién y la disminucion de
los subsidios al campo, ha llevado a una creciente crisis de produccion en la agricultura
de riego en el pais. Lo anterior, con consecuencias diversas tales como altos costos de

produccion, expulsion de productores de la actividad agricola, mayoritariamente los mas

% UNITED NATIONS (UN). COMMISSION ON SUSTAINABLE DEVELOPMENT. Comprehensive assessment of the
freshwater resources of the world. Report of the Secretary General. New York, UN, 1997. 39 p.
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pequefios, migracion de productores pauperizados, incremento de la oferta de renta de
tierra y de derechos de agua y el creciente deterioro de la infraestructura hidraulica.

De manera simultanea, también se incrementd la concentracién de los recursos tierra y
agua en pocas manos, generalmente en empresas nacionales y transnacionales que
rentan o contratan grandes extensiones para cultivos de exportacion y que operan
indistintamente en los diferentes Distritos de Riego del pais; es esta pequefa fraccion la
que aun permite que la agricultura signifique algo en el PIB nacional, apenas 6.5%.

La mala situacion de la agricultura nacional, incluyendo la de riego, se ve reforzada por
la competencia desigual entre los paises desarrollados y aquellos antiguamente
denominados en vias de desarrollo.

Tal desigualdad se explica por la vigencia de grandes subsidios a la agricultura de los
paises ricos. No es casual que una de las conclusiones del 4° Foro Mundial del Agua,
en su documento para las Américas, sefale precisamente que “hay que promover que
la agricultura en los paises desarrollados no esté subsidiada”. Ello por una parte revela
que el desarrollo actual de la agricultura en esos paises se ha logrado gracias al
subsidio, pero por otro, ha incrementado la presion para reducir ain mas los de por si
escasos subsidios aun vigentes en México.

Esa presion acentla la situacién de desigualdad, pues sabemos que unos y otros
paises no parten del mismo punto de origen en materia de subsidios.

La industria, al igual que la agricultura, no hace un uso eficiente y productivo del agua;
sin embargo, esto poco se sefiala. Pocas veces el gobierno federal habla de qué tan
buen uso del agua hace el sector industrial. México muestra una situacion muy
desventajosa en este tema. La ausencia de mecanismos de regulacion, el deterioro

productivo de la pequefia y mediana industria, las irregularidades en las concesiones de
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agua, entre otros factores, ha incidido en la baja productividad del agua en la industria.
En la Figura 5 se observa que paises con un desarrollo econémico e industrial mucho
menor al de México, logran una mayor productividad del agua por medio de la industria.
En la siguiente tabla se muestra la superficie sembrada en los municipios de SAARA,
asi como el volumen consumido para el afio 2010, esta informacién fue proporcionada
por SAGARPA en una presentacion oficial, al cual se puede observar que manejan
datos por encima de CONAGUA ya que se utilizan 159 Hm? para 19,723 hectéareas,
contra los 109 Hm?® reconocidos como sobre bombeo en SAARA.

Tabla Numero 26 Superficie, Volumen de agua, por ciclo agricola en SAARA

CICLO AGRICOLA SUPERFICIE SEMBRADA VOLUMEN DE AGUA (m®
PRIMAVERA - VERANO 5,511.00 46°250,000
OTONO - INVIERNO 2,613.00 207929,000
PERENNES 11,599.00 92°570,000
CULTIVOS DE SALTILLO 19,723.00 1597749,000.00
RAMOS ARIZPE
ARTEAGA

Si esta informacién es la mas acertada tendriamos una relacion de que por cada litro
que consumen las manchas urbanas de todo el municipio 66.8 Hm?® /159.749 Hm?® del
agricola 6 sean 223 litros/habitante/afio contra 22,190 litros/dia/Hectarea dando una
relacion de que por cada litro que se consume en el valle de SAARA como urbano se
consumen 99.51 litros en la produccién de alimentos.

Esto es un valor demasiado alto ya que esta relacion debe de andar entre 67 y 70
veces mayor el agricola que el urbano, mostrando que existe una gran ineficiencia en el
uso del agua agricola para producir un kilo de alimentos.

La gran disparidad que existe entre los datos de una dependencia y la otra muestra que
realmente los datos estadisticos estan manipulados, ya que no puede haber tanta

diferencia.
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Tabla Namero 27 PORCIENTO DE SUPERFICIE SEMBRADA CON RESPECTO AL TOTAL

MUNICIPAL
SUPERFICIE
MUNICIPIO
SUPERFICIE TOTAL SEMBRADA POR CIENTO
EN HECTAREAS EN HECTAREAS
ARTEAGA 181,860 5,511 3.05
RAMOS ARIZPE 530,600 2,613.00 0.5
SALTILLO 683,700 11,599 1.7
TOTAL 1"391,160 19,723.00 141

En la actual tabla observamos que la superficie sembrada contra la superficie total del
municipio presenta unos datos devastadores ya que estos son demasiados pequefios,
lo que nos muestra que el campo esta realmente abandonado, consume demasiada
agua, y se encuentra en unas cuantas manos, lo que nos hace reflexionar de la enorme
dependencia alimenticia de la regién, ya que por un lado se industrializo y por el otro se
abandono el proceso productivo en la generacion de alimentos.

Los valores que deben de representar a una sociedad balanceada oscilan entre el 15y
30 % de la superficie de riego contra lo urbano, esto nos lleva a pensar que el producto
interno bruto de la region con respecto al consumo de agua es demasiado alto.

La siguiente tabla numero 28 se muestra lo que se siembra en la region de SAARA y

cual de estos cultivos es el que consume mas agua en su proceso.

Cultivo Superficie  Superficie Volumen de Cultivo Superficie  Superficie  Volumen
Variedad Sembrada Cosechada agua Variedad Sembrada Cosechada de agua
en en M3 en en M
Hectareas  Hectareas Hectareas  Hectareas
ACELGA 14 14 70,000 AJO 22 22 80,000
AVENA 11 11 88,000 AVENA 1,398.00 1,398.00 11,184,00
FORRAJERA
EN VERDE FORRAJERA
VERDE
CALABACIT 7 7 305,000 CEBADA 592 592 4,736,000
A ITALIANA
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CEBOLLA
BLANCA

25,000 CILANTRO 144,000

TRIGO

POBLANO
FORRAJERO

VERDE

CHILE 280,000 TRIGO 135,000
VERDE
MORRON GRANO

FUERTE

coL 15 15 60,000 TRITICALE 50 50 300,000
(REPOLLO)
FORRAJERO
EN VERDE

TOMATE 2,196,000 CIRUELA 198,000
VERDE )
DEL PAIS

LECHUGA
ROMANA

MELON 1,562.00 1,562.00 21,868,000 MANZANA 24,000
CANTALOUPE
OTRAS
VARIEDADES
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PEPINO 10 10 50,000 MEMBRILLO 3 3 18,000

SANDIA 35 655 350,000 NUEZ 3,626.00 3626 25,382,000
CHARLESTON
(GRAY) ENCARCELADA
SORGO 500 500 1,500,000 PASTOS Y 1,335.00 1335 8,010,000
ESCOBERO
VERDE PRADERAS EN
VERDE
SORGO 1,152.00 1,152.00 3,456,000 TOMATE 61 61 854,000
FORRAJERO ROJO
VERDE (JITOMATE )
BOLA
Fuente :
Informe

Sagarpa 2012

Como podemos observar se siguen sembrando cultivos tradicionales que demandan
demasiada agua y son muy poco rentables, como el maiz, frijol y cultivos de hortalizas
como la calabacita que no tiene precio en el mercado.

Los cultivos como, la papa, el meldn y las hortalizas especializadas estan en manos de
grandes inversionistas en agricultura y son muy rentables, pero requieren grandes
inversiones y riegos muy automatizados.

El consumo del agua en el sector agricola lo podemos definir como muy ineficiente, los
cultivos poco rentables y la agricultura capitalista en manos de unos cuantos que a
veces son compafias internacionales que invierten en nombre de alguna persona que
se preste a apoyarlos con la condicién de que se le garantice la venta del producto.
Estamos frente a otro fendmeno de inversibn extranjera gque consume recursos
naturales especialmente el agua, en concreto usa el suelo y lo defocula a veces es
ejidal, consume energia subsidiada para bombeo agua de uso agricola, contamina con
exceso de fertilizantes, y se lleva la produccion de primera calidad dejando al consumo

nacional los excedentes y de segunda calidad al mercado nacional.

4.11 Sobreexplotaciéon de los recursos del agua del subsuelo.
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Recordemos que un Hectédmetro cubico Hm?® es igual a un millén de metros cubicos
Mm? ya que varios autores utilizan estas dos medidas.

La hipotesis central es que los problemas de cantidad y calidad del agua subterranea
estan relacionados con un tipo de gestion centralizada que privilegia la asignacion del
recurso con fines de crecimiento econémico. La sobreexplotacion de los acuiferos es
constante y creciente. Comenzé a manifestarse desde mediados del siglo pasado vy, a
pesar de los numerosos efectos negativos, no ha sido revertida, ni siquiera detenida. En
las ultimas dos décadas, a través de los Consejos de Cuenca y los Comités Técnicos
de Aguas Subterraneas (COTAS), el gobierno ha realizado esfuerzos para impulsar la
descentralizacion y participacion social, pero no ha tenido los resultados esperados.

El diagndstico oficial por los funcionarios federales responsables de la gestion de este
recurso en la gerencia respectiva de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
mostrd el deterioro de la calidad y cantidad del agua subterranea, la existencia de
regiones y aspectos criticos, y el insuficiente avance del conocimiento cientifico y
técnico (Chavez et al.,, 2006). El diagnostico fue contundente: de 32 acuiferos
sobreexplotados en 1975 se pas6 a 104 en 2006, es decir, en tres décadas aumentd
mas de tres veces el niumero en donde la extraccion fue mayor a la recarga natural. La
relevancia de este centenar de acuiferos, que representa menos de 20% del total de
653 acuiferos del pais, es que suministra cerca de 80% del volumen total de agua
extraida del subsuelo.

Los casos criticos se presentan en estados del centro y norte de la Republica
Mexicana, en particular en la cuenca del rio Lerma (Guanajuato y Querétaro), en la
region de La Laguna (Coahuila-Durango), la region industrial del valle de Saltillo

Coahuila, en la peninsula de Baja California, y en Aguascalientes, Chihuahua y Sonora.
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Se estima que varios de ellos han perdido entre 20 y 25% de su reserva original, y que
el valor de minado es de 5,400 millones de metros cubicos (Mm3) al afio (casi 50% del
volumen de agua empleado para abastecimiento publico en el pais).

A nivel nacional la situacién también es dramatica. Se calcula que en los ultimos 40
afos la reserva nacional de agua subterranea fue minada por sobreexplotacion en
60,000 Mm3 por afio. Aunque la recarga natural anual de los acuiferos se estima en
77,000 Mm3, el balance global no refleja la situacion critica de las regiones aridas
donde el balance hidrico es negativo, y en contraste, en las cuencas lluviosas escapan
importantes cantidades de agua del subsuelo sin aprovechamiento.

Por lo que se refiere a la calidad del agua subterranea, en la Peninsula de Baja
California y las zonas costeras de Sonora y Sinaloa, la explotacion intensiva cerca del
mar ha provocado la intrusion salina. Los casos mas criticos son 18 acuiferos invadidos
en el noroeste, lo que ha inutilizado gran cantidad de pozos y una superficie importante
de terrenos de cultivo, y ha incrementado la salinidad del agua subterrdnea hasta
alcanzar concentraciones no aptas para los usos mas comunes.

La importancia del agua subterrdnea radica en que es la fuente que sostiene el riego de
dos millones de hectareas (un tercio de la superficie total bajo riego): abastece cerca de
70% del volumen de agua que requieren las ciudades y en donde se concentran 60
millones de habitantes, y abastece a la mayoria de las instalaciones industriales y a casi
la totalidad de la demanda de agua de la poblacion rural.

En cuanto al conocimiento cientifico que se tiene de los acuiferos, se han realizado
estudios hidrogeologicos en 60% del territorio nacional, principalmente en las porciones
planas de las cuencas mas importantes y las areas montafiosas adyacentes. El 40%

restante corresponde a grandes sierras que, en general, no son propicias para la
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captacion de agua subterrdnea, pero son importantes por ser receptoras de recarga y
transmisoras del agua infiltrada a los acuiferos.

El diagndstico mencionado resaltdé la publicacion de la disponibilidad de agua
subterranea de 212 acuiferos en el Diario Oficial de la Federacion. Se trata de los
acuiferos mas importantes y estudiados, entre los cuales se cuentan los que son
claramente sobreexplotados y los que tienen una gran disponibilidad de agua.
Representan la tercera parte del total, pero en ellos se concentra 87% del volumen de
agua subterranea extraida del subsuelo a nivel nacional. De estos acuiferos, 108 tienen
una disponibilidad de 18,000 Mm3 al afio, mientras que los 104 restantes tienen un
déficit de -4,494 Mm3 al afio.

El diagnéstico finalizé sefialando que el conocimiento que se tiene de los acuiferos mas
importantes es aceptable para fines de administracion del agua, pero insuficiente para
orientar un manejo mas flexible y complejo, requerido para conciliar la preservacion de
los acuiferos con las crecientes demandas.’® Asimismo, determiné que los
ordenamientos legales en materia de agua son insuficientes o inadecuados para una
gestion eficaz del agua subterranea: en su mayoria, las vedas son inoperantes e

incompatibles con las condiciones actuales de explotacion de los acuiferos.

4.12 El bombeo libre. (Libre Alumbramiento).
Los antecedentes de esta situacion critica se remontan a unos cuantos afios después
de que inicio la explotacion de aguas subterrdneas mediante pozos profundos, a partir
de la década de 1930 del siglo XX, para abastecer las crecientes necesidades de agua

en Meéxico, y en los afios 40 para apoyar el desarrollo agricola en zonas aridas del

190 carrillo et al. (2005) presentan una critica a las ideas, conceptos y métodos sobre el funcionamiento de los

sistemas de agua subterranea manejados por parte de las dependencias gubernamentales en México.
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norte. La explotacién de aguas someras, norias y manantiales ya no era suficiente para
satisfacer las demandas de liquido.

Una muestra de los niveles de sobreexplotacion en diversas partes del pais en esos
afos fue el listado de las zonas de veda al alumbramiento de aguas subterraneas, que
se incluyé en el Reglamento en Materia de Aguas del Subsuelo de 1956. Figuraban
como zonas criticas tres areas agricolas (rio Colorado, Comarca Lagunera y Costa de
Hermosillo) y cuatro urbano-industriales (Valle de México, Zumpango, Le6n y Ramos
Arizpe) en las que “no es posible aumentar las extracciones sin peligro de abatir
peligrosamente o agotar los mantos acuiferos”. Segun Adolfo Orive Alba (1960),
autoridad principal en materia hidraulica del gobierno federal en el periodo 1940-1952,
cualquiera que fuera el volumen estimado de agua infiltrada al subsuelo (que en ese
entonces oscilaba entre 152,000 y 247,000 Mm3 al afio) era un volumen de gran
importancia “cuyo aprovechamiento para riego, abastecimiento de agua potable o usos
industriales es de vital importancia para el pais”. Para apoyar esta visidon
gubernamental, en 1945 se aprobd, en el ambito legal, la injerencia federal en la
explotacion de las aguas del subsuelo a través de su incorporaciéon en el parrafo quinto
del articulo 27 constitucional, y en 1948 mediante la expedicion de la Ley
Reglamentaria en esa materia. Afios antes, en 1939, se habia creado la Oficina de
Geohidrologia dentro de la Comision Nacional de Irrigacion (CNI), fundada en 1926.
Esta vision se redondeo con la creacion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH)
en 1946. Aboites (1998) la interpreta como la culminacion formal de un proceso de
centralizacidon/federalizacion en el manejo de las aguas iniciado en 1888, que significo
que los asuntos del agua llegaran a rango de secretaria de estado, lo que no sucedia

en ningun otro pais del hemisferio occidental. Hacia 1955, el area de riego controlada
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por la SRH era de cerca de dos millones de hectédreas, cuando 20 afios antes la
superficie no llegaba a las 200 mil hectareas. En 1951 se reportd la existencia de 55
distritos de riego en México, con una superficie irrigada de 1.1 millon de hectareas y
“por irrigar” la asombrosa cifra de 1.9 millones, esto es, un total de tres millones de
hectareas. Esta superficie se alcanz6 hacia finales de la década de los afios 70 y no
volveria a mostrar ese crecimiento espectacular en los afios siguientes, ya que desde
entonces se ha mantenido entre 3 y 3.5 millones de hectareas (el total actual de
distritos de riego es de 85). Casi 50% de esta superficie se ubicé en los estados aridos
y semiaridos del norte, en donde la recarga natural de los acuiferos es baja en
comparacién con otras regiones del pais.

Otro demandante de agua subterranea son las denominadas Unidades de Riego, cuya
superficie fue creciendo en forma paralela a los distritos anteriores, hasta alcanzar los
tres millones de hectareas hacia finales de la década de los afios 80. Al igual que en el
caso anterior, casi 50% de la superficie se situ6é en estados aridos y semiéaridos del
centro y norte, en zonas de baja recarga. En conjunto, el area total fue de 6.4 millones
de hectareas, lo que hace a México ocupar, desde entonces, el sexto lugar en el mundo
en términos de superficie con infraestructura de riego. Una verdadera hazafia para
haberse logrado en menos de 50 afos, y una parte de ella fue con cargo a los
depdsitos de agua subterranea.

En cuanto a la poblacion, el numero total se triplicé de 16 a 48 millones de habitantes
entre 1930y 1970, y el nUmero que vivia en ciudades casi se cuadriplico al pasar de 7 a
27 millones. Un poco mas de la tercera parte residia en las ciudades de México,

Guadalajara y Monterrey.
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Como ha sido documentado por Arreguin (1998), la extraccion entre 1935 y 1966 se
realiz6 aun cuando no se conocia con certeza el potencial de los depoésitos de agua. El
denominado ‘libre alumbramiento” o “bombeo libre” comenzé en gran escala, sin
esperar a que el volumen de los acuiferos fuera preliminarmente cuantificado. A pesar
de la carencia de estudios cuantitativos, especialistas de la época, como el ingeniero
Alfonso de la O Carrefio, responsable de varias investigaciones en regiones agricolas
del norte a finales de los afios 50 y principios de los 60, advirtieron en sus trabajos de
‘reconocimiento” que se debia reducir la extraccion excesiva de los recursos del
subsuelo porque podrian provocarse, en el corto plazo, efectos adversos como el
abatimiento de los niveles de los pozos y la contaminacion por intrusion salina (Moreno,
2006).

Para cuando aparecio el Plan Nacional Hidraulico (PNH) de 1975, los saldos de la
extraccion excesiva mediante pozos profundos eran evidentes: habia 32 acuiferos
sobreexplotados, entre los que destacaban el Valle de México y tres zonas agricolas:
Mexicali, La Laguna y Hermosillo. En varios acuiferos no se conocia ni siquiera el valor
de la recarga. En ese momento, aun no se concluia el inventario de la disponibilidad de
aguas subterraneas en México. En el PNH se estimé una extraccion total de 11,000
Mm3 de agua subterranea, considerando 60% de la explotacion anual total que se
realizaba en el pais. El 93% de la extraccion se efectué en zonas aridas o semiaridas,
con fines esencialmente agricolas (PNH, 1985).

Mas conocimiento, mas disponibilidad, mas extraccion. En 1981 se edit6 la segunda
version del PNH con algunas cifras sobre la disponibilidad de aguas subterraneas,
basada en los resultados de 235 estudios detallados y apoyandose en el Atlas

Geohidroldgico, publicado en 1978. El agua renovable nacional se estimo en 31,000
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Mm3 al afilo y el volumen no renovable en 110,000 Mm3 al afio (con estudios que
abarcaban 57% del territorio nacional). La extraccion por bombeo ascendié a 16,000
Mm3. Por tal motivo —sostenia el documento— habia excedentes en el balance nacional,
aunque en algunas regiones ya se ha rebasado la disponibilidad permanente, es decir,
se sobreexplotan los acuiferos.

El 55% del territorio se encontraba con alguna categoria de veda, particularmente en el
centro y norte del pais. Comparadas con las cifras de 1975, habia un incremento de
200% en el volumen renovable, porque hubo una mayor extraccion y porque se
cuantificé la cantidad de recarga natural en regiones que no habian sido evaluadas,
como la peninsula de Yucatan. Se estimé que el agua almacenada o no renovable
aumento 50% (Moreno 2006).

En 1988, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) reportd la
existencia de “50 mil pozos para riego” y la perforacion de pozos a 2,000 metros de
profundidad para dotar de liquido a la ciudad de Monterrey, lograda a finales de los
afos 60. La dependencia sefialé que la extraccion (25,000 Mm3) equivalia a 4/5 partes
del volumen renovable nacional (31,000 Mm3), pero que se realizaba en acuiferos de
pobre renovacién. Apunté numerosos problemas originados en la presion de las
demandas de agua y el control deficiente de su aprovechamiento. Menciono la
existencia de pozos inutilizados, costos altos de bombeo, asentamientos de terrenos,
dafios a la infraestructura hidraulica, desertificacion, desequilibrio ecoldgico,
contaminacion y riesgos a la salud publica.

Aln asi —decia— en cuanto al volumen que puede extraerse “una sola vez’ es factible
sobreexplotar 110,000 Mm3, para regar 550 mil hectareas durante no mas de 20 afos

(SARH, 1988). En otras palabras, habia problemas, pero se podia continuar bajo el
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mismo modelo de explotacion con el apoyo de la ciencia, la tecnologia y, en particular,
de las instituciones de gobierno. Un afio después, en 1989, se cred la Comisidn
Nacional del Agua con el propdsito de contar con una autoridad federal Unica en el
ramo. La novedad fue la incorporacion del valor econdmico del agua e involucrar a la
sociedad en su manejo. EI marco general fueron las reformas del Estado que se
concretaron afios después con las reformas al articulo 27 constitucional en materia de
propiedad de los recursos naturales y la expedicion de la nueva Ley de Aguas
Nacionales, en 1992. Entre los cambios mas relevantes de la ley estaban la creacion
del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), la transmisién de derechos y
cambios en el uso del agua, la prestacion de servicios en la infraestructura hidraulica
por parte de particulares, y el establecimiento de los Consejos de Cuenca como unidad
de gestion béasica del recurso. En esos afios, por ejemplo, se calculaba que habia 140
mil pozos en el pais, de los cuales s6lo 42,600 estaban registrados y 10,000 tenian
algun tipo de autorizacién, lo que significaba que un poco mas de 60% no contaba con
ningln tipo de registro o autorizacién para operar®*.

La falta de registro de la explotacién real del agua propicia la sobreexplotacion.

Es comun que en este pais exista una diferencia notable entre los volimenes de
extraccion, los volumenes registrados en los usos del agua y los volimenes
concesionados del agua subterranea representando esto un abatimiento en los
reservorios del agua, ya que casi siempre es mayor la extraccion que la recarga por
ello, los acuiferos se encuentran con una sobreexplotacion, aun cuando de acuerdo
con el REPDA esto no deberia ocurrir; sino por el contrario, los acuiferos deberian

experimentar una recarga neta.

1) os acuiferos sobreexplotados: origen, crisis y gestion social José Luis Moreno Vazquez, Boris Marafion

Pimentel, Dania Lépez Cérdova.
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El REPDA no da seguridad a los usuarios ya que es un instrumento del gobierno
federal que intenta formalizar la concesion del uso del agua en el pais. Sin embargo,
algunos usuarios han manifestado que sélo se les entrega una copia de los titulos y no
el original, por lo que no pueden proceder a realizar ningun trdmite legal (Reunion
Nacional de COTAS el 20 y 21 de septiembre de 2007). Con ese procedimiento se
pierde la seguridad juridica que el REPDA deberia proporcionar, asi mismo no es
congruente con la informacion proveniente de otros medios respecto de los usuarios.'*
Hay una tendencia a concentrar el agua agricola en un menor nimero de usuarios

En el estudio realizado en Caborca (Asad y Gardufio, 2005), se encontré que a partir de
datos del REPDA que la mayor parte de los usuarios eran ejidatarios de unidades de
riego que no estaban cultivadas y ademas que un alto numero de ellos se hallaba en
situacion de cartera vencida.

Estos datos, asi como la reduccion de la superficie cultivada (IMTAFLACSO, 1994),
reflejan por un lado una tendencia a la expulsion de poblacion de la actividad agricola y,
por otra, la concentracion de la tierra en un menor niumero de productores.

Tampoco se conoce bien quienes son los usuarios industriales del agua.

En relacion con la industria, hay un subregistro de las concesiones en este sector. Tal
deficiencia se debe en parte a la desactualizacién del padron por las constantes
transacciones de compra—venta que no son registradas en el REPDA. Asi, uno de los
principales problemas para conocer la cantidad de agua que se utiliza en la industria es
la falta de informacion, lo que favorece que pueda haber concesiones otorgadas al

margen de las disposiciones legales mediante practicas de corrupcion. La falta de

192 £ estudios realizados, Sonora (Asad y Gardufio, 2005) y Guanajuato (Desarrollo y Sistemas, 2006), se encontro

gue en el total de titulos de concesion del distrito de riego, la proporcién de ejidatarios era mucho mayor que la de los
pequefios propietarios (63% ejidatarios y 35% pequefios propietarios). Ademas, del total de las 397 cédulas
analizadas so6lo 33% se encontraban registradas en el padron de usuarios con titulo de concesién, mientras que el
67% restante no lo estaba. Por lo tanto, los que usan el agua no necesariamente son aquellos que aparecen
registrados en el REPDA.
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recursos en el campo esta haciendo que los derechos de agua otorgados se transfieran
a aquellos que pueden pagar, favoreciendo asi la monopolizacion del recurso.

En las zonas del pais en donde los corredores industriales han crecido en los ultimos
anos, la competencia por el recurso entre el campo y la ciudad es creciente.

Por otra parte, la crisis de la agricultura y la expansion urbana han favorecido una
transmision de derechos a otros sectores y usos como el urbano—industrial (Desarrollo y
Sistemas, 2006). Derramadero Saltillo Coahuila.

Hay indicios de que tanto en el campo como en las ciudades, poderosos intereses
econémicos han acaparado de manera creciente una gran cantidad del agua
disponible®. Las reformas legales de 1992 y la apertura comercial, asi como el impulso
denodado a ciertas actividades econdmicas que requieren gran consumo de agua
(leche, turismo, cerveza), han propiciado este fendmeno que sin duda debiera ser una
de las prioridades de investigacion y andlisis. ¢ Acaso la eficiencia productiva lo justifica
practicamente todo? Esta pregunta no es tan retdrica como parece a primera vista,
porque es claro que a una concentracion mayor no se sigue un mejor cuidado del
recurso y en general del medio ambiente. (Produccién de leche a base de pastos
altamente demandantes de agua Valle de Cuatro Cienegas, Producciéon de malta para
la industria cervecera).®*

Frente a ese panorama de la economia y la sociedad, cabe preguntarse cual ha sido el
papel del Estado y cuales serian sus posibilidades reales en caso de que se pretenda
ordenar y regular esa concentracion desmedida. ¢Pueden los gobiernos locales y
municipales involucrarse en esta tarea o se trata de un asunto de estricta competencia

federal?

193 (Romero Pérez, 2002)
194 br Juan Manuel Rodriguez Martinez “El Valle del Hundido "FIC UANL departamento de geohidrologia
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Hay un desarrollo intensivo de aguas subterraneas cuando se extrae una fraccion
significativa del recurso renovable interanual de los acuiferos, que, en contrapartida,
modifica apreciablemente su régimen hidrogeoldgico, o causa impactos ecoldgicos,
politicos o socioeconémicos significativos, o se producen cambios importantes en la
interaccion rio-acuifero.

El concepto de desarrollo intensivo de las aguas subterraneas apunta a hechos
concretos; por lo tanto parece preferible al concepto poco definido de sobreexplotacion
y términos similares, que pueden implicar acepciones derogatoria y pesimistas
injustificadas o irreales. El uso intensivo del agua subterranea se estéa convirtiendo en
una situacion corriente en muchas areas del mundo, especialmente en las aridas y
semiéridas, y en islas pequefias y zonas costeras.

Existen muchos puntos de vista diferentes y opuestos sobre los asuntos relacionados
con el desarrollo intensivo del agua subterranea, y estos son, a menudo, parcialmente
verdaderos. Esto refleja las diferentes situaciones con las que se enfrentan diferentes
regiones a causa de sus diferentes condiciones climaticas, hidrogeoldgicas,
econOmicas, sociales y politicas, asi como los intereses y objetivos distintos. Por
ejemplo, los usuarios de agua subterranea, abastecedores de agua, agricultores,
conservadores de la naturaleza, gestores y administradores del agua, y politicos tienen
posturas muy variadas en relacion con el uso del agua subterranea. Los hechos y
conceptos que siguen corresponden a una diversidad de situaciones y puntos de

105

vista™ ", que son vistos en base a su conveniencia.

195 Acuiferos explotados intensivamente UNESCO

Conceptos principales, hechos relevantes y algunas sugerencias
Ramén Llamas, Emilio Custodio
IHP-VI, SERIES ON GROUNDWATER NO. 4
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4.13 Consecuencias de la sobreexplotacién con respecto a la calidad del agua y
deterioro ecologico.

El uso excesivo y la contaminacion de los recursos de agua dulce del mundo son
fendmenos de reciente data. Se desconocen las consecuencias a largo plazo, pero ya
han infligido grave dafio al medio ambiente y presentan riesgos crecientes a numerosas
especies. El agua contaminada y la falta de saneamiento también estan incubando una
tragedia sanitaria humana. Ademas, el triste estado de los recursos de agua dulce
contribuye a deteriorar las aguas adyacentes a la costa y los mares.

Se estimaba que en 1996 la poblacién humana del mundo estaba usando 54% del agua
dulce accesible contenida en los rios, lagos y acuiferos subterrdneos. Segun
proyecciones conservadoras, este porcentaje ascendera por lo menos a 70% en 2025,
si se tiene en cuenta solo el crecimiento de la poblacién, y mucho més si el consumo
per capita continla aumentando al ritmo actual. A medida que la humanidad extrae una
proporcién creciente de la totalidad del agua, va quedando menos para mantener los

ecosistemas vitales de los que también dependemos.*®

Se necesita una porcion considerable del total de agua dulce disponible en el ciclo
hidrolégico para sostener los ecosistemas acuaticos naturales —ciénagas, rios, zonas
pantanosas costeras— y los millones de especies que albergan. Los ecosistemas
naturales sanos son reguladores indispensables de la calidad y la cantidad del agua.
Por ejemplo, las llanuras aluviales absorben y almacenan agua cuando los rios anegan

las orillas, reduciendo el dafio aguas abajo.

108 OLSHANSKY, S.J., CARNES, B., ROGERS, R., and SMITH, L. Infectious diseases—new and ancient threats to

world health. Population Bulletin 52(2): 2-43. Jul. 1997
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El valor de estos servicios ambientales a la humanidad es inmenso. Robert Costanza,
director del Instituto de Economia Ecoldgica de la Universidad de Maryland, estima que
el valor global de las zonas pantanosas se aproximan a los US$5 trillones por afio,
basandose en su valor como reguladoras de las inundaciones, plantas de tratamiento
de desechos y hébitats silvestres y para la produccién y recreacion de las pesquerias,
entre otros usos.

En practicamente todas las regiones del mundo, el uso descuidado de los recursos
hidricos esta dafiando el medio ambiente natural. Globalmente, mas de 20% de todas
las especies de peces de agua dulce corren peligro o son vulnerables, o se han
extinguido recientemente’®’.

Los bosques son importantes reguladores del agua. La estructura de las raices actla
como esponjas de la naturaleza, absorbiendo el agua y liberdndola lentamente a lo
largo del afio, contribuyendo asi al mantenimiento del caudal de los rios, la reposicion
del suministro de agua subterranea, la reduccién de la erosion del suelo y la liberacion
de la humedad en la atmésfera. Si se sacan los bosques y las tierras agricolas sufren
erosion, la sedimentacién obstruye el cauce de los rios, las inundaciones se vuelven
mas frecuentes, las reservas de agua subterranea desaparecen y el clima cambia'®.

La contaminacién esta muy generalizada. Pocos paises, sea en desarrollo o

industrializados, han protegido adecuadamente la calidad del agua y han controlado su

197 JUMA, C. The CBD and the biological diversity of inland waters. Presented at the International Conference of

Water and Sustainable Development, Paris, Mar. 19-21, 1998. p. 1-4.
108 \WORLD CONSERVATION UNION (IUCN). And POPULATION REFERENCE BUREAU (PRB) and US AGENCY

FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENT (USAID). Water and population dynamics: Local approaches to a global
challenge. Washington, D.C., PRB and USAID, 1996. p. 3-30

219



contaminacion. Muchos paises carecen de normas para controlar el agua de manera
adecuada, mientras que otros no pueden hacer cumplir las normas de calidad del agua.
Cada vez mas, las organizaciones para el desarrollo internacional piden que los paises
en desarrollo dediquen mas atencién a la proteccion y el mejoramiento de la calidad del
agua. El mundo desarrollado también debe gastar y esforzarse mas para limpiar las
corrientes de agua degradadas, o el desarrollo econémico se detendré y la calidad de la
vida decaera.

La agricultura es el sector que mas contaminacion produce, mas aun que las industrias
y las municipalidades. En practicamente todos los paises en los que se aplican
fertilizantes agricolas y plaguicidas, se han contaminado acuiferos subterraneos vy el
agua de superficie. Los desechos animales son otra fuente de contaminacién
persistente en algunas zonas. El agua que vuelve a los rios y arroyos después de
haberse utilizado para el riego esta a menudo seriamente degradada por el exceso de
nutrientes, salinidad, agentes patégenos y sedimentos que suelen dejarla inservible
para cualquier otro uso posterior, a menos de tratarla —habitualmente a gran costo—
en instalaciones depuradoras de agua'®.

Se dice que la agricultura es responsable de 70% de la actual contaminacion del agua
en los Estados Unidos. En la India, que depende de la agricultura de regadio para
abastecerse de alimentos, mas de 4 millones de hectareas de tierra de alta calidad han
guedado abandonadas a raiz de la salinizacién y el anegamiento causados por el riego

excesivo'®®. La tremenda produccién de contaminantes del mundo pone a prueba la

109 KLOHN, W. and WOLTER, W. Perspectives on food and water. Presented at the International Conference of

Water and Sustainable Development, Paris, Mar. 19-21, 1998. p. 1-6.

19 Reisner, Marc (1986). Cadillac Desert: The American West and its Disappearing
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capacidad de las corrientes de agua para asimilar o librarse de la contaminacién. Los
ingenieros hidraulicos tienen un dicho: "la solucién de la contaminacion es la dilucion”.
Este axioma estd asumiendo dimensiones alarmantes. Todos los afios se arrojan a los
rios, arroyos y lagos aproximadamente 450 kilometros cubicos de aguas servidas. Para
diluir y transportar esta agua sucia antes de volverla a usar se necesitan otros 6,000
kilbmetros cubicos de agua limpia —un volumen igual a unas dos terceras partes del
total anual de la escorrentia de agua dulce utilizable del mundo*'*. De continuar las
tendencias actuales, a mediados del préximo siglo se necesitaria todo el caudal fluvial
estable del mundo sélo para el transporte y dilucidon de los contaminantes, segun estima
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

Mas de la mitad de los lagos del Planeta son eutrdficos a causa de la sobrecarga de
nutrientes agricolas y municipales. La eutrofizacion es un proceso que ocurre cuando
un exceso de nutrientes estimula el crecimiento de algas, las que, cuando se mueren y
descomponen, quitan oxigeno al agua. La eutrofizacién se ha convertido en uno de los
problemas mas serios que afectan el agua dulce y los ambientes marinos cercanos a la
costa'’?,

La contaminacion del agua subterranea estd empeorando. Dentro de 50 afios es

probable que los acuiferos subterrdneos estén contaminados con plaguicidas y

fertilizantes.

M1 SHIKLOMANOV, I. World fresh water resources. In: Gleick, P., ed. Water in crisis. New York, Oxford University

Press, 1993. p. 13-24.
112 Reisner, Marc (1986). Cadillac Desert: The American West and its Disappearing

Water. EUA, Penguin Books.Scott, C. A.; N. |. Faruqui, y L. Raschid-Sally (2004). Wastewater Use in Irrigated
Agriculture: Management Challenges in Developing Countries. En Wastewater use in Irrigated Agriculture:
Confronting the Livelihoodand Environmental Realities, edited by C. A. Scott, N. I. Faruqui y L. Raschid-Sally. Reino
Unido, Cromwell Press. Semiat, Raphael (2000). Desalination: Present and Future. Water
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Paises en desarrollo. La contaminaciéon es un problema inquietante en los paises donde
la poblacion esta creciendo rapidamente, las demandas del desarrollo son grandes y los
gobiernos tienen otras prioridades para las inversiones. En los paises en desarrollo,
90% a 95%, término medio, de las aguas negras domésticas y 75% de los desechos
industriales se descargan en aguas de superficie sin ningun tratamiento de ninguna
clase.

Contaminantes industriales y municipales. Aunque la agricultura sigue siendo la fuente
mas grande de contaminacion del agua, los desechos de las industrias y
municipalidades han aumentado enormemente en los Ultimos decenios. Se estima que
entre 200 y 400 productos quimicos importantes contaminan los rios del mundo. Los
contaminantes industriales, como los desechos de las fabricas de productos quimicos,
suelen arrojarse directamente a las vias fluviales. El agua arrastra también sales y
aceites de las calles de las ciudades. En los vertederos industriales y municipales se
produce la lixiviacion de metales pesados y cloros organicos. Ademas, contaminantes
como el diéxido sulfuroso y los oOxidos de nitrégeno, provenientes de la industria
automotriz que se combinan en la atmosfera para formar lluvia &cida, han tenido
amplios efectos en los ecosistemas de agua dulce y terrestre. La lluvia acida hace bajar
el pH de los rios y corrientes de agua. A menos que el calcio (contenido en la piedra
caliza) las amortigiie, las aguas acidificadas matan a muchos especies sensibles a la
acidez. En el suelo, los acidos pueden liberar metales pesados, como plomo, mercurio y
cadmio, que luego se cuelan en las vias de agua**®.

Algunos de los peores contaminantes son las sustancias quimicas sintéticas

especialmente los aceites comestibles En el mundo se usan comunmente unas 70.000

13 HINRICHSEN, D. Winning the food race. Population Reports, Series M, No. 13. Baltimore, Johns Hopkins School

of Public Health, Population Information Program, Nov. 1997. 24 p.
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sustancias quimicas diferentes. Se estima que todos los afios se introducen 1,000
compuestos nuevos. Muchos de ellos llegan a los rios, lagos y acuiferos subterraneos.
En los paises en desarrollo es comun ver esta practica antropogenica con mayor
intensidad asi mismo se han detectado mas de 700 sustancias quimicas en el agua
para beber, 129 de las cuales se consideran sumamente toxicas.

Varias sustancias quimicas sintéticas, especialmente el grupo conocido como
contaminantes orgénicos persistentes (COP), en los que estan incluidos los
hidrocarburos halogenuros, las dioxinas y los cloros organicos como el DDT y los PCB
(di-fenilos policlorinados) tienen larga vida y son sumamente toxicos en el ambiente. No
se descomponen facilmente en los procesos naturales y tienden, por tanto, a
acumularse en la cadena alimentaria biolégica hasta que llegan a presentar riesgos a la

salud humana®'*,

4.14 El abatimiento en la region de SAARA
En las cuencas del valle de Saltilo Ramos Arizpe y Arteaga se extraen de los
acuiferos aproximadamente 182.6 Hm® al afio o sea una razén de 5.79 m® por
segundo. De los cuales se consumen en el sector agropecuario 109.5 Hm?®
representando un 60% de todo el consumo, el sector industrial consume 6.3 Hm?®
representando un 3.45%, y el consumo urbano él restante 66.8 Hm® el 36.58% que da
una razén de 2.11 M* por segundo para una poblacién de 876,000 habitantes o sea
208.91 litros habitante dia bombeados con una eficiencia de conduccion y localizada del

67% llegando a una relacion de 134 litros habitante dia, asumiendo que todos tuvieran

14 WORLD CONSERVATION UNION (IUCN). and POPULATION REFERENCE BUREAU (PRB) and US AGENCY
FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENT (USAID). Water and population dynamics: Local approaches to a global
challenge. Washington, D.C., PRB and USAID, 1996. p. 3-30
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acceso a ella y con infraestructura disponible, lo que no ocurre ya que mientras unos
sectores cuentan con 2,000 litros por habitante promedio otros sectores no cuentan ni
con el dren o lineas de saneamiento lo que convierte este andlisis en un dato
descomunal de desigualdad social factor principal o eje del ingreso a la pobreza por
ciertos sectores.

Del consumo urbano del area metropolitana de SAARA si lo analizamos mas
profundamente observaremos que del 66.8 Hm® el urbano Aguas de Saltillo C