72 UINIVERSIDAD WNWACIONAL AUWUTONOMA DE MIEXICO

R
i W EsCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONAILES
ARAGON

EXPLOTACION I:')‘_EL:_.‘:'ACAU(FERO VALLE DE LEON, GToO.

_ Y SU IMPACTO ECONOMICO

EN LA AGRICULTURA DE RIEGC

- Por : =
‘Maria Mireya Figueroa De Jesus .-
._Rosalba Espinoza Méndez

Tesis para la obtencién del titulo en
LiC. PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO AGROPECUARIO

DIRECTORDE TESIS: M. en E. R. José Alfredo Loera Esparza

TESES CON
FALLA DE ORIGEN [ U7 7



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



COMIZION NACIONAL
DEL AGUA

EL PRESENTE TRABAJO SE IMPRIMIO CON EL APOYO DE

LA COMISION NACIONAL DEL AGUA



DEDICATORIAS

 DEDICATORIAS

A Dios
Porque me ha dado /la vida
Yy no me deja de su mano

A Alda, m/ madre
Porque con su amor y ejemplo me ha enserfado a
crecer

A Mirey, mi padre
Por su apoyo y porque me ha enseriado a
esforzarme para conseguir /o que tengo

A Aida, Ale, Juan y Bibis, mis hermanos
Por lo que hemos vivido funtos, por su carifio, apoyo
y estimulo

A Emiliano
Porque su armor es /3 inspiracion de mi vida

A Rosalba
Por haberme brindado su amistad sin reservas

Hereya

A Dios
Por darme el privilegio de vivir un dia mas,

A Modesta, mi madre
Quien siempre ha estado a mi /ado con fortaleza
yamor

A Martha, Marisela, Alicia, Sonia, Lelicia, Arturo
¥ Rosario, mis hermaros
Por demostrarme siempre su caririo y apoyo

A mi hjo
Ese pequerio ser que se ha convertido
en esperanza, en alegria y en /a razon
mds hermosa de mi vida

A Mireya
Por su comprension y por enseriarme que /1a
amistad nace al hacer bien a un armigo para que
continde siéndolo y al enemigo para convertirlo
en amigo

Bocalba




AGRADECIMIENTOS

AcrapECIMENTOS

A la Comisién Nacional del Agua por habernos dado las facilidades para la
elaboraciéon y culminacién de éste trabajo, en especial a la Gerencia de Aguas
Subterraneas.

Al Ing. Oscar Escolero Fuentes por el apoyo y estimulo brindados para emprender
éste proyecto y la oportunidad de desarrollarnos profesionalmente.

Al M. en E.R. José Alfredo Loera Esparza por la paciencia y dedicacién prestadas en
la direccion y seguimiento de éste trabajo.

De manera especial agradecemos el apoyo y asesoria de el ing. Salvador Cruz
Majluf, Bi6l. Cutberto Garrido Roman, Lic. José de JesUs Landeros Lépez e Ing.
Eugenio Cedillo Portugal, por el tiempo invertido en la revisién del presente trabajo.

A la Lic. Amelia Reyes Martinez, la confianza, el apoyo y los consejos que nos ha
dado.

Al Lic. Jesus E. Guadarrama Sanchez su intervencién para la culminacidén de éste
proyecto.

Al Ing. Roman Quintanar Villalvanzo e Ing. Antonio Torres, de la Unidad de Riego
003 Leodn, por la informaciéon y comentarios proporcionados del area de estudio.

También agradecemos a Victor, Tofio, Héctor, Juan Manuel, Eric y Domingo porque
de una u otra forma intervinieron en la elaboracién de ésta tesis. Y de la misma
manera a todas aquellas personas que nos brindaron su apoyo incondicional.



|




orce

INTRODUCCION ......ccconuvennenn.
OBJETIVO GENERAL
HIPOTESIS coeuviieeeeiieeeeeeeeeeeeteeeaareassesssassesnatnmataaransoesteeseasnetnnssaessesaesons

EL DESARROLLO SUSTENTABLE EN MEXICO

Tl ANTECEDENTES ttiteiiineinttinantiteinetessirsaroissecssansensiosessssnessssnsanne 9
1.2 DESARROLLO SUSTENTABLE ..ctu.tiitiiitiatintiaitiatantotattassaseasssntssaens 11
1.2.1 ENFOQUES DE DESARROLLO Y ACCION GUBERNAMENTAL ..15
1.3 EL PAPEL DE LA AGRICULTURA EN EL DESARROLLO SUSTENTABLE... 16
1.3.1 AGRICULTURA SUSTENTABLE EN MEXICO ...ccevvricrierieinennes 19
1.4 APROVECHAMIENTO DE RECURSOS NATURALES ..vviviiireunninnennenannas 21

2. LA COMISION NACIONAL DEL AGUA Y LOS PROGRAMAS

DE GOBIERNO

2.1 Los RECURSOS HIDRICOS EN MEXICO
2.2 SITUACION DE LOS ACUIFEROS EN MEXICO
2.2.1 MANEJO DE ACUIFEROS



ESPINOZA MENDEZ ROSALBA vorce

FIGUERCA DE JESUS MARIA MIREYA

2.3 ALGUNOS ANTECEDENTES DE LA POLITICA HIDRAULICA ...c.cvvvnrnnnnn 31
2.4 PROGRAMA HIDRAULICO 1995-2000 .....cciuiiiiiiinenrieniniinnecunneecnnns 36
3 T B © 1= ] =3 g 177 o 1 S PPN 36
2.4.2 PROGRAMAS ESPECIFICOS ..iiuiiiiiieinnnriotinnnesrsteiiosacansaees 37

3. EL VALLE DE LEON Y SUS RECURSOS NATURALES

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA .iviiiiirneetieariitinnesteanasssesaessnasasnesnen 42
3.2 CARACTERISTICAS FISICAS ciuiiiiiiiiiiitirenaetsraeettreeeasnntessosanssoasnns 44
3.2.1 GEOLOGIA............. ....44
3.2.2 SUELOS........ Ceeeereiseeraneas vesreernenas ....50
3.2.3 HIDROGRAFIA cciiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiniannsianes ....51
3.2.4 GRUPO DE CLIMAS .... ....53
3.2.5 VEGETACION L.iiiuutcrnanetisonnasssoccnrsuoonassssonossstssrascassaassnn 55
3.3 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS ..iiiinerineiiaanianrrennnsonseionennacannns 56

4. ASPECTOS DEMOGRAFICOS DEL VALLE DE LEON

8.1 POBLACION tiitiiitiiiaiitticiiieictiacsseecasassrscanns
4.2 POBLACION URBANA Y RURAL ....ovevveeiiiiuannen
4.3 POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

5. EL SECTOR AGRICOLA EN EL VALLE DE LEON

5.1 LA ACTIVIDAD AGRICOLA EN EL VALLE DE LEON ....cciiiniiniieniiiinnes
5.2 EL AGUA SUBTERRANEA EN LA AGRICULTURA DE RIEGO . .
5.3 EL RIEGO CON AGUAS RESIDUALES ...iitiiiiiiricnnnisiircaseiiisiseansonnns




;
i
!
i
¥
f
:
H

Ivoice

6. EL COSTO SOCIAL DE LA EXPLOTACION DEL AGUA
SUBTERRANEA

6.1 EL COSTO DEL AGUA . ....oneeeieeireiiieeiiinaresieirerittteeeasnnsensssasaesarian 79
6.1.1 COSTO DE EXTRACCION (CB) cunniiiiiiiiiiiiiiiiiieenirneeancecrones
6.1.2 Cosro pE OPORTUNIDAD (CoO)..
6.1.3 Cosro bE AGOTAMIENTO (Ca).....
6.1.4 VALOR DE ESCASEZ (V@) .ciuiiiieiiieieeettiiiiisaicenasanasinie
6.2 FL COSTO SOCIAL DE LA EXPLOTACION EN LA AGRICULTURA DE
|2 31 =1 <1« 110
CONCLUSIONES ... iiiiiiitiitaciiiitettttneiteatiiesisessttssesssscssossessastssnnansesss 114
PROPUE S T A S .. ittt ciiiititietetiestnrettasesssssstsesstssocsessncssssnancsoats 118
APENDICE ..o\ iuiiiiiiiiiin it iiiieetretenternresttnaasnsesssressnsestessnannormstasansns 125
[e1 M0 1-7.¥ . 3 X @ B L SRS 136
FlUEN T E S .iiiiiiiiiiieiieiscesieensnncntesessessssssennaeressessessosssanstssaasssasssassonassses 141







INTRODUCCION

. INTRODUGCION

El agua es un recurso indispensable en cualquier actividad desarrollada por la
sociedad, para usos agricolas, industriaies, comerciales, domésticos, de servicios,
etc., por ello posee un valor social. Es un elemento que requiere de la construccion
de diversas obras de infraestructura para su obtencion y conduccion; considerando
la disponibilidad de agua y la capacidad tecnoldégica que existe en la actualidad
puede considerarse como un recurso escaso, (segun la clasificacion de Owen, el
agua es un recurso inagotable, mantenible y renovable; actuaimente es discutible
esta concepcion, ya que con los ritmos actuales de explotacion se ha alterado el
ciclo de renovacion del recurso). En el momento en que se presenta una demanda
insatisfecha, es necesario realizar una serie de obras de infraestructura que dotaran
de un mayor volumen de agua, dichas obras tienen un costo que automaticamente
provocara que el valor del agua que se incorpore sea mayor.

La demanda del recurso agua se encuentra estrechamente ligada a los
volimenes que se requieren para cubrir los estandares de consumo por parte de los
usuarios. Existen sectores econémicos que presentan un elevado consumo de agua
para sus actividades, considerandola como un bien indispensable, pero

contradictoriamente su precio no se ve reflejado en sus costos totales de
produccion.

En Meéxico los usuarios del recurso hidrico pueden agruparse en tres tipos.
Por un lado, el de aquelios que se abastecen de los sistemas municipales, pagando
la cuota por metro cubico determinada por el organismo operador. Por otro, el de los
que han obtenido una concesidon para usar aguas nacionales en cantidades
volumétricas predeterminadas, expedida por el gobierno federal, especificamente
por la Comisién Nacional del Agua (CNA), y que se han visto en la necesidad de
operar su propio sistema de abastecimiento, estando obligados a pagar los derechos
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de uso y aprovechamlento del recurso. En este segundo conjunto se incluye a los
organismos operadores, que deben obtener una asignacién por parte de la CNA y
estan obligados a pagar los derechos por el volumen de agua que distribuyen a los
usuarios que se abastecen de sus redes.

Ademas, existe un tercer tipo de usuarios que a pesar de tener una concesion
estan exentos tanto del pago sobre derecho de uso de agua como de cuota alguna,
pagando solo la tarifa de energia eléctrica (subsidiada por cierto), por lo tanto no
pagan nada sobre del costo ambiental que la explotaciébn genera, es el caso de los
agricultores que contradictoriamente son los que utilizan el mayor porcentaje del

volumen de agua extraido.

Histéricamente en nuestro pais se han creado politicas que pretenden
“proteger” al sector agricola, de donde se edifica |la economia mexicana, pero
raramente se han logrado los objetivos planeados. En el caso del agua subterranea,
el problema radica en que con este tipo de politicas se han provocado problemas
ambientales muy serios. Un ejemplo muy claro de esto es la soberan/a alimentaria,
- la grandeza de un pais se basa en la capacidad que tenga para producir sus
alimentos, pero no a costa del deterioro ambiental-.

En nuestro pais se han implementado algunas politicas que no van de
acuerdo a los recursos con que se cuenta, se ha introducido tecnologia para extraer
agua y aumentar la productividad de cultivos, que no son adecuadas a las
condiciones naturales y econdémicas de nuestro territorio, provocando problemas
ambientales como lo es el agotamiento de un acuifero, que acarrea impactos
econédmicos en las actividades productivas mas importantes de la region.

En este estudio fue analizado el impacto econdmico en la agricultura de
riego, que por desarrollarse con este tipo de problemas incrementa sus costos de
extraccion de agua, indispensable para la produccion; ademas, existen subsidios y
los productores no pagan directamente nada sobre el costo del agua que se extrae.
Para cubrir parte de estos subsidios se determina ei pago de impuestos por parte de
la sociedad en general y de tarifas por derecho de uso de agua, a las actividades
econdémicas que pueden pagarias, pero aun con esto no se paga el daflo ambiental
que afecta directamente las condiciones naturales del acuifero, tanto de cantidad
como de calidad del recurso hidrico subterraneo. Ademas, provoca cambios en laF
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INTRODUCCION
vegetacion de la region y en las condiciones de flujo superficial de agua, lo cual
repercute en el bienestar de ta poblacion de la regién.

Es necesario aclarar que histéricamente se ha utilizado el término exp/otacion
como un sinénimo de aprovechamiento y el de sobreexplotacion para indicar que
esta exp/otac/on es excesiva. Para efectos de este estudio y tomando en cuenta los
conceptos que aporta el desarrollo sustentable, se utilizara 1a patabra
aprovechamiento para indicar el uso racional de los recursos hidricos, es decir,
cuando el aprovechamiento de las aguas subterraneas se mantiene en una relacion
recarga - extraccion mas o menos constante sin rebasar el rendimiento seguro del
acuifero, mientras que el término exp/otacion se manejara (en lugar de
sobreexplotaciony cuando esta relacion rebasa el rendimiento seguro.

El acuifero Valle de Leén ha sido estudiado ampliamente, llegando a
identificarse las condiciones de explotacién, el ritmo actual de abatimiento de los
niveles freaticos, la calidad del agua, las repercusiones de la contaminacién en el
suelo, la vegetacion y la poblacion; asi también, se tiene identificado el incremento
en los costos para el suministro de agua en las actividades agricolas e industriales y
para consumo humano.

El agotamiento de agua subterranea genera entre otros problemas:
inutilizacion de pozos, altos costos de operacion de los mismos, salinizaciéon de
suelos, disminucion de la producciéon y otro gran problema que es el incremento en
el uso de aguas residuales para riego que ocasiona a su vez la contaminacion del
suelo y del mismo acuifero.

A pesar de que los problemas estan identificados y que han sido estudiados
desde diversos puntos de vista, no existe una evaluacién econémica de ninguno de
los dafios generados al ambiente, ni se ha determinado el costo de extraer cada
metro cubico de agua de acuerdo a las condiciones del acuifero.

En este sentido el tema a tratar en este trabajo es el impacto econdmico
generado por la explotaciéon del acuifero Valle de Ledn en la agricultura de riego; tas
condiciones economicas en las que se encuentra actuaimente este sector, en cuanto
a sus costos de produccién y la importancia que tienen en éstos los costos de
extraccion del agua subterranea que se utiliza para riego, ademas de las pérdidas
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ambrentales y por lo tanto econémlcas que sufren los agncultores la sociedad y la
naturaleza de la regién.

En este estudio se trata el tema de la sustentabilidad como un enfoque de
desarrollo, que actuaimente proporciona las bases para un desarrollo econémico y
social mas acorde a las condiciones de vida de |la mayoria de paises en el mundo,
dentro del primer capitulo, se mencionan sus antecedentes y la importancia de la
participacion de los gobiernos a través de sus instituciones. Un aspecto importante
en el desarrollo sustentable es la agricuitura, pero desafortunadamente en nuestro
pais existen fenomenos sociales, politicos y tecnoidgicos que impiden el desarrolio
de la misma; también se trata brevemente la evolucién en las estrategias dei
gobierno mexicano encaminadas a lograr la soberania alimentaria y finalmente la
situacion de los recursos naturales en nuestro pais.

En el segundo capitulo el tema a tratar es la politica hidraulica en México, sus
antecedentes, las instituciones que a través del tiempo se han encargado del estudio
y administraciéon del recurso hidrico, asf como la importancia que éste ha tenido en
los programas de gobierno; en la actualidad el Plan Nacional Hidraulico 1995 - 2000
aporta la guia en la administraciéon y control en el uso del agua.

El capitulo tercero reune informacién basica sobre las condiciones fisicas del
Valle de Ledn (geologia, suelos, vegetacion, clima, etc.), que influyen directamente
en las caracteristicas de los recursos naturales, sobre todo para la existencia de
agua subterranea en la regién.

Los aspectos demograficos se abordan en el capitulo cuarto y nos ilustran las
tendencias de crecimiento, las proporciones entre poblacion urbana y rural asi como
las actividades econdmicas a las que se dedican y que son el factor mas importante
en lo que se refiere al aprovechamiento y manejo de los recursos hidricos en el
Valle de Ledn.

El quinto capitulo esta enfocado principalmente a la actividad agricola en la
zona de estudio, trata acerca de las condiciones de tenencia de la tierra, los
sistemas de riego, los probiemas econémicos y ambientales de los agricuitores y la
importancia del agua subterranea en el desarro!lo de esta actividad, sobre todo por
las condiciones de explotacién en las que se encuentra el acuifero Valle de Ledn.
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En el capitulo sexto se lleva a cabo la estimacién del costo del agua
subterranea en relacion a la actividad agricola, considerando para esta estimacién
de los costos de extracciéon, de oportunidad, de agotamiento y el valor de la escasez;
con éste se obtiene el costo social de la explotacién del agua en el acuifero del

Valle de Ledén y su impacto en la agricultura de riego.
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| OBUETIVO GENERAL

Estimar econdémicamente el impacto ambiental generado por la explotacion del
agua subterranea en la agricuitura de riego del Valle de Ledén, Guanajuato.

 OBUETIVOS ESPECIFICOS

e Emplear una metodologia capaz de estimar el costo de/ agua subterranea para la
agricultura de riego del Valle de Ledn, Guanajuato.

e Estimar los cosfos sociales presentes de la explotacion del agua subterranea con
base en la actividad agricola de la regién.

e Analizar el impacto econémico que ha generado la explotacién del acuifero Valle
de Ledén, Guanajuato, en la agricuitura de riego.
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La explotacion del acuifero Valle de Ledn afecta a la sociedad en general,
pero directamente a los agricultores que riegan sus cultivos con aguas subterraneas.
El aprovechamiento irracional ha ocasionado que los niveles freaticos presenten un
nivel de abatimiento anual acelerado, lo que origina que los costos de perforacién,
mantenimiento y operacién de pozos se incrementen, generando con ello un impacto
econémico en los costos de produccidén, ademas dei impacto al ambiente que es
irreversible e invaluable en términos monetarios .

De acuerdo con esto, es necesario planificar el desarrollo de las actividades
econdmicas de la region y del uso de los recursos hidricos subterraneos disponibies,
tomando en cuenta que en el futuro la escasez del mismo elevara aun mas los
costos de extraccion y los dafios ambientales ya existentes. De no tomarse medidas
de manejo del acuifero, dejara de ser rentable, ambiental y econémicamente para la
agricultura, extraer agua subterranea para riego.







EL DESARROLLO SUSTENTABLE EN Mexico

1 EL DESARROLLO SUSTENTABLE EN MEXICO J

Histéricamente se ha considerado al crecimiento econdmico como idea
fundamental del progreso, constituyéndose como el objetivo principal de las politicas
econotmicas; a pesar de que desde los afios setenta mostraba ya deficiencias al
intensificarse los fendmenos estructurales de pobreza, las diferencias entre la
ciudad y el campo y la polarizacion social en el sector rural

En la politica econdtmica existe la tendencia a utilizar al maximo los
instrumentos de mercado para regular las relaciones productivas. Los objetos para la
produccion son valorados Gtiles unicamente en ia medida en que se convierten en un
producto, pero hay recursos naturales empleados para la elaboraciéon de mercancias
que no se incluyen en ese tipo de valoracién y que se encuentran en una situaciéon
de degradacion irreversible por el consumo productivo. Es decir, un gran numero de
factores de la produccion se mantiene fuera de las contabilidades, en particular el
aire, tierra y agua, a esta deficiencia del mercado se le llama externalidad

(Economia informa, 253, pag 29).

Internalizar estas externalidades, es decir considerarias en la contabilidad de
la actividad productiva, seria el instrumento de la politica de mercado y hay que
usarlo hasta donde sea posible; debemos considerar que esto no basta para
encauzar el desarrollo hacia la sustentabilidad y que dificilmente podra frenar el
proceso de deterioro, pero es util para demostrar cuantitativamente, por io menos, el

deterioro ambiental que hemos provocado.
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Por ejemplo, por muchos aftos la politica oficial ha propiciado los procesos de
ganaderizacion extensiva y la destruccion de selvas tropicales, con el otorgamiento
de créditos, un marco juridico aplicado de manera unilateral, un aval politico teftido
de corrupcion y coercion social hacia determinados grupos sociales que se
privilegian en detrimento de otros.

El hacer funcionales los mercados locales y regionales esta relacionado con
los sistemas mundiales de produccidén de alimentos. Las repercusiones sociales que
traen consigo estas politicas de ajuste son enormes: pobreza de algunos sectores
sociales, dependencia alimentaria, desmontes, deforestacion, destruccién del suelo,
agotamiento de acuiferos, de la biomasa y de la biodiversidad. A las cuales se
suman anualmente pérdidas econdmicas importantes que no han sido completamente
evaluadas en las cuentas nacionales.

Desde los afios setenta comenzd a discutirse el tema de la sustentabilidad,
cuando las politicas oficiales nacionales e internacionales favorecian la destruccién
masiva de los recursos naturales en nombre de los nuevos polos de desarrollio, a
través de la expansion de la frontera agricola y la resolucion de los conflictos
agrarios con la apertura de nuevos centros de poblacién. Asimismo, en esta etapa se
promovia el uso masivo de agroquimicos y semillas especializadas frente a un
abanico de otras posibilidades para ingresar a la “modernidad”.

Estas politicas redundaron en la pérdida de calidad de vida de productores
campesinos que ya no podian cultivar con los sistemas tradicionales extensivos e
intensivos, al no poder competir en el mercado de trabajo y de dinero. Se evidencio
que no se podia desligar el tema del crecimiento de la poblacion de los de la
pobreza urbana y rural, el deterioro ambiental y las politicas econémicas.

Posteriormente, comenzé a generarse la critica en torno a los desastres
economicos sociales y naturales ocasionados por los grandes proyectos y polos de
desarrollo. Al mismo tiempo se perfilé otro tema ligado a los anteriores: la pobreza y
su relaciéon con el deterioro ambiental. Este tema surgié cuando el informe
Brundtland de las Naciones Unidas (1987) definio a la sustentabilidad del desarrolio
como aquella que no comprometia a las generaciones futuras y que por lo tanto
debia atacar a fondo el circulo vicioso pobreza-deterioro ambiental. De ahi el énfasis
de la reunion internacional de las Naciones Unidas en Rio de Janeiro de 1992 cuyo
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lema MNwvuestro futuro comdn recalcd la cuestion del desarrollo sustentable y la
equidad, ademas del respeto a ia diversidad cultural.

Existen dos corrientes que han interpretado el desarrollo sustentable (De
Grammont, 1996, pag. 221), una de corte economicista que trata de involucrar los
instrumentos de mercado en el manejo de los recursos naturales, con el objetivo mas
limitado que es garantizar e! crecimiento econémico y otra desde la perspectiva
ambiental. Esta ultima responde a la necesidad vital de teorizar y marcar politicas
para evitar las consecuencias del tipo de desarrollo dominante: degradacién de los
recursos naturales basicos, de los energéticos no renovables, el agua, los suelos, la
biodiversidad y la biomasa; esta corriente tiene como componente central el
desarrollo sustentabie.

1.2 DESARROLLO SUSTENTABLE

En los ultimos veinte afos las cuestiones ambientales han pasado de ser un
asunto marginal a ocupar un lugar central, sin que esto signifique que ocupen hoy la
atencion fundamental.

Durante los afos sesenta surgié una linea de pensamiento que serviria de
base a una nueva economia de desarrollo; se trata del EFcodesarro//o, -concepto
precursor del desarrollo sustentable- expuesto por el economista polace lIgnacy
Sachs, en 1971. Su mérito fue trabajar en un nivel de abstraccién menor, que
pretende ...encontrar /os medios de armonizar /os objetivos sociales y econdmicos
de/ desarro/lo con un manejo de recursos y del/ ambiente que sea ecoldgicamente
adecuvado (Sachs, I., 1982). Este concepto, pensado en gran medida en relacién con
la economia rural, ayudo a abandonar las falsas contradicciones en que se hallaba
la relacién desarrolio-ambiente y a encuadrar ésta relacion en un analisis mas
amplio de sistemas, de aplicacién de técnicas de costo-beneficio, de incorporacion a
las tareas de la planificacion a largo plazo, de enfoques interdisciplinarios e
interinstitucionales y de economia politica.
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Podemos identificar al menos tres modos de impedir que las sociedades
elaboren politicas ambientales eficaces mediante el encubrimiento del verdadero
significado de los valores ambientales. En primer lugar, el desarroiio de una alta
tecnologia y la division internacional del trabajo nos hace pasar por alto los vinculos
entre las causas y los efectos del agotamiento de los recursos.

Una segunda causa es io que los economistas llaman external/idades, es decir
los costos ambientales y sociales que no estan incluidos en los precios del mercado
de un articulo o servicio. Como no poseemos un medio capaz de valorar
econémicamente los costos ambientales que implica emplear herbicidas sobre las
cosechas, agotar el agua de un acuifero o soltar plomo con el humo de los escapes
de los autos, e incluirlos en las cuentas nacionales, es facil pasar por aito los
efectos negativos de estos procesos. En la mayor parte de las sociedades los futuros
beneficios y los costos de proteger al ambiente son menos apreciados en relacién
con los actuales beneficios y costos.

Por altimo, nuestra capacidad para responder eficazmente a Ilas
consecuencias ambientales del uso de los recursos se ve seriamente menoscabada
por el compromiso de cada sociedad con su propia ideologia de desarrollo.

En 1983, durante la Primera Reunién Mundial sobre Medio Ambiente en
Estocolmo, Suecia, con la presencia de 113 naciones, la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU) establecié ila Comision Mundial de! Medio Ambiente y el Desarrollo, la
cual advirti6 que la humanidad debia cambiar las modalidades de vida y de
integracién comercial si no deseaba el advenimiento de una era con inaceptables
niveles de sufrimiento humano y degradacién ecolégica.

Esta Comisioén seftald que Ia economia mundial debia satisfacer las
necesidades y aspiraciones legitimas de la poblacidén, pero que el crecimiento debia
guardar consonancia con los recursos del pianeta.

En esa reunion se asentaron las bases para la conferencia de Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, que tuvo lugar en Rio de Janeiro,
Brasil en junio de 1992, la cual representd un acontecimientc decisivo en la lucha
por la conservacién de la naturaleza. El convenio mundial para acceder a un
desarrolio sustentable quedé plasmado en el documento Agenda 21, que establece

el compromiso de las naciones para llevar a cabo estrategias que permitan a la
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humanidad el acceso a grados de bienestar y de justicia en armonia con la

naturaleza.

Dicha conferencia dejé claramente asentado la estrecha vinculacion entre el
ambiente y el desarrollo socioecondmico que no debe considerarse en forma aisiada,
formulando, ademds, los principios fundamentales que deberan orientar las
decisiones y politicas futuras de los estados, tomando en cuenta las repercusiones

ambientales del desarrollo econdémico.

La definicion de desarrollo sustentable fue dada a conocer en el documento
denominado Nuestro Futuro Comun, reporte final de la Comisién Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo (CMMAD) de Ila ONU en 1987, definiéndose como e/
conjunto de vias de progreso econdmico, social y politico que atienden a /as
necesrdades presentes sin comprometer /la capac/dad de /as generaciones fruturas
para satisfacer sus propias necesidades (CMMAD, 1988, pag. 23). En esta definicién
se integran tres elementos: a) la cobertura de necesidades basicas en la presente
generacion, b) la capacidad de los sistemas naturales para lograrlo y ¢) la cobertura

de las necesidades de generaciones futuras.

La caracteristica que distingue al desarrollo sustentable es que sitida en un
mismo nivel de prioridad la superaciéon de la pobreza (la satisfaccion de las
necesidades de l|a generacién presente) y la preservacion del ambiente (no
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
necesidades), lo que implica no subordinar un propésito al otro.

Manifiesta, ademads, que la calidad ambiental del desarrollo es parte de la
calidad social, lo cual indica que el deterioro ambiental es nocivo para el desarrollo
social, esto es contrario al enfoque econémico convencional ya que su aplicacidon en
las politicas de desarroillo no toma en cuenta o minimiza los principales problemas
ecologicos. El valor econémico del ambiente es subestimado en los analisis costo -
beneficio, debido a problemas de medicion y valoracion. Los beneficios ambientales
intangibles que se derivan del valor intrinseco que el hombre le da a la naturaleza,
aparte de cualquier valor practico o utilitario, no son reconocidos en los analisis
econémicos, por lo que un primer paso para alcanzar el desarrollo sustentable es
dar valor a los efectos ambientales negativos y a los beneficios intangibles como
valores internos que no pueden dejar de incidir en el costo del modelo de desarrolio

por el que se ha optado (Economia Informa, No. 253, pag.45).
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Dentro de este contexto, conservar al ambiente no evita [a intervencion y
transformacion de los recursos naturales. La sustentabilidad de dichas actividades
demanda, en cambio, que no se sobrepasen ciertos umbrales para permitir que el
ambiente mantenga a largo plazo su capacidad de sostener la vida de las
generaciones futuras, es por ello que el manejo de |los recursos naturales descansa
sobre una compleja red de interrelaciones en las que intervienen la ciencia, !a
tecnologia, la sociologia y la ética, por lo que e! desarrollo sustentable no se refiere
a un problema !imitado de adecuaciones ecoldgicas de un proceso social, sino a una
estrategia o modelo multiple para la sociedad y que se basa en cuatro
caracteristicas primarias, que son:

1.- Ecolégicamente armoénico
2.- Economicamente eficiente
3.- Localmente autosuficiente
4.- Socialmente justo

Considerando lo anterior, la agricultura de riego por medio de aguas
subterraneas se convierte en un problema ambiental de consecuencias econdmicas
para la actividad referida ya que los criterios ortodoxos definen la sustentabilidad
del desarrollo econdmico y social como una actividad que no debe violar ciertas
leyes naturales; si ello Hega a ocurrir, como resultado de la explotacion de algun
recurso, se iniciaria un proceso de degradacion ambiental que en algunos casos
podria ser irreversible, dejando a generaciones futuras sin recursos.

Aplicada a la tematica hidraulica de nuestro pais, se trata del reconocimiento
del recurso como un bien econdmico y un satisfactor social, mediante una nueva
ordenacion de las practicas tecnoldgicas e institucionales, que aseguren la continua
atencion de las presentes y futuras necesidades humanas. Es decir, que el
desarrollo sustentable, en este caso, consiste en esencia, en valorar la importancia
del agua reconociendo sus profundas vinculaciones con el desarrollo econdmico,
social, cultural y con el crecimiento demografico, a fin de garantizar una mejor
calidad de vida de las presentes y futuras generaciones, asi como plantear una
economia del sector agricola estable.

En el caso de un acuifero explotade, el desarrollo sustentable significa
conservar el agua subterranea haciendo un uso mas racional de la misma,

restringiendo las extracciones en proporcién a la recarga, con ia finalidad de
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recuperar la estabilidad de los sistemas acuiferos, asf como de la calidad del agua;
para ello se requiere modernizar, innovar y promover una nueva cultura dei agua,
con una mas amplia y consciente participacién social, para que el uso y
aprovechamiento del recurso responda al crecimiento y la equidad social.

1.2.1 ENFOQUES DE DESARROLLO Y ACCION
GUBERNAMENTAL

En Meéxico, a partir de los afos setenta, la evolucién de las instituciones
puablicas respondid en gran medida a los enfoques de! desarrollo en boga. Es asi
como se pueden distinguir esquematicamente al menos cuatro enfoques (ONU-
CEPAL,1991) en esta transformacioén organizativa:

E/ primero corresponde al periodo en que se pensd que las formas mas
escasas de capital eran el fisico y el financiero; y mas abundante el natural.
Entonces, el crecimiento econdmico se tradujo en obras de construccién e
infraestructura y la administracién publica fue modificada en esta direccion. En esta
etapa nacieron las secretarias de estado y grandes empresas estatales de
construccion y servicios nacionales.

La accion sectorializada de estos diversos organismos, incapaces de
coordinarse entre si y en constante pugna por la duplicacion de funciones, por
captar un mayor volumen de presupuestos y poder; que si bien en algunos aspectos
especificos lograron algunos efectos positivos, finalmente sdlo generaron el avance
del deterioro ambiental.

E/ segundo corresponde al periodo en que el desarrollo se concibié en gran
medida desde la dptica de superar el problema de pobreza. La participacién de los
beneficiarios potenciales del desarrollo, o sea la poblacién, se visualizaba como
parte integral del proceso de transformacion. En esta etapa se reorientan los
objetivos de varias secretarias de estado y de organizaciones regionales y locales,
asi como de diversas organizaciones comunitarias. Los programas mas
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sobresalientes fueron: el desarroilo rural integrado, la provision de servicios
publicos, fta autosuficiencia alimentaria y aquellos destinados a aliviar la pobreza.
Sin embargo, estas formas de organizacion fueron complejas y fragiles debido a que
no se contaba en el pais con estructuras institucionales eficaces.

E/ tercer enfoque surge cuando la gestion macroeconémica concentra la
atencién en cuanto al tema del desarrollo a medida que se entraba en una etapa de
manejo global de la economia (con programas de ajuste estructural y sectorial), la
organizacién institucional fue sufriendo cambios fundamentales: reduccién del
tamafto de la administracion pGblica, privatizaciones y mayor importancia relativa de
las instancias gubernamentales vincuiladas a las finanzas y a la politica monetaria y
financiera.

E/ cuarto enfoque retoma, en un nuevo contexto, los aspectos de crecimiento y
equidad, pero agrega el ambiental, ésta es la etapa que estd comenzando. Los
desafios presentes requieren estructuras organizativas que correspondan a estos
tres objetivos que se plantean. Dentro de este ambito existe un acervo de
experiencias anteriores que deben orientar las reformas organizativas futuras. Las
modificaciones institucionales para el desarrollo sustentable deben constituir una
meta a largo plazo.

1.3 EL PAPEL DE LA AGRICULTURA EN EL DESARROLLO
SUSTENTABLE

Las actividades agricolas son las principales usuarias de tierra, agua y
recursos vivos, los que se transforman para satisfacer las necesidades humanas. En
los paises en desarrolio la agricultura es a menudo fuente principa! de crecimiento
economico y divisas, por lo tanto es inevitable que juegue un papel clave en los
problemas de desarrollo viable. Por otra parte, donde la agricultura tiene pocas
posibilidades de expandirse es en la produccién de los alimentos necesarios para
sostener el crecimiento demografico y debe obtenerse mediante una intensificacion
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de ia produccién sin afectar los recursos naturales. La sustentabilidad debe basarse
en los recursos que dan lugar a la produccion y en los medios para su conservacion,
debido a que ni la productividad ni la calidad de vida se pueden mantener si ios
sistemas de producciéon no son ecolégicamente estables.

Es por ello que el campo de cultivo y las granjas son los dos primeros niveles
en la jerarquia de la organizacién que define a los agrosistemas; del mismo modo, si
la sustentabilidad no se alcanza en los niveles bajos, menos se alcanzara en los
niveles altos. Es necesario establecer, programas a largo plazo orientados al disefio
de sistemas, donde Ilas fuentes de produccién (agua, suelo, aire, semillas) puedan
ser manejadas para aumentar su productividad y también para mantenerla a targo
plazo y no llevar a cabo sélo modificaciones aisladas; sin embargo esto tiene un
costo y un lIlimite: una produccién continua depende dei mantenimiento de los

recursos en los cuales se basa la produccion.

El crecimiento poblacional y e! aumento en los niveles de consumo
representan una creciente demanda de alimentos, fibras y productos forestales, lo
cual pone en peligro la capacidad del medio para satisfacer las necesidades
minimas en un futuro cercano, ya que las tierras cultivables no son suficientes para
satisfacer las demandas futuras utilizando mas tierras marginales susceptibles de
degradacion. La agricultura, ganaderia y silvicultura deben ser reactivadas y
planificadas a nivel nacional, para evitar el abandono que actualmente existe,
creando unidades de produccion diversificadas y de usos multiples .

El problema de la sustentabilidad agricola se puede analizar desde dos puntos
de vista, la vision tecnoécrata y la vision critica:

La vision tecndcrala sostiene que no es necesario cambiar nada realmente
fundamental en |a organizacién econdémica y social de la produccion agricola, ni en
la relacion que los seres humanos establecen con la naturaleza; sostiene que las
crisis de la agricultura seran superadas con soluciones cientificas y tecnoldgicas
cada vez mas sofisticadas y de costo econémico cada vez mas elevados. La
transformacién social, la redistribucién de la propiedad privada y del capital, la
disminucion de la fuerte desigualdad social que nos caracteriza en relacion con
Estados Unidos, la Unién Europea y Japon, son imposibles para la visién tecnocrata.
También esta ausente en su analisis la sustentabilidad de la produccion agricola,

pecuaria, pesquera y forestal, la necesidad impostergable de reducir
17



ESPINOZA MENDEZ ROSALBA Et DESARROLLO SUSTENTABLE EN MEXICO
FIGUEROA DE JESUS MARIA MIREYA

considerablemente el sobre-consumo aunado al dispendio de alimentos y de energia
en los paises altamente industrializados, como una de las condiciones centrales
para alcanzar una produccién sustentable.

La vision critica reconoce, por el contrario, que la organizacion econdémica,
tecnolégica y social de la agricultura esta plagada de problemas de diversa indole
que estan correlacionados entre si, que el sobre-consumo de las sociedades
industriales y de las clases sociales con mas recursos es una de las principales
fuerzas destructoras de la naturaleza y que, por ende, no puede haber una
agricultura sustentable mientras la humanidad siga dividida en dos biloques
fundamentales, uno de los cuales tiene un consumo excesivo y el otro un consumo
deficiente. As{, la produccién sustentable solo sera posible cuando exista un
consumo sustentable y dirigido a satisfacer las necesidades fundamentales de toda
la humanidad.

Los problemas de la agricultura mexicana, son fundamentalmente problemas
sociales y politicos, no exclusivamente problemas técnicos. Por ende, si se entiende
por agricuitura sustentable solamente un conjunto de antiguas o de nuevas
tecnologias agricolas, sin considerar las cuestiones de relaciones sociales de
produccion y de formas de propiedad de la tierra en la agricultura, puede decirse
que la agricultura sustentablie es una falacia teorica.

La agricultura sustentable es un modelo de organizacion social y econémica
basado en una vision participativa y equitativa de desarrolio, que reconoce al
ambiente y los recursos naturales como fundamentos de la actividad econémica. La
agricultura es sustentable cuando es ecologicamente adecuada, econdémicamente
viable, socialmente justa, culturalmente apropiada y se funda en un enfoque
cientifico global; preserva la biodiversidad, |la pureza del agua, mantiene y mejora la
fertilidad, asi como las caracteristicas fisicas, gquimicas y biolégicas del suelo,
recicla los recursos naturales y conserva la energia. La agricultura sustentable
produce formas diversas de alimentos de alta calidad, fibras y medicamentos. Utiliza
recursos renovables disponibles a nivel local, tecnologias apropiadas y accesibles y
minimiza el uso de costosos insumos externcs incrementando por tantoc la
independencia y autosuficiencia local, asegurando a! mismo tiempo fuentes de
ingresos estables para campesinos, pequefios productores rurales, granjas
familiares y comunidades rurales e integra a los seres humanos en el medio
ambiente; respetando los principios ecoldgicos de diversidad, interdependencia y
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autosuficiencia y utiliza los conocimientos de la ciencia moderna para mejorar las
técnicas tradicionales utilizadas por los productores ruraies en lugar de desplazaria.

Para construir modelos nuevos y democraticos de organizacién social y
técnicas de agricultura sustentable, es necesario desarrollar y fortalecer propuestas
y experiencias concretas y promover una conciencia social que permita superar la
crisis social y ambiental provocada por el sistema dominante de politicas, programas

y practicas agricolas actuales.

1.3.1 AGRICULTURA SUSTENTABLE EN MEXICO

La agricultura mexicana no es sustentable porque esta caracterizada tanto por
el desconocimiento en el manejo de los recursos naturales como por una profunda y
extensa injusticia social, que se expresa en: a) concentracion cada vez mayor de la
propiedad de la tierra en los grandes capitalistas agrarios e industriales; b)
debilitamiento de las formas de propiedad comunal de la tierra y establecimiento de
las bases juridicas para una campafa de destruccion de! ejido; c¢) brutal
descapitalizacion de la agricultura campesina o de temporal; d) las obras publicas
de construccién de infraestructura carretera, transportes, presas, pozos profundos,
hidroeléctricas, plantas de fertilizantes, precios de garantia y demas, privilegiaron a
los agricultores capitalistas y a las corporaciones agroindustriales, mientras que
millones de campesinos carecen todavia hasta de caminos para sacar sus cosechas
al mercado, y e) la mayoria de los campesinos tiene cerrado el accesc a los
mercados nacionales, férreamente controlados por intermediarios y especuladores;
en cierto modo, actuaimente resulta mas facil producir que vender.

Para hacer realmente sustentable la agricultura a los agricuitores o
campesinos, se requiere que el gobierno se involucre y haga cambios en la
estructura del mercado. Con la devaluacion, diversas organizaciones campesinas
estan renovando sus demandas por precios de garantia, control de importaciones y

programas de apoyo tipo PROCAMPO.
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En Meéxico, aun con los cambios al articulo 27 constitucional y la participacion
en el TLC, no se han logrado los supuestos sobre los cuales se erigieron las
expectativas de crecimiento. La apertura comercial que experimenta el mundo y en
la que participa Meéxico, esta asociada intimamente al concepto de ventajas
comparativas, que en nuestro pais no se han manifestado en la que se promueve la
especializacion de las actividades productivas. En el caso de la agricultura, ésta
tendencia se manifiesta en la simplificacién extrema y destruccién de los
ecosistemas; por ejemplo, con el establecimiento de plantaciones de monocultivos
que alcanzan extensiones de miles de hectareas.

Podria decirse que no hay una agricultura sustentable, sino multiples practicas
de produccién agricola sustentable en ambientes especificos. El decir queée es
sustentable y qué no es sustentable como practica productiva esta en funciéon de
ambientes, formas de propiedad de la tierra y relaciones sociales de produccion
especificas. Por otro !ado, es probable que la sustentabilidad completa sea mas bien
la excepcion que la regla, suponiendo que toda forma de produccion agricola
encuentra problemas diversos para ser practicada de modo continuo. La
discontinuidad puede ser parte norma! no solo de los ecosistemas naturales, sino
también de los sistemas agricolas.

De hecho, al estudiar el origen de!l concepto de agricultura sustentable surge
una sorprendente paradoja: la agricultura tecnificada fue presentada desde que se
sentaron sus primeros fundamentos cientificos y tecnoldgicos, como una agricultura
sustentable; a diferencia de la forma de produccién agricola que le precedid, se
argumento, la tecnificada superaba las diferencias de su antecesora.

Cuando fa destruccion del ambiente o el aprovechamiento ineficiente de los
recursos no se refleja monetariamente, es explicable la practica generalizada de la
agricultura comercial. En este caso aunque sea claro que este tipo de agricultura no
podra practicarse durante periodos largos de tiempo, prevalece la légica de los
beneficios econdmicos a corto plazo. Esta situacidon es especialmente dificil de
suparar cuando se privilegia el desarrollo econémico del pais en detrimento de las
politicas de desarrollo social. Por otra parte es claro que si una sociedad degrada
sistematicamente los recursos sobre los cudales sustenta la produccion agricola, esta
comprometiendo |la continuidad de su funcionamiento a través de periodos largos de
tiempo. Esta situaciéon es ampliamente reconocida en todos los sectores del pais; sin
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embargo, la realidad mexicana aun no logra establecer un balance entre las politicas
de conservaciéon de recursos naturales y de desarrollo econémico.

Esto se explica porque en nuestro pals los costos ambientales que causa la
aplicacién de algunas tecnologias agricolas, no han sido incorporadas a los costos
de produccion. Por otra parte ..e/ costo soc/al que significa /a degradacion
ambiental, s/ tiende a identificarse con claridad en los paises desarrollados, y se
expresa en /os costos de produccidn (Trujillo, J.,1990).

Pese a la tendencia observada, lo deseable para un crecimiento econémico
continuo para nuestro pais se expone apoyandose en la premisa de que las variables
ambientales y sociales deberan estar incluidas explicitamente en el proceso de
produccion, de modo que la composicidon, estructura e Iindices de crecimiento
economico, sean compatibles con la calidad de vida. Es indispensable agregar
consideraciones de calidad de vida, tales como factores ambientales y sociales
primordialmente, ya que los problemas del medio ambiente no son mas que un
aspecto del problema general de crecimiento y u(nicamente podran resolverse
mediante un proceso dinamico de desarrolio econéomico y social. Al incluir el medio
ambiente en el analisis y la politica de desarrollo, se enriquece este ultimo concepto,
ya que se abarca no sé6lo la satisfaccion inmediata de necesidades materiales sino
también aspiraciones sociales y de elevacién de los patrones de cultura.

Por tal motivo, los objetos sociales y de otra indole que intervienen en el
proceso de desarrollo, habran de comprender las metas ambientales como parte
integrante de la estrategia de desarroilo; es decir que los problemas del ambiente
deben merecer necesariamente una asignacion prioritaria. No es posible sustraer el
problema que representa el ambiente de las estructuras socioecondmicas, por lo
tanto, es necesario que se le considere como la variable mas importante que
interviene en el proceso de crecimiento.
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Dada la complejidad del asunto, no es posibie dar soluciones a los problemas
del ambiente, si no existe o no se da una planificacién de la economia donde se

incluyan las variables sociedad y ambiente natural como partes integrantes del
crecimiento econdmico.

Si se tratara de hacer una jerarquizacién de los problemas ambientales,
primero se debe solucionar el problema econémico, es decir, la miseria; puesto gque
no tiene caso hablar de calidad de vida o del ambiente en tanto no se eliminen la
miseria, el hambre, el desempleo y el hacinamiento; o0 sea, la critica situacién en la
que viven dos terceras partes de la poblacion mexicana.

Por 1o general, un solo mecanismo carece de capacidad para evaluar
sistematicamente los costos y los beneficios en términos de interdependencia entre
los impactos econdmicos y ambientales. Uno de los primeros problemas cruciales es
estimar la magnitud, composicién y grado del crecimiento econdbmico en términos de
degradacion de los recursos naturales. E! costo de los impactos ambientales
negativos de los proyectos de crecimiento econdmico, debe sustraerse del valor de
los proyectos de crecimiento econémico y sus impactos sobre los recursos naturales
deberan ser evaluados. E! intento es para valorar las opciones de desarrollo

econémico encaminadas a alcanzar las condiciones ambientales y econdmicas
deseadas.

No es posible resolver apropiadamente los problemas que tienen origen en la
planificacion econdémica nacional cuando fallan los datos basicos necesarios para
preparar un plan economico. Una planeacién econdmica genuina para el desarrollo
nacional! requiere de una estructura econdmica y social, asi como de una

organizaciéon administrativa tal, que dé la posibilidad de determinar la conformidad
con los objetivos planificados.

Sin pretender sefalar un orden de prioridades entre las principales causas
que impiden la proteccién al ambiente, pueden incluirse los siguientes factores:

e La pobreza de nuestro pais, que dificilmente puede soportar el enorme gasto que

significa la prevencion del deterioro ambiental, cuando existe la amenaza del
hambre.
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e La explotacién de recursos naturales, para mantener la sociedad de consumo, asi
como una falta de conocimientos precisos sobre la cuantia de los recursos naturales
renovables y no renovables.

¢ Los inadecuados sistemas actuales de tenencia y uso de la tierra y pozos, asi
como la introduccién de sistemas agricolas altamente tecnificados sin que exista la
infraestructura cientifica y técnica que valore el impacto de estos sistemas que
pueden estar en contradicciones con la planificacién del mejor uso de los recursos.

e La falta de un programa nacionai, para afrontar a corto plazo la solucién de
problemas cientificos y técnicos tanto nacionales como regionales derivados del mal
uso o faita de conocimiento sobre ta mejor forma de utilizar los recursos naturales.

¢ Falta de conocimientos sobre los limites y puntos criticos de crecimiento de
poblacién de las diferentes regiones en relacién a su capacidad para sostener una
determinada poblacion.

e Falta de planeacion para la proteccion del ambiente dentro de la programacion
para el désarrollo.

¢ Los sistemas rigidos de organizacién social y politica que impiden a los técnicos
y cientificos compartir la toma de decisiones acerca de los diferentes problemas y
principalmente de los concernientes a la explotacién de recursos naturales.

La disyuntiva entre producir o conservar el ambiente es faisa; |la produccion en
el medio rural tiene que preocuparse por la conservaciéon de los recursos naturales
como condicién para mantener los procesos productivos en el mediano y targo plazo,
en Jugar de obtener resultados a corto piazo en explotaciones irracionales que
agotan rapidamente el potencial productivo.

Cada modelo de produccion asume, tacita o expresamente, una posicion
valorativa frente a los recursos naturales y actia, consecuentemente,
destruyéndolos o conservandolos, restaurandolos y desarrollandolos racionalmente.
El grado de depredacion o de conservacion admite matices o modalidades.
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Tambien hay que diferenciar las actitudes de los diversos sectores
productivos; para algunos la depredacién se constituye en la unica posibilidad de
subsistir; otros fincan sus posibilidades de lucro en la explotacién rapida de los
recursos, aun cuando se erosione el suelo o se abatan los mantos de agua
subterranea; algunos lo hacen de manera clandestina, otros con permisos formales y
créditos del gobierno, unos lo hacen a pequefia escala, otros, en escala masiva. En
fin, aqui también es necesario diferenciar y advertir como ha evolucionado la cultura

ecoldgica en nuestro pais.

Frecuentemente se piensa que la aplicacion de mayor tecnologia en la
extraccion de recursos naturales significa progreso acompafado de una tasa de
produccion mas elevada del recurso, ya sea biotico o abidtico. Pero es una posicién
falsa y sobre todo en los paises como el nuestro ya que subdesarrollo implica un
doble deterioro de! ambiente: por un lado, de los recursos que son utilizados para e!
autocrecimiento o simplemente para mantener funcionando el status socioeconémico
del pafs y por otro lado el deterioro del ambiente que implica la explotacién de
recursos naturales.

La situacion del ambiente en nuestro pais puede definirse a través de la
paradoja de Edmundo Flores: Los palses subdesarrollados no conservan Sus
recursos por carecer de recursos para conservar Sus recursos. Los pa/lses
subdesarrol/lados agotan o usan dispendiosamente muchos recursos naturales que
conservarran o usarian menos dispendiosamente s/ no estuvieran tan urgidos de
satisfacer sus necesidades de subsistencia ( Flores E., 1979).
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2. LA COMISION NACIONAL DEL AGUA Y
LOS PROGRAMAS DE GOBIERNO

2.1 Los RECURSOS HIDRICOS EN MEXICO

El desarrollo econtmico y social en México presenta marcados contrastes
regionales. Influyen, entre otras cosas, el suelo montafoso, lo disperso de los
nucleos de poblaciéon y la relativa escasez de tierra fértil y llana. Las actividades
agricolas absorben una porcidn importante de la poblacion econdmicamente activa vy,
a pesar de ello, la agricultura ha dispuesto de limitados recursos materiales y
financieros para un desarrollo acorde con las necesidades del pais.

Algunos estudios han demostrado que aproximadamente el 31% del territorio
nacional lo forman zonas desérticas y aridas; el 36% semiaridas, en las que el
desarrollo de actividades agricolas estd supeditado a la construccion de obras de
riego y el 33% se clasifica como zonas himedas y subhiumedas. Es decir, mas del
65% del territorio nacional requiere de riego para desarrollar la agricultura (Téllez,
L., 1994).

De los 196.7 millones de hectareas de superficie nacional, sélo el 36% son
tierras llanas (71 millones de hectareas), con pendientes menores de 2.5%; el resto
esta ocupado por terrenos accidentados.

E! pais no tiene un abastecimiento regular y suficiente agua. En algunas zcnas
de! norte el abastecimiento es nulo; en cambio, las zonas costeras y el sureste
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cuentan con abundante agua. Al mismo tiempo, donde existen grandes cantidades de
agua, hay una densidad muy baja de poblacion y donde se encuentran fas mayores
concentraciones urbanas, el liquido es escaso. Si se consideran las condiciones
aleatorias de la agricultura de temporal, asi como las diferencias entre la superficie
laborable, las areas cuitivadas y la superficie cosechada, puede comprobarse la
evidente importancia de las obras de irrigacion.

Si bien el riego ha estado casi en forma absoluta a cargo de instituciones
relacionadas con los recursos hidraulicos, en los otros usos del agua han intervenido
diversas instituciones, las obras de agua potable servian en 1960 a 11 millones, en
1970 a 24 millones y para 1995 a 77 millones de habitantes a nivel nacional. Las
obras de alcantarillado servian en 1960 a 10 millones, en 1970 a 12 millones y en
1995 a 61 millones. Es decir, que la realizacién de obras de agua potable y
alcantarillado en los ultimos anos ha incrementado su ritmo de crecimiento.

El control de las avenidas fue una de las actividades establecidas en la Ley
Federal de Aguas de 1972; actuaimente soélo se han realizado acciones de
infraestructura aisladas con e! fin prioritario de control, mientras que en el pasado
las acciones se orientaron casi exclusivamente a la irrigacion.

Sin embargo, es importante llamar la atencién sobre preceptos como el que se
asienta en el parrafo primero de! articulo 18° de la Ley de Aguas Nacionales (1997),
que establece: .../as aguvas del/ suvbsuelo podrian ser /libremente alumbradas
mediante obras artificiales, excepto cuando e/ Ejecutivo Federal por causa de interés
publico reg/amente su extraccion y utifizacion, establezca zonas vedadas o declare
suv reserva . El precepto tiene su punto de partida en el parrafo quinto del articulo
27° constitucional que describe lo siguiente: las gguas de/ subsvelo pueden ser
libremente alumbradas mediante obras artificiales y apropiarse por e/ duerio de/
terreno, pero cuando /o exija el interés publico o se afecten otros aprovechamientos,
e/ Ejecutivo Federal podrd reglamentar su extraccion y utilizacion y aun establecer
zonas vedadas al igual que para /as demds aguas de propiedad nacional.

Hay que decir que aunque el precepto constitucional puede sugerir |la idea de
que las aguas del subsuelo no son propiedad de la nacién, han sido consideradas
tradicionalmente como tales por la legisiaciéon sobre ia materia. Asi lo establecia la
Ley Federal de Aguas de 1972, que las incluia explicitamente en su enumeracién de
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las aguas propiedad de la nacién (articulo 5°. fraccién Xi ) y asi lo manifiesta ia Ley
de Aguas Nacionales vigente, que no contiene una enumeracién de esa naturaleza.

2.2 SITUACION DE LOS ACUIFEROS EN MEXICO

La explotaciéon intensiva del agua subterranea, asi como la construcciéon de
importantes presas en México, se inicié6 a partir de 1950, afio en el cual se crearon
los mas importantes distritos de riego del pais en los que se obtiene el 50% de la
produccion agricola; sin embargo, en ese entonces no se contaba con !a tecnologia
adecuada para determinar el comportamiento de los acuiferos y a raiz de ello su
aprovechamiento se efectué sin control, siguiendo unicamente la politica de
satisfacer necesidades que generaban el desarrollo de las zonas agricolas.

Debido a Ia perforacion desmesurada de pozos, que provocéd la extraccion de
grandes volumenes de agua subterradnea, en Meéxico existe un gran numero de
acufferos en condiciones de expiotacién, entre los que se encuentra el del Valle de

Ledén, Gto.

En Meéxico, como en otras partes del mundo, se considera que el agua
subterranea esta constituida por dos componentes principales: el volumen renovable
(recarga estacional del acuifero) y el volumen no renovable (almacenamiento del
acuffero); el manejo de ambas depende, entre otras cosas, de la determinacion del
potencial que tenga cada uno y ademas de la existencia o falta de fuentes
alternativas gue permitan realizar el uso conjunto de los recursos hidricos

existentes.

En la actualidad la tendencia en el manejo de acuiferos se enfoca a
determinar niveles maximos y minimos del agua con el fin de regular la capacidad de
su almacenamiento, coadyuvando con esto al desarrollo de actividades economicas
que de otra manera no podrian realizarse. Dentro de este planteamiento, siempre

debe tenerse en mente los efectos que podrian generarse en el comportamiento de
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los acuiferos, a fin de evitar que se lleguen a producir colapsos econémicos al no
poder restituir las condiciones originales con las que se inicio el uso del agua

subterranea.

E! manejo del agua subterranea, que hasta la fecha se ha hecho en Mexico,
responde, ademas de las diversas condiciones fisicas det ambiente (climaticas,
hidrolégicas, geoldgicas, etc.), a las presiones socioecondmicas producidas por el
mismo desarrollo, lo que ha motivado que en algunas zonas el volumen extraido de
los acuiferos rebase su recarga natural generando con eso que se presenten
abatimientos progresivos en los niveles piezomeétricos, lo que trae como efectos
colaterales incremento en los costos de bombeo, intrusién de agua de mar en
acuiferos costeros, asentamiento de terrenos, formacién de grietas, estratificacion

de acuiferos, etc.

2.2.1 MANEJO DE ACUIFEROS

Con el fin de que los problemas generados por ia explotacién de agua no
progresen, agravando cada vez mas la economia de las zonas afectadas, ha sido
necesario resolver grandes problemas de manejo de acuiferos, mediante soluciones
tales como reduccién de las extracciones hasta un volumen del orden del
rendimiento seguro (término equivalente al de extraccién permanente) que se define
como el maximo volumen de extraccion que no produce abatimiento indefinido,
dafos irreparables en el acuifero, pérdidas econémicas para los usuarios ni cambios
en la calidad del agua (Lohman,S.W., 1977), y cuando esto noc es posible, por lo
menos reducir la magnitud de los efectos indeseables con el fin de alargar la vida
util de los acuiferos, aplicando medidas correctivas como impiantacién de vedas
rigidas que no permitan el incremento de la extracciones en los aprovechamientos
existentes ni perforacion de nuevos pozos, redistribucion de las captaciones para
reducir ia velocidad de abatimiento, incremento de la recarga mediante infiltracion
artificial, importacién de agua desde cuencas vecinas y relocalizacién de
captaciones a distancias mayores del litoral en el caso de acuiferos costeros. Una
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herramienta que cada vez se aplica mas en Meéxico es el uso de modelos de
prediccion del comportamiento de acuiferos, ya que con ellos ha sido posible
plantear alternativas de explotacion que permiten definir las mas convenientes, tanto
en el aspecto geohidrolégico como en el econdmico.

Dentro de los aspectos relacionados con ¢l manejo de agua subterranea existe
otro tipo de problemas de caracter social y pciitico que obligan a modificar las
restricciones técnicas que se plantean para preservar el recurso, este tipo de
problemas se ha tratado de resolver mediante campafias de concientizacién en las
que juega un papel importante la participacion de los usuarios, de donde han surgido
propuestas para establecer un reglamento legal y administrativo para el manejo
6ptimo de acuiferos.

De la definicién dada en relacion al término rendimiento seguro, éste se puede
considerar cuantitativamente como la recarga total que tiene lugar en el acuifero en
forma periddica, constituida por la suma de las recargas verticales y de la aportacion
de areas adyacentes en forma de flujo horizontal subterraneo, pudiéndose captar
adecuadamente si se consideran los siguientes aspectos:

e Tipo de acuifero
¢ Ubicacion espacial adecuada de los pozos
¢ Profundidad de alcance de los pozos

Como ya se menciond, el rebasar el volumen de agua subterranea considerado
como rendimiento seguro produce lo que se conoce en hidrogeologia como
sobreexpl/otacion que consiste fundamentalmente en la extraccién del agua que
constituye el almacenamiento del acuifero, lo cual, si no se lleva a cabo en forma
racional, producira diferentes tipos de problemas entre los que se tienen: (Tinajero,
A.,1987)

agotamiento de agua o deficiencia en el mismo,

intrusidn salina en acuiferos costeros o migracion de agua de mala calidad
reduccidén de escurrimientos base en corrientes perennes

formacion de grietas

asentamiento de terreno

incremento en costos de bombeo
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Ante estos problemas, la funciéon de los hidrélogos y los planificadores de
acuerdo a la definicion dada en cuanto al manejo de agua subterranea se puede
plantear de la siguiente manera:

e Papel del Hidrologo.- Cuantificar los recursos hidricos disponibles dentro de una
zona (superficial y subterranea) tlevandolos hasta la simulacién de funcionamiento.

o Papel del Planificador.- Ver los aspectos iegales y restrictivos respecto al uso de
agua de acuerdo a los sectores que lo demanden y hacer la distribucion éptima
desde un punto de vista socioeconémico. En este sentido la planificacién aporta las
bases para la toma de decisiones y la ejecucion de las actividades planeadas.

2.3 ALGUNOS ANTECEDENTES DE LA POLITICA
HIDRAULICA.

Durante el régimen porfirista se otorgaron concesiones a empresas
colonizadoras e irrigadoras; en 1908 se estableci6 la Caja de Préstamos para Obras
de Irrigaciobn y Fomento a la Agricultura, que subvencionaba a las empresas
lucrativas que emprendieron la construccion de algunas obras de irrigacién. Antes
de 1910, las obras de riego con que contaba el pais beneficiaba una superficie
aproximada de 700 mil hectareas.

En el periodo revolucionario de 1910-1920 se detuvo la construccién de obras
de infraestructura y solo en los primeros afos de la década de los veinte se volvid a
impulsar la obra de riego. En 1921 se establecié la Direccion de lIrrigacion
dependiente de la Secretaria de Agricultura y Fomento y entre 1924-1925 funciond el
Departamento de Reglamentacién e Irrigacién que dependid de la Direccion de

Aguas.
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La Direccidén de Irrigacidon incrementd y mejord el servicio hidrolégico con la
instalacién de estaciones pluviométricas y termopluviomeétricas, estaciones de
evaporacién y un servicio hidromeétrico. Ademas realizé estudios para la utilizacion
de los recursos hidricos que sirvieron de base para la ejecucién posterior de

proyectos y obras en diferentes lugares del pais.

En enero de 1926 se expidid la Ley sobre Irrigacién con Aguas Federales,
donde se declard de utilidad publica la irrigacién y se cred la Comision Nacional de
Irrigacion; asimismo, se establecid el Fondo Nacional de lIrrigacién. El decreto
posterior declaraba de utilidad publica las obras de abastecimiento de agua de la
poblacién rural, la regularizacién de las corrientes, la extraccién de aguas
subterraneas, el drenaje de terrenos con exceso de agua, etc.

La comisién emprendid la promocién y construccién de grandes distritos de
riego en toda la republica, entre los que se seleccionaron, en un principio, aquellos
que rindieron mejores beneficios financieros, criterio que debié abandonarse ya que
los colonos agricultores de los distritos se encontraban en una situacién econdmica

deplorable.

Entre las funciones de la comisién, ademas de las referentes a la planeacién,
ejecucion y colonizacion de las obras, figuraban las de los distritos de riego. La
comisién abordd problemas de colonizacién, crédito y distribucion de aguas,
considerando que deberian resoiverse de manera planeada y conjunta y se enfrentd
a aquelilos de caracter administrativo al hacerse cargo de obras ya en uso en el

Bajio y la region de Tula, Hgo.

En 1936, el Banco Nacional de Crédito Agricola fue responsabilizado de los
problemas de colonizacién, operaciéon y servicios de crédito de ios distritos de riego
en explotacién. De esta manera, el Banco pudo comprobar que ninguno de estos
distritos estaba concluido y que les faltaban estructuras, canales secundarios,
completar caminos y teléfonos, a la vez que carecian de drenaje o eran
insuficientes. Ademas, las cuotas de compensacién recibidas por el Banco no eran
suficientes para amortizar el valor de las obras y gastos de conservacion. Por esta
razén, la operacién de los distritos de riego ocasiond un considerable deéficit. Esta
situacién empeord en las administraciones posteriores. También, en éste mismo aifio,
el gobierno cardenista cre¢ el Departamento de la Pequefta Irrigacién que dependia
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de la Comisién Nacional de Irrigacion. El Departamento se encargd de atender las

peticiones relativas al riego en pequefa escala, formulé y ejecutd proyectos y se
encargé de vigilar su funcionamiento.

Durante el periodo de 1941-1946, las inversiones para riego absorbieron mas
del 90% de las canalizadas al sector agropecuario; en promedio, las inversiones
para ia construccion representaron el 15.7% de la inversiéon total federal aicanzando,
en 1946 el 16.3% del gasto total de la inversién, siendo la proporcién mas alta hasta
entonces. En diciembre de 1946 entr6 en vigor una nueva Ley de Riegos que
responsabilizaba a la Secretaria de Agricultura de ia colonizaciéon de los terrenos
nacionales beneficiados con estas obras y que trasformaba a la Comisién Nacional
de Irrigacién, ampliando su campo de accion y facuitades, en Secretaria de
Recursos Hidraulicos (SRH) a partir de enero de 1947.

En 1947 se crearon las Comisiones del Papaloapan y el Tepalcatepec, las
cuales se establecieron con el objeto de planear y coordinar los trabajos necesarios
para el desarrollo integrado de la cuenca. Las inversiones en irrigacion realizadas
en el periodo 1947-1952 registraron un incremento notable. Se concentraron
principalmente en el norte y noroeste del pais, regiones cuya produccidén agricola se
destinaba a la exportacion como en Sinaloa, Sonora, Baja California y Tamaulipas.

Entre 1950-1964 la superficie irrigada por obras de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos aumenté de 1.2 millones de hectareas a 2.4 millones, registrandose una

tasa de incremento de 5.22% anual; en tanto que, en el periodo de 1959-1961 el
incremento medio anual fue de s6lo 1.7%.

En el periodo 1965-1970, ia Secretaria de Recursos Hidraulicos ejecutd un
programa de trabajos que estuvo orientado fundamentaimente a continuar las obras
iniciadas en periodos anteriores; ejecutar obras de riego que produjeran mayores
beneficios econémicos y sociales; promover e! uso de mejores técnicas e intensificar
los estudios que permitieran planear el aprovechamiento de las aguas disponibles;
ademas, se puso en marcha el Plan Nacional de Pequefia irrigacién, cuyos objetivos
principales eran satisfacer las necesidades de alimentaciéon de un numero importante
de poblaciones rurales econémicamente débiles; generar actividades remunerativas
que permitieran incorporar contingentes de poblacién a |a economia nacional,
evitando el flujo de campesinos hacia los centros de poblacién urbana.
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Los objetivos de la Secretaria de Recursos Hidraulicos para el periodo de
1971-1976, se propusieron acelerar las obras en proceso, incrementar la eficiencia
de los Distritos de Riego, acelerar la construccion de obras de pequefa y mediana
irrigacion, aprovechar rios caudalosos no utilizados plenamente, abastecer de agua
a las zonas urbanas e industriales y desarrollar la flora y la fauna en aguas litorales.
Se centralizé la gestion del agua para uso agricola al fusionarse la (SRH) y la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG), en la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH). A partir de este suceso se intentd integrar la
programacion de las aguas superficiales con las subterraneas y se crearon otros
organismos especializados, como la Comision de Aguas del Valle de México.

A principios de los ochenta, con el fin del boom petrolero, la potitica
hidroagricola empezd a cambiar de direccion. Las fuertes restricciones
presupuestales impusieron limites muy estrictos al anterior esquema de fomento de
la produccién agricola lo que determiné que se acumulara un gran rezago en el
mantenimiento de la infraestructura. Entre 1981 y 1992 la inversién en
infraestructura hidroagricola cayd® de manera significativa, sin que se bhaya
recuperado hasta la fecha (De Grammont, 1996).

Es hasta 1989 cuando, por decreto presidencial, se crea la Comisién Nacional
del Agua (CNA), como un érgano desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, es la unica autoridad federal facultada para administrar las
aguas nacionales. En diciembre de 1992, la Ley de Aguas Nacionales formalizé tos
avances institucionales que se habian logrado con la CNA y abrié espacios para que
en el futuro ésta pudiera desarrollarse en otros aspectos.

A partir de 1990 dio inicio la transferencia de los Distritos de Riego a
asociaciones de usuarios, para que administren, operen y conserven !a red de
distribucion de la infraestructura hidroagricola. Desde entonces, se procedio a
reorganizar a los agricultores en modulos de riego, segun criterios de eficiencia y
compatibilidad. En los distritos transferidos, la CNA se encarga directamente del
control, operacion y conservacién de las obras de cabeza y de las redes principales
de canales y drenajes, ademas de las actividades de riego y drenaje, asi como ia
supervision general de la operacién, conservacion y administracion que realicen |os

usuarios.
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A fines de 1994 l|a transferencia ya se habia realizado en los 40 distritos de
riego mas importantes del pais, cuya superficie representa 77.4 % de |la
correspondiente a la gran irrigaciéon (2.4 millones de hectareas).

En 1994, con la nueva administracién federal, la CNA cambié del sector
agricultura al de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), como un érgano desconcentrado. La organizacion de la CNA permite
ocuparse del caracter multisectorial del agua en el ambito central, a través de su
Consejo Técnico y en el regional, a través de su Consejo de Cuenca. Esta
integralidad institucional se ve reforzada por la integralidad ambiental de la Ley de
Aguas Nacionales y su regiamento, que trata en forma unitaria los aspectos de
cantidad y calidad tanto de aguas superficiales como subterraneas en el ambito de

las cuencas hidroldgicas.

El apoyo tecnolégico que necesita el pais en materia de agua lo realiza el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), creado en 1986. El IMTA tiene las
funciones basicas de realizar investigacién, para desarrollar, adaptar y transferir
tecnologia. Ademas presta servicios tecnoloégicos y prepara recursos humanos para
la administracién, conservacién y mantenimiento de la calidad del agua, a fin de
contribuir al desarrollo sustentable en México.

Al inicio del actual sexenio, como parte del Plan Nacional de Desarrollo, se
elaboro el Programa Nacional Hidraulico 1995-2000, en el cual se plantean objetivos
de mejoramiento en el uso del agua a mediano plazo y en el cual la CNA actuara
directamente en el desempeno de los programas especificos.
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‘2.4 PROGRAMA NACIONAL HIDRAULICO 1995-2000

2.4.1 OBJETIVOS

En apoyo a los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000,
referentes al fortalecimiento de la soberania nacional, al desarrollo social integral, y
al crecimiento econdmico sustentable se establecen los siguientes objetivos
generales de la politica hidraulica que dan marco a la formulacion y desarrolio de los
programas y acciones del sector hidraulico en el mediano plazo:

e Contribuir a reducir los rezagos y limitaciones en la disponibilidad de agua, que
afectan a grupos sociales desprotegidos.

& Avanzar en el saneamiento integral de cuencas, comenzando por aquellas cuya
contaminacion produce mayores efectos negativos para la salud, la economia y el
ambiente.

& Otorgar seguridad juridica en el derecho al uso de las aguas nacionales y bienes
inherentes.

e Contribuir al proceso de transicién hacia el desarrollo sustentable, mediante la
racionatizacion de los precios de agua, con criterios econémicos y ambientales.

& Ampliar los canales de participacién de la sociedad en ta planeacion y utilizacién
del agua.

® Administrar el recurso de manera mas eficiente a través de la descentralizacion
progresiva y constante de programas y funciones a los usuarios y autoridades
locales dentro del marco del nuevo federalismo.
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e Inducir patrones de utilizacion del agua mas eficientes en riego, uso domeéstico,
uso industrial, a fin de preservar la disponibiiidad y la calidad futuras del recurso.

Dentro del Programa Nacional Hidraulico se realizaran algunos programas
especificos, a continuacién se mencionan los objetivos de cada uno y mas
extensamente el programa Hidroagricola.

2.4.2 PROGRAMAS ESPECIFICOS

A) Programa de Manejo y Control del Sistema Hidrolégico
Objetivos
Mejorar el manejo y el control del sistema hidrolégico para:

e aprovechar el agua de manera plena y sustentable

e atenuar los impactos ocasionados por fendmenos naturales extremos
e contribuir al fortalecimiento del capital natural del pais

e cumplir con los compromisos internacionales en materia de agua

B) Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

Objetivo

Alcanzar niveles de cobertura en los servicios de agua potable, alcantarillado
y saneamiento que contribuyan al cuidado de la saiud y calidad de vida de la
poblacion y al desarrollo de las comunidades, ademas de frenar el proceso actual de
deterioro del ambiente por contaminacién de origen doméstico.
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C) Programa Hidroagricola

Objetivo

Favorecer el aprovechamiento del agua para el desarrollo de las actividades
agricolas y reducir los impactos negativos de esta actividad en el ambiente.

Componentes:

¢ Irrigacion y drenaje, enfocado a la ejecucién de las obras iniciadas de proyectos
de irrigacion, para incorporar nuevas superficies de riego

Operacién y Conservacién de distritos de riego

Consolidaciodn de las asociaciones civiles de usuarios

Desarrollo del Trépico Humedo

Desarrollo parcelario

Uso eficiente de la infraestructura agricola

Uso eficiente del Agua y la Energia Eiéctrica

Proyectos de control de rios en defensa de inundaciones de las areas de uso
agropecuario

® Actualizacién de métodos para realizar estudios y disefios en los proyectos
hidroagricolas

¢ Desarrollo institucional

¢ Atencion al rezago agrario mediante {a aplicacibn de un programa de
indemnizaciones a los nucleos agrarios afectados con motivo de la construccion de
obras de infraestructura e instalaciones de la CNA

®e 00000

Se trabajara en los subprogramas de uso eficiente de! agua y la energia
eléctrica y del desarrollo parcetario, correspondiendo a la CNA ia elaboracién de
estudios y disefios ejecutivos para realizar e! revestimiento o entubado de canales y
regaderas interparcelarias, drenaje generai y parcelario, estructuras de control de
medicion de agua y nivelacion de tierras; a la SAGAR corresponde tecnificar el riego
dentro de la parcela y ia ferti-irrigaciéon. Asimismo, se coordinara con esta secretaria
el Programa de Obras Nuevas y en Proceso de Construccion.
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Se continuara con el proceso de transferencias de los distritos de riego,
mediante el subprograma de Riego y Drenaje a cargo de la CNA y en concordancia
con el Programa de Modernizacion de la Administracion Publica 1995-2000, a cargo
de la Secretaria de la Contraloria y Desarrollo Administrativo.

Se continuaran la acciones y trabajos para la terminacién de obras faltantes,
ademas de proporcionar asistencia técnica a través de Unidades de Cooperacién
Tecnolbégica mediante el subprograma del Trépico Himedo.

Mediante el subprograma de Desarrollo Parcelario, se elaboraran estudios de
factibilidad y ejecutivos para realizar revestimiento o entubado de canales de riego,
drenaje general y parcelario, nivelacion de tierras.

Por lo que respecta a las unidades de riego operadas y conservadas por los
usuarios desde su origen, seran apoyadas para su consolidacion mediante los
subprogramas de Uso Eficiente del Agua y |la Energia y el de Uso Pleno de la
infraestructura Hidroagricola, a cargo de la CNA.

Se desarrollaran las actividades técnico-administrativas necesarias para
determinar la viabilidad técnica de las obras hidroagricolas a través de estudios y
proyectos. Se continuara con la expedicién de escrituras dentro del Programa de
Escrituracién para Regularizar la Tenencia de la Tierra.

D) Programa de Uso del Agua en la Industria, Generacion de Energia
Eléctrica, Acuacultura y Pesca.

Objetivo

Apoyar el aprovechamiento del agua en la industria de acuerdo a las
capacidades de los sistemas hidrolégicos que supone el uso eficiente y el control de
descargas de aguas residuales; generacion de energia eléctrica, sin causar impactos
negativos a otros usos y al sistema hidrolégico y para el desarrolio de la acuacultura
y pesca, que contribuya a la produccién de alimentos, generacion de empleos y
mejoramiento de las condiciones de vida de algunas regiones del pais.
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E) Programa de Administracion de los Usos del Agua

Objetivo

Conocer y reguiar el uso y aprovechamiento de las aguas nacionales y Ssus
bienes inherentes.

F) Programa de Tecnologia y Capacitacién

Objetivo

El objetivo consiste en desarrollar, adaptar y transferir tecnoiogia y capacitar
los recursos humanos, que contribuyan al aprovechamiento del agua, para impuisar
el desarrollo econémico, social y ambiental del pafs.
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3  ELVALLE DE LEON Y SUS RECURSOS NATURALES

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Valle de Ledédn se ubica geograficamente en la porcion noroccidental del
estado de Guanajuato, basicamente en el municipio de Ledn; se localiza entre los
paralelos 20°50'y 21°11' de latitud norte y entre los meridianos 101°30' y 101°50°'
de longitud oeste.

El municipio de Leén cubre una superficie de 1,326 Km?2 aproximadamente que
representa el 3.9% de la superficie del estado; mientras que la zona de estudio, es
decir el acuifero del Valie de Ledn tiene una extension aproximada de 767 Km2,
comprende parciaimente los municipios de Leon, San Francisco del Rincon y
Purisima de! Rincon (Figura 1). Limita al noreste con la sierra de Guanajuato, al
poniente con el valle del Rio Turbio, al oriente con ios valles de Purisima del Rincon
y San Francisco del Rincon y al sur con los valles de Pénjamo e Irapuato.
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El Valle de Leodn se localiza en la provincia fisiografica denominada AMesa
Centra/ (Raisz, E., 1964), caracterizada por |la presencia de extensas mesetas
constituidas por rocas volcanicas de tipo riolitico, intercaladas con sedimentos

aluviales y lacustres.

Entre las elevaciones principales de la regién se encuentran: Cerro el Gigante
con 2,884 msnm, Cerro Alto, Cerro Gordo, Cerro San Juan, Cerro Verde y Mesa el

Zacate. (Figura 2).

Al noreste del valle se localiza ia sierra de Guanajuato, la cual es una
cordillera que en la zona alcanza elevaciones cercanas a los 3,000 msnm La sierra
esta formada por rocas igneas intrusivas de tipo dioritico, que dieron lugar a la
formacion de yacimientos minerales, como ios que aun se explotan en el area
cercana a la ciudad de Guanajuato; estas rocas metamorfizaron por contacto a las
rocas sedimentarias marinas mesozoicas, dando lugar a la formacion de esquistos y
pizarras de color gris verdoso (CNA, e/ a/, 1996).

En algunas partes de la zona existen depésitos de rocas voicanicas de tipo
andesitico, de color gris rojizo, muy alteradas, de edad Terciario Inferior y de
espesores variados. Correlacionado con la formacion descrita, existe, en algunos
lugares de la regidon, un deposito de sedimentos lacustres continentales de color
rojo, conocidas geneéricamente como Conglomerado Rojo de Guanajuato. Esta
compuesto por lutitas, areniscas y conglomerado de color rojo, muy compactos. Su

espesor no se conoce y su edad es Terciario Inferior.
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Cubriendo la secuencia descrita y predominando en extensién sobre todas las
demas rocas, se observa en el area un gran depodsito de rocas volcanicas de tipo
riolitico, formado por ignimbritas y tobas de coior rosado y pardo claro. Su edad es

Terciario Medio y Superior.

El limite noroccidental del valle de Leén, lo forman una serie de mesetas que
alcanzan alturas de 2,000 msnm. Estas mesetas estan formadas por rocas
volcanicas rioliticas de color gris rosado y se presentan en forma de ignimbritas y
tobas de depositacion lacustre, intercaladas con depdsitos aluviales y lacustres
formados por arenas, arcillas, gravas y conglomerados medianamente cementados

por carbonato de calcio.

La parte plana del valle tiene una altura media de 1,780 msnm. y esta
totalmente cubierta por una capa de no mas de 3 metros de espesor de suelo vegetal
de color negro de edad reciente. Abajo del suelo vegetal se ha podido detectar,
mediante excavaciones y perforaciones de pozos, un grueso paquete de materiales
formado por tobas de tipo riolitico, de color rosado claro, depositados en un medio
lacustre, en capas de espesor muy variable que se encuentran intercaladas con
capas de sedimentos aluviales y lacustres compuestos por gravas, arenas y arcillas.

Es comun, en el caso de cuencas intermontanas como la del valle de Leon,
que la geologia altamente variable provoque complejas condiciones hidrogeolégicas.
Dentro de la secuencia del vulcanismo acido, depositos aluviales y lacustres antes
mencionados, !as tobas ignimbriticas de composicion riolitica forman una secuencia
compleja de los acuiferos regionales, los cuales también se encuentran afectados
por faliamiento. Basado en la informacién de afloramientos y la interpretacién de la
estructura geoldgica, junto con ios registros litoldégicos de pozos y los resultados de
levantamientos geoeléctricos, se han reconocido en estudios previos varias unidades
hidrogeoclogicas permeables y poco permeables.

Las rocas mas antiguas de la Sierra de Guanajuato pueden ser consideradas
como mayoritariamente impermeables y de poca importancia hidrogeolégica en el
valle. La parte superior de esta secuencia, el conglomerado rojo, se encuentra a
diversas profundidades en los pozos profundos del valle y constituyen la parte
impermeable de!l acuifero regional. Otras rocas mas antiguas no han sido cortadas

durante la perforacion.
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Otra estructura geoldgica de importancia es la ignimbrita cuatralba que
constituye el acuifero profundo principal en el area de estudio. Puede ser
considerada como dos unidades, basada en sus caracteristicas hidrogeoldgicas. La
unidad inferior esta bien expuesta en ambos flancos de! valle y se presenta a
profundidades de mas de 250 m en pozos profundos para abastecimiento municipal.
La permeabilidad intergranular baja moderada se encuentra por fracturamiento, 1o
cual se observa claramente en afloramientos, pero puede ser menos abierto y por lo
tanto menos efectivo a mayores profundidades. La amplitud del afloramiento
proporciona una buena area de infiltracion la cual puede ser una importante fuente
de recarga al acuifero.

La unidad superior también aflora en forma extensa al norte del valle en los
Altos de Jalisco y en menor extensiéon en la Sierra de Guanajuato. Esta constituida
por tobas poco consolidadas de composicién riolitica, la cual como consecuencia
tiene una porosidad intergranuiar y permeabilidad primaria significativas.

Debajo del valie se localiza la ignimbrita a profundidades variables,
confirmando la importancia del fallamiento en la regién. La permeabilidad
intergranular de este material es baja en las areas cercanas a la ciudad. Los valores
de transmisibilidad obtenidos a partir de pruebas de bombeo varian de 50 a 1,700
m2/dia con un promedio aproximado de 600 m2/dia. Las tobas rioliticas de la
ignimbrita cuatralba pueden estar parcialmente confinadas y/o en continuidad
hidraulica con los dep6sitos aluviales lacustres sobreyacientes.

El basalto Dos Aguas aflora en la plataforma inmediata al noroeste de Leon y
se ha encontrado a diversas profundidades en alguno de los pozos para
abastecimiento de agua potable en el valle. E!l extenso fracturamiento permite la
infiltraciéon en los afloramientos y origina que el basalto sea parte importante del
sistema acuifero en el subsuelo del valle .

Sobre la secuencia basaltica del valle se presenta una secuencia de
sedimentos de! Terciario conocida como Granular Indiferenciado. Afloran al sur del
area de estudio y estan constituidos por material heterogéneo de relteno dei valle,
incluyendo tobas, arenas, arcillas y gravas de origen lacustre. Esta formacion
constituye un acuifero de buen espesor, de permeabilidad variable, el cual
proporciona la mayoria de! agua subterranea utilizada para fines agricolas en el
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valle. Los pozos que atraviesan el espesor completo de sedimentos encuentran
basalto o ignimbrita debajo.

La roca volcanica mas recientes del area, el basalto cuaternario El Cubilete,
se presenta en afloramientos restringidos y tiene una Ilimitada importancia
hidrogeoldgica, pero puede formar parte de la secuencia del acuifero en el subsuelo
del valle. Los sedimentos cuaternarios constituyen la cubierta superficial y se
presentan en la base de las colinas en los flancos de! valle. Estan constituidas por
suelos residuales y sedimentos derivados de la erosién de montafas y colinas
circundantes. Las intercalaciones complejas locales de sedimentos finos y gruesos
producen variaciones laterales significativas de permeabilidad. Los materiales
limosos y arcillosos del suelo pueden restringir la infiltracidn; los sedimentos mas
permeables en los flancos del valle podrian constituir zonas locales de infiltracion y
recarga al sistema acuifero subyacente (Figura 3).
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| 3.2.2 SUELOS

i

De manera general se puede decir que en el area de estudio se identifican
tres tipos de suelo, de acuerdo con el Sistema FAO-UNESCO: los vertisoles pélicos,
asociados a Feozems haplicos, distribuidos en l|a subprovincia del Bajio
Guanajuatense; se caracterizan por la presencia de grietas en época de sequia
susceptibles a erosionarse de presentarse en laderas o pendientes, son fértiles para
la agricultura de riego y temporal principaimente en el cultivo de granos y hortalizas,
pero presentan problemas para su manejo ya que su dureza dificulta ia labranza y
presentan problemas de inundacién y drenaje; sin embargo, pueden utilizarse para
el pastoreo; el uso 6ptimo para estos suelos depende de la pendiente del terreno y

las posibilidades de obtener agua.

En la subprovincia de los Altos de Jalisco se presenta la segunda asociaciéon
de suelo, el Planosol moélico con Feozem haplico y vertisol pélico con fase
pedregosa y doérica. Tienen una capa superficial fértil y rica en materia organica pero
susceptibles a erosion, sobre todo las capas superficiales que descansan sobre la
arcilla o tepetate impermeables, La vegetacién natural de estos suelos va desde
selvas bajas hasta los pastizales y matorrales, por lo que son utilizados en la

ganaderia obteniendo rendimientos moderados.

La tercera asociacion es de Feozem haplico y luvico con litosol (fase litica),
estos suelos tienden a erosionarse, son fértiles y poco acidos a pesar de mantener
arcilla en e! subsuelo, su productividad se ve reflejada en el cultivo de frutales y con
pastizales cultivados o inducidos que proporcionan utilidades en la ganaderia
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3.2.3 HIDROGRAFIA

Esta zona pertenece a la Regiéon Hidrologica No. 12 "Lerma-Santiago” - la cual
descarga sus aguas hacia el Pacifico -; esta ubicada en la cuenca del Rio Lerma-
Salamanca, especificamente en la subcuenca del Rio Turbio - Presa Palote y cubre

el 51.26 % de la superficie municipal.

El valle de Ledtn es atravesado por arroyos que fluyen en direccién norte-sur.
La corriente mas importante del valle es el rio llamado Los Gémez, que al pasar por
la ciudad de Ledn recibe el nombre de rio Ledn, el cual origina al rio Turbio, que
contina por varios kilbmetros en esa direccién, hasta unirse con el Rio Lerma en el

municipio de Pénjamo (Figura 4).

Las corrientes de agua que se ubican en el valle son principalmente: el rio
Leon, arroyo La Campechana, arroyo Hacienda de Arriba y arroyo El Salto.

Los cuerpos de agua con que cuenta la region son: al norte, las presas El
Palote y Ciudad Aurora, ademas del bordo El Verde; en el suroeste la Presa San
German y los bordos El Mastranzo y Trinidad; al sur las Presas San Antonio y Cinco

de Mayo.

La presa E! Palote tiene como funciéon primordial complementar el
abastecimiento de agua potable a la ciudad de Ledn, ademas de controlar las
avenidas de los arroyos que bajan de Ia sierra.

Los arroyos y pequeiias presas localizadas aguas abajo de la ciudad, han sido

aprovechadas desde hace mas de 30 afos para la conduccion, almacenamiento y
distribucion de aguas residuales para uso agricola.
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3.2.4 GRUPO DE CLIMAS

Al norte del Valle de Ledn, el ciima es templado subhimedo con lluvias en
verano (C(w)) y una temperatura media anual de 15.8°C; en la porcidén noreste y
sureste es Semicalido subhumedo con lluvias en verano ( ACw ), su temperatura
media anual es de 18.8°C y en el centro del valle el clima es semiseco semicéalido
(BS+h ), con una temperatura media anual de 19.2 *C (Figura 5).

Las precipitaciones medias anuales en el valle de Leon, de acuerdo a las
principales estaciones meteoroldégicas son: al norte 898.3 mm (Estacion Media
Luna), al centro 636.1 mm (Estacién Ledén) y de 787.1 mm en el suroeste y noreste
(Estacién La Sandia), siendo los meses de junio a septiembre los de mayor
precipitacion en el valle; estas lluvias se caracterizan por ser torrenciales vy
representan, junto con los escurrimientos superficiales que originan, una recarga
vertical directa a los acuiferos, debido a las condiciones topograficas y Ila
permeabilidad de ios suelos en aigunas areas, que favorecen una buena infiltracion.
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3.2.5 VEGETACION .

El tipo de vegetacién y su distribucion en el area dependen de la topografia
local y los tipos de suelos existentes en el valle de Ledn, por o que describe el
sistema de topoformas.

En este caso, en el sistema de topoformas de L/anuras de aluviones profundos
la vegetacion imperante es mezquital, matorral subtropical, matorral crasicaule
(nopalera), pastizal haléfilo y pastizal inducido. Para e! sistema de Lomerios
asoclados a mesetas la vegetacioébn es matorral subtropical, mezquital y pastizal
inducido. En el sistema de Mesetas /dvicas el tipo de vegetacion es bosque de
encino, matorral subtropical y pastizal inducido. Por tltimo, en el sistema de S/erras
con valles paralelos la vegetacién que se observa es matorra! subtropical, pastizal
inducido y bosque de encino.

Esta vegetacion es caracteristica de regiones en las que se han perturbado
las condiciones originales. A manera de conclusiéon, se puede afirmar que los tipos
de vegetacion de! valle no son buenos indicadores de delineacion de zona de
recarga o descarga de algun sistema de flujo de agua subterranea, como ocurre con
las freatofitas (plantas indicadoras de zonas de descarga con raices muy profundas
que se alimentan de agua subterranea), sino mas bien el tipo de vegetacion
corresponde a las condiciones de aridez predominante en el Valle, a la degradacion
ambiental y ampliacion de la frontera agricola
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En el acuifero Valle de Le6tn, de acuerdo con los datos mas recientes (CNA,
1997 a) existen un total de 1,325 aprovechamientos de agua subterranea, que
extraen un volumen conjunto de 204 Millones de metros cuabicos (Mm3) al afo,
provocando una explotacién de 108 Mm3 anualmente, ya que la recarga es de
solamente 96 Mm3. Esta explotacion se manifiesta por un constante descenso de.los
niveles de agua subterranea, de 1 a 6 m por afio, detectandose una de las zonas
mas afectadas en l|la porcion suroriental de la ciudad, donde existe |la mayor
concentracion de pozos (Figura 6). De los 1,325 aprovechamientos, 1,055 se
destinan a uso agricola, 120 para uso publico urbano, 100 uso industrialy 50 a uso
domeéstico.

La baja transmisibilidad (0.00675 m2/seg.) de los materiales que rellenan el
valle hace que los rendimientos de los pozos sean bajos, los mas representativos de
la zona son los de la Bateria Sur(CNA, eta/, 1996), los cuales tienen las
caracteristicas promedio siguientes:

Profundidad 368 m
Gasto 20 Ips
Nivel estatico 80 m
Nivel dinamico 131 m

Del tota! de! volumen de agua extraido, 124 Mm?3 se utilizan para agricultura
(uso agricola); le siguen en importancia el abastecimiento de agua potable con 66
Mm3 (uso publico - urbano); el uso industrial con 10 Mm3 y los restantes 4 Mm3 para
abastecimiento de peqguefas poblaciones rurales (uso domestico) (CNA, 1997
a)(Figura 7).

El abastecimiento de agua para la ciudad de Ledn es mixto; una modesta parte

(9%) tiene su origen en el tratamiento de aguas superficiales, y el restante (91%)
proviene de la explotacion del recurso subterraneoc mediante pozos. Incluyendo los
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del Sistema Sur, del Sistema Ciudad, los de algunos fraccionamientos y sobre todo
los del Sistema Turbio.

Figura 7 - =

DISTRIBUCION DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA
EN EL VALLE DE LEON

Cantidades en millones de metros cibicos al afio

AGRICOLA PUBLICO - INDUSTRIAL DOMESTICO
URBANO
FUENTE: § C.NA. (1997), INFORMACION GEOHIDROLOGICA GENERAL DE LOS ACUIFEROS DEL
PA[S. Gerencia de Aguas Subterraneas. Reporte interno. §

Se estima que dicho abastecimiento para la ciudad de Ledén es de 51 Mm?3
anuales, de los cuales 26 Mm3 provienen del Sistema Turbio y representan
volimenes de agua importados de la vecina cuenca del Valle del Rio Turbio.
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Las cifras anteriores ponen en evidencia una competencia por el recurso agua
subterranea entre la agricultura y el abastecimiento de agua potabie para Leén, de
la cual se esta viendo desplazada la primera de ellas, pues no tiene recursos para
invertir en pozos cada vez mas profundos, ni puede soportar fuertes incrementos en
los costos de bombeo.

Las extracciones de agua subterranea que se llevan a cabo desde hace
muchos afios representa una excesiva explotacion de los acuiferos, que se han
venido manifestando en un gradua! abatimiento de los niveles piezométricos. La
recarga de los acuiferos de! Valle de Ledn estd compuesta de alimentaciones
subterraneas provenientes del perimetro del valle, que ocurren radialmente hacia su
porcién central donde se localizan las maximas depresiones, asi como de una
alimentacion vertical producida por infiltraciones de lluvia, excesos de riego en la
agricultura y escurrimientos superficiales a través de los cauces de arroyos y rios
que cruzan el valle (CNA, op. crt.).

Desde 1970 se tiene conocimiento de acuiferos inferiores a los
tradicionalmente aprovechados. En la actualidad se sabe que dichos acuiferos
inferiores estan localizados mas alla de los 200 m de profundidad y aunque la
informacién es escasa, se deduce que la transmisibilidad de 1os acuiferos profundos
es, por lo general, del mismo orden de magnitud que en los acufferos someros.






ASPECTOS DEMOGRAFICOS DEL VALLE DE LEON

4.1 POBLACION

La poblacion total en el municipio de Leébn para 1970 era de 420,150
habitantes; segun el X| Censo General de Poblacion y Vivienda, para 1990 ascendid
a 867,920 habitantes; en el contéo de 1995 |la poblacién censada fue de 1'042,132
habitantes. Considerando en el lapso de 1950 a 1990 una tasa media de crecimiento
deil 2.83% anual, se prevé para el afo 2000 una poblacion de 1°148,203 habitantes
(Figuras 8 y 9). Lo que implica mayor presion sobre el acuifero debido al incremento
en la demanda de agua potable para consumo humano.

:
1
{
!

2000
* Datos proyectados
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Las 4areas mas pobiadas del Valie de Ledn representan el 0.8% de la
superficie del mismo, ademas se muestran tendencias inequivocas a crecer en la
ciudad principal que es Leédn, dado su mayor desarrollo economico y de servicios.
Practicamente es una poblacién joven, cuyas edades oscilan entre los 156 y 35 afios
de edad como consecuencia, por una parte, del descenso de 32.5% en |la mortalidad
debido al mejoramiento del nivel de vida y por otra, la alta tasa de natalidad
registrada en la region (33.3%), que trae consigo el rapido crecimiento poblacionatl.

La densidad de poblacién en 1995 fue de 785 habitantes por kilobmetro
cuadrado, lo que colocd al municipio de Ledtn como una de las seis principales
ciudades en el pais y concentro el 21.81% del total de los habitantes de! estado.
Dentro de la zona de estudio |la mayor densidad de poblacion se encuentra en la
ciudad de Ledn que cuenta con el 87.4 % de la poblacidén del municipio; otras
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localidades importantes por la cantidad de poblaciébn que albergan son: Los
Castilios, Fraccionamiento 10 de mayo, Duarte y San José del Alto (Figura 10).

San José del Alto
0.5%

Resto
de tocalidades 8.9%

Los Castillo 1.5%

F. 10 da mayo 1.1%
Duarte 0.6%

4.2 POBLACION URBANA Y RURAL

La poblacion urbana en ia regién es mas numerosa que la rural. En 1950 del
total de la poblacion el 20.1% era rural y el 79.9% era urbana; en el censo de 1990
la poblacién rural representd el 7.7% y la urbana 92.3%; de continuar con esta
tendencia se estima que para el afio 2000 la poblacién rural sea solo el 5.4% y la
urbana aumente al 94.6% (Figura 11), lo cual traeria consigo la disminucién de la
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poblacién empleada en las actividades del sector primario en la regién, asi como
mayor demanda de empleos y servicios en las zonas urbanas.

Considerando el crecimiento de la ciudad, en el futuro el incremento de la
demanda de agua potable se va a concentrar en la zona urbana, esto agravara aun
mas (a competencia que existe por el agua subterranea en la regidon. Al ser
prioritario el abastecimiento de agua para consumo humano, sera necesario
establecer estrategias adecuadas para cubrir ésta demanda y al mismo tiempo
solucionar el problema de la descarga de aguas residuales generadas por la ciudad.

Figura 11 °

Poblacion
urbana

I:l Poblacién
rural

—
Datos por iocalidad : X

Censa Ganeralse P

4.3 POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

En 1990 la poblacion econdmicamente activa (PEA) fue de 280,606 habitantes

y la poblacioén economicamente inactiva (PEI) 282,805 habitantes; de los cuales el
50.4% se dedica al sector secundario representada por la industria de 1a curtiduria y
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textil; el 43.8% al sector terciario de servicios; sélo un 3.2% al sector primario que
abarca las actividades agricola y pecuaria, el restante 2.6% a otras actividades
(Figura 12).

’F_igu‘ra:_121 ; J

Es decir que el 94 % de la PEA se dedica a actividades primordialmente
urbanas, por lo tanto habita en la ciudad o en la zona conurbada, !o que ha
contribuido a la expansion de la misma, esta tendencia indica que el problema de
abastecimiento de agua potable lejos de solucionarse, se torna cada vez mas grave.
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5. EL SECTOR AGRICOLA EN EL VALLE DE LEON

5.1 LA ACTIVIDAD AGRICOLA EN EL VALLE DE LEON

La agricultura en Leon ocupa una parte importante de la superficie, 34,500
hectareas del valle, que representan el 26% del total del territorio municipal. Al igual
que en la mayoria de las zonas agricolas de la republica mexicana, se desarrolla
agricultura de riego y de temporal, predominando ésta uitima. De la superficie
agricola en el Valle 21,800 ha son de temporal y 12,700 ha se encuentran bajo riego

(Figura 13).
' Figura 13 -

SAGAR Ualegacion Estatai
Dessrelio/Rurel 003513
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Por lo que se refiere a la tenencia de la tierra en la region, la mayoria
pertenece a pequefios propietarios, de las 12,700 ha de superficie que se
encuentran bajo riego, 7,620 (60%) pertenecen a la pequefia propiedad y 5, 080 ha
(40%) son de propiedad ejidal (Figura 14). De esta misma superficie
aproximadamente 10,400 ha (82%) son irrigadas con agua subterranea y 2,300 ha
(18%) con agua superficial proveniente de pegquefias presas tanto de agua limpia
como de aguas residuales(Figura 15).

Fwa 14

TEUENTEY TSAGAR Delegacitn Estataien Giius
) B PDistritc de Desarrolle ‘Rura) 00311988

SUBTERRANEA
RS TIN
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Por lo que se refiere a la tenencia de la tierra en la region, la mayoria
pertenece a pequefios propietarios, de las 12,700 ha de superficie que se
encuentran bajo riego, 7,620 (60%) pertenecen a la pequefia propiedad y 5, 080 ha
(40%) son de propiedad ejidal (Figura 14). De esta misma superficie
aproximadamente 10,400 ha (82%) son irrigadas con agua subterranea y 2,300 ha
(18%) con agua superficial proveniente de pequefas presas tanto de agua limpia
como de aguas residuales(Figura 15).

Figura 14

"TENENCIA DE LA TIERRA

TEUENTEY ‘SAGAR Delegacton Estatalen Guena
. | Distrilo ' de Desarrolie Rura) 003: 1808,

 SUBTERRANEA
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El sistema de riego que predomina en la regién es por gravedad, ya que de las
10,400 ha de superficie que son regadas con agua de pozo, aproximadamente 6,350
ha (61%) se riegan bajo este sistema, mientras que 4,050 ha (39%) se riegan con
sistemas de aspersion (Figura 16). De ios sistemas de riego por aspersion el que
predomina es el autopropulsado de desplazamiento frontal, asi como también e! de
pivote central, pero en menor proporcién. Podemos decir que el 65% de la superficie
de riego se encuentra tecnificada, aunque vale diferenciar que de esta tecnoiogia el
90% se encuentra en tierras de pequefios propietarios mientras e! otro 10% la

poseen los ejidos.

PERSION
39%

/-

AS

‘FUENTE:* SAGAR Delegacion Estatal en Guanajuato. "
] Distrito de Desarrolio'Rural 003, 1996,

Por otro lado se estima que la eficiencia en la conduccion del agua extraida es
de un 65% a 70%, es decir que de cada 1000 litros sélo 650 -- 700 litros son
aprovechados por los cultivos, y los restantes 300 - 350 litros se pierden en la
conduccién y distribucién ademas que la aplicacién del agua subterranea se realiza
de forma empirica, sin tomar en cuenta las etapas de crecimiento del cultivo, asf

como la estructura, profundidad y textura del suelo.
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La importancia en el buen manejo del riego radica en que de éste depende el
ahorro en el volumen de agua destinado a una superficie; en primer lugar, porque
del sistema que sea elegido (presurizado o de gravedad) depende ese ahorro, por
ejemplo, en el caso de la conduccién en el riego por gravedad se pierde un volumen
bastante alto (30% - 35%).Por otra parte también es importante conocer las etapas
de crecimiento del cultivo, porque regula la aplicacion del riego y determina el
momento apropiado, evitando, de este modo, pérdidas por infiltracion y evaporacion;
del mismo modo si se conocen las caracteristicas del suelo se pueden evitar
pérdidas por infiltracion.

Las condiciones geohidrolégicas en las que se desenvuelve la actividad
agricola son muy complicadas, principalmente por las condiciones de explotacion
que presenta el acuifero que abastece a la region. Ademas la competencia por el
recurso se hace cada vez mas cerrada, ya que la zona urbana se encuentra en
constante crecimiento y demanda por lo tanto mayor cantidad de agua potable para
abastecer a la poblacion (66 Mm3).

La agricultura en la region presenta serios problemas economicos aunados a
los ambientales, entre ellos podemos mencionar los siguientes:

financiamiento

dificultad para comercializar sus productos
agotamiento del acuifero y

degradacion del suelo

Problemas de financiamiento los tienen, en mayor o menor medida, todos los
agricultores, pero principaimente los ejidatarios ya que el 80% de ellos no tiene
acceso a créditos (avio) ni a mecanismos de apoyo para la comercializacion,
mientras que en el caso de los pequefios propietarios, solo el 35% de ellos tienen
algun tipo de problema para cuitivar o comercializar. En general, la falta de dinero
en la etapa de siembra o de comercializacién es fundamental para ta dinamica
economica de esta actividad.

Los agricultores que logran conseguir crédito para la siembra o alguna via de
comercializacion para su cosecha, lo hacen a través de las Sociedades de
Produccion Rural, de compaifiias como MASECA o con Molinos de San Francisco,
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con quienes intercambian su cosecha por semilla, fertilizante, insecticidas y
asistencia técnica en el periodo de siembra. Sin embargo el numero de agricuitores
que participan de estos mecanismos de apoyo es muy reducido, por lo que la
mayoria busca otro tipo de ayuda. Aunque algunos cuentan con el apoyo econémico
otorgado por el Programa Nacional de Modernizacién al Campo, en muchas de las
ocasiones son a destiempo y se ven obligados a conseguir dinero prestado con
personas dedicadas a ese negocio; pero en ningun momento el agricultor solicita
crédito a alguna institucién de la banca comercial, ya que existe entre ellos el temor
a los obstaculos que presenta tramitario, y por la incertidumbre de la estabilidad en

el pago de intereses.

La dificultad a la que se enfrentan los agricultores, después de las que
enfrentaron para poder producir, es la de colocar su cosecha en el mercado; podria
decirse que aun con todos los problemas que implica, es mas facil producir que
vender; los que no tienen los medios para almacenar y transportar su cosecha la
venden a muy bajo precio y en ocasiones ni siquiera la pueden vender, lo que les
acarrea mas problemas para los ciclos posteriores. El principal centro de acopio y
comercializacidn de sus productos se lleva a cabo en la central de abastos de Ledn,
de donde se distribuye a otras partes del estado y una parte importante hacia la

ciudad de México
Otro problema importante es la degradaciéon de los suelos, debido

principalmente a que no toda la superficie de! valle tiene las mismas caracteristicas
de suelo y sin embargo se sigue la misma forma de cultivo. Con el paso de tiempo y
debido el ritmo a que se trabaja la tierra y a la desmedida utilizacion de fertilizantes,
se ha ido perdiendo gran parte de su fertilidad, aunado de los problemas originados

por el acelerado agotamiento de agua superficial y subterranea.

En cuanto al agotamiento del acuifero podemos decir que es el principal
problema, tomando en cuenta que de la disponibilidad de agua subterranea depende
la actividad de la agricultura en |a regién. De la explotaciéon del acuifero se derivan

problemas como:
disminucion del caudal extraido por los pozos

reduccion de vida util de los pozos
incremento en consumo de energia eléctrica
incremento de costos de operacién y mantenimiento
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Estos problemas ocasionan el incremento de los costos de produccién reales
en la agricultura; desde aqui, comienza a formarse un circulo vicioso, ya que estos
desencadenan los problemas de financiamiento mencionados anteriormente.

Por otro lado existe la limitante de disponibilidad del acuifero, para no rebasar
la disponibilidad y continuar con ésta actividad los agricultores deben cambiar sus
sistemas de riego de gravedad a riego por aspersion, lo cual representa un
obstaculo mas, ya que el costo del equipo es muy elevado. Actualmente, tecnificar
con equipo de riego presurizado cuesta aproximadamente $25,000 pesos por
hectarea (independientemente de los costos de produccion del cultivo); si tomamos
en cuenta lo dicho anteriormente sobre la faita de dinero y las dificultades de
financiamiento, sera mas facil entender las condiciones de explotacién del acuifero y
los graves problemas econémicos en la agricultura.

Este cumulo de problemas afecta principalmente a los ejidatarios, quienes al
no poder cubrir con todos los gastos que representa su actividad, optan por vender
sus tierras a compafiias privadas que construyen fraccionamientos habitacionales,
originando con esto un cambio en el uso del suelo y graves problemas de planeacion
del territorio, ademas de los que se originaran para abastecer de servicios a la
poblacion demandante
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5.2 ELAGUA SUBTERRANEA EN LA AGRICULTURA DE RIEGO

Los principales cultivos en |la region del Valle de Leén son la alifalfa, papa,
hortalizas, trigo, maiz y sorgo; su importancia radica no sdélo en el aspecto
econémico sino en el uso de agua subterranea en su proceso productivo. Los
cultivos como el maiz (3,895 ha) y el sorgo (755 ha) no dependen exclusivamente
del riego ya que existe un amplia superficie de temporal a las que solo se les
proporciona algunos riegos de auxilio, en estos dos cultivos la superficie de riego es
menor, comparada con la de temporal.

En 1996 se sembraron 10,380 hectareas con estos seis cultivos, de las 12,700
hectareas sembradas en total; de trigo fueron 2,150; de aifaifa 2,175, de papa 1,171
y 234 de hortalizas. El valor de la produccién del conjunto de cultivos para 1996 fue
de $879°'796,737 y consumieron 112°035,265 m? de agua (Cuadro 1 ).

Cuadro 1.

HORTALIZAS

SORGO 7885 4,788,965 6-59 4,908
"TOTAL: 10,380 112,035,265 260:202,
FUENTE:SAGAR Delegacion Estatalen Guanajuato; Distrito de Desarrollo Rural 003,1996:?"
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La preferencia de los productores por cultivar trigo, sorgo, maiz y aifalfa se
debe a |la adaptaciéon en la zona, facilidad de cultivo, rendimiento por hectarea que
proporciona cada cultivo y a la demanda en la actividad pecuaria, para el caso de la
atlfalta. Mientras que el cultivo de papa y hortalizas se mantienen con una
rentabilidad aceptable ante ia creciente demanda nacional. Aunque en los ultimos
afos se enfrentan a serios problemas de financiamiento para desarrollar sus
actividades tanto de cultivo como de comercializacién. E! rendimiento por hectarea
de los principales cuitivos de riego, se ilustran en ia figura 17.

Fligura 17

‘f g SORGO 65

TONELADAS
MAIZ 59 ECRDAS .

HECTAREA -
HORTALIZAS 425 |

FUENTE: SAGAR Delegacion Estatal en Guanajuato.
’ Distrito de Desarrollo Rural 003. 1996.
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Por otra parte, de los cultivos considerados en este estudio, la alfalfa es el
cultivo que proporciona mayor volumen de produccion al afio (156,600 toneladas),
aunque también es el que consume el mayor volumen de agua extraido para uso
agricola (Figura 18).

Figura 18..: .

VOLUMEN DE PRODUCCION DE LOS
.. PRINCIPALES CULTIVOS

156,600

TONELADAS

22,981

. \s ]
&v <8 S
< X
Q9Q~

FUENTE: . SAGAR Delegacion Estatal en Guanajuato. Distrito de Desarrollo Rural 003. 1996.
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5.3 EL RIEGO CON AGUAS RESIDUALES

Respecto al agua superficial no existen corrientes importantes para la
irrigacion, y las que existen se encuentran contaminadas por afluentes industriales y
tiraderos de basura, por |o que los agricultores se abastecen de pequefias presas
como: El Palote, San German, San Antonio, Ciudad Aurora y Cinco de Mayo; asi
como de los bordos El Verde, El Mastranzo y Trinidad, que son de alguna manera

insuficientes como fuentes de captacion.

E! uso de aguas residuales en la agricultura de riego se ha venido
incrementado desde hace cuarenta afos aproximadamente. E! crecimiento de ia
zona urbana e industrial ha aumentado la demanda de agua limpia vy
consecuentemente ha incrementado la descarga de aguas residuales, las cuales se
reutilizan principaimente para uso agricola.

Las practicas de riego, se pueden considerar como una frontera de carga
constante en el funcionamiento del sistema acuifero, debido a que estas condiciones
prevalecen desde hace 40 afos y permanecen durante todo el afo, exceptuando el
periodo lluvioso. Estas condiciones, favorecen la presencia de niveles someros de
agua subterranea contaminada, los cuales varian de 2 a 15 m, en las zonas donde

se riega con aguas residuales.

La ciudad de Ledn actuaimente genera unos 82 Mm? al afio de agua residual;
de éstos, unos 9@ Mm?3 corresponde a afluentes Industriales, principaimente de la
industria procesadora del cuero. Esta agua proveniente de la ciudad es captada por
seis colectores: La Piscina, Los Limones, Las Américas, La Luz, Hermanos Aldama y
Rio los Goémez. Estos la acarrean dentro del area de irrigaciéon para cubrir ios
requerimientos de un complejo sistema de distribucion, los colectores Los Limones,
Las Américas y La Luz surten el almacén de |la presa E! Mastranzo (Figura 19).

La primer area de riego se localiza precisamente al sur de la laguna EI!
Mastranzo, en el ejido Pian de Ayala. La zona irrigada se extiende en direccién sur
con la expansion del area urbana, como consecuencia de la gran disponibilidad de

aguas residuales desde hace treinta afos; mientras que la tierra entre el ejido Plan
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de Ayala y el ejido Puerta San German ha sido irrigada por mas de veinte afos
(Figura 20). En cuanto a las dotaciones aproximadas de aguas residuales, el ejido
Pompa tiene una dotacion de 60 ha, el ejido Plan de Ayala una dotacién de 1,741 ha
y el ejido Puerta San German una dotacién de 468 ha. En la figura 21 se muestran
solo cuatro de los principales cultivos regados con agua residual. Actuaimente el
total de! area irrigada con aguas residuales es de aproximadamente de 2,270
hectareas, lo que representa el 17% de |a superficie de riego del valle.

En las zonas irrigadas con aguas residuales se cultiva trigo, sorgo, alfalfa y
maiz principalmente, este riego es por gravedad y no se le da ningin tratamiento ai
agua para ser utilizada en estos cultivos, es decir son aguas crudas.
Comparativamente, los rendimientos en estas zonas de cultivo son mayores que en
otras regiones de! valle donde se riega con agua limpia. Aparte del rendimiento y los
beneficios que proporciona se deben contemplar también los dafios ambientales que
origina esta practica, dafos que se sumaran a los ya existentes, que no son
contemplados en la actualidad y que en un futuro no muy lejano afectara
principalmente a los mismos usuarios del recurso.

Figura:21
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13 Casro sor:m DE LA Expr DEL AGUA S

EL COSTO SOCIAL DE LA EXPLOTACION DEL
AGUA SUBTERRANEA

6.1 CosrooeL AGuA

Uno de los objetivos para estimar el impacto econémico de la explotacion del
acuifero en este estudio es ia estimacion del costo de/ agua, se entiende cosfo como
el valor monetario de los recursos empleados para obtener un bien o servicio.

Por lo tanto, el cosfo de/ agua estad estimado a partir del valor monetario de
los recursos empleados para su obtencién, ademas de otras estimaciones que nos
reflejan su escasez o agotamiento.

La importancia de la estimacion del cosfo de/ agua radica en que, de acuerdo
a la opiniébn de los economistas, el manejo de los recursos naturales seria mas
eficiente si se consideraran sus respectivos costos (Hirshieifer, J., 1988). Por lo
tanto, a continuacién se trata de mostrar como se estimé el costo de/ agua y queé
aspectos se tomaron en cuenta.

Como se sefiald anteriormente, el cosfo de/ agua, en este caso es la suma
tanto de los costos econdtmicos en los que se incurre para su extraccion, como de
los costos ambientales valorados en términos monetarios.

ESTA TESIS NO DEBE 79
SALIR DF LA BIBLICIECA
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En este trabajo e! cosfo de/ agua se estimara considerando los siguientes
conceptos (Figura 22):

(Ce) Costo de extraccion
e Costo de operacion y mantenimiento
® Costo de amortizacion y depreciacion del equipo de bombeo
(Co) Costo de oportunidad
(Ca) Costo de agotamiento
(Ve) Valor de escasez

. Todos estos costos fueron estimados en las mismas unidades de medida, es
decir en metro cubico y pesos, debido a que de este modo se homogeneiza el

manejo. A continuacién se expone el significado de cada uno de los conceptos

considerados en el costo del/ agua.
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Se le llama costo de extraccion (Ce) a la suma tomada sobre los recursos
utilizados en la extraccién de un metro cubico de agua subterranea. Para este
aspecto se estimoé el cosfo de operacion y mantenimiento y el costo de amortizacion
¥y depreciacion del equipo de bombeo.

El costo de operacion y mantenimiento incluye el costo de la energia eléctrica
consumida en !a extraccién y del mantenimiento anual del motor y equipo eléctrico.

El costo de energia eléctrica se estimo, en términos monetarios, de acuerdo a
la cantidad de energia (kilowatts) que se necesita para extraer un metro cubico de
agua a las profundidades que actualmente existen en el Valle de Le6n.

Para la estimacion de éste costo se utilizo el promedio de |la tarifa eléctrica
por kilowatt hora (kWh) en los paises de la Organizacion de Cooperacién para el
Desarrollo Econémico de la Comunidad Europea (OCDE) que es de '$ 0.06 dolares
($0.48), de acuerdo a estudios financiados por el Banco Mundial (IBRD, 1996). Se
considerara este promedio por ser el que refleja mejor el costo de !a generaciéon de
energia eléctrica, ya que en estos paises las tarifas de la energia se asemejan mas
a sus costos de generacion (BIRF, 1993).

En Meéxico la tarifa 09 de energia eléctrica para el bombeo de agua
subterranea en la agricultura (publicada en el Diario Oficial de |la Federacion del 18
de diciembre 1995) es tres veces menor que el promedio en los paises de la OCDE,
siendo ésta, para 1996, de $ 0.15 a $0.22 (media tension), por lo que se consideré
que no representa realmente el costo de la energia.

En la estimacién de! costo de energia eléctrica, se aplicd el siguiente
procedimiento (CNA, 1993) :

Para la obtencién de los caballos de fuerza ( H.P.), se empled la siguiente ecuacion:

HP=_QxH

77(0.60) .
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Donde:

Q Gasto (Ips)

H Carga dinamica (metros)
77 Factor constante

0.60 Eficiencia conjunta del motor y bomba

Para la estimacion del gasto se consider6 el volumen que extrae un pozo
anuaimente, el diametro de descarga y las horas de bombeo.

Para estimar las Horas Anuales:

hrs-afo=(V/Q)
t

Donde:

V  Volumen anual extraido (metros cubicos), convertir a litros (| )
Q gasto (litros por segundo)

t: 3600 segundos

1. Para obtener Kilowatts hora (kWh) :

kWh= H.P. x 0.75

Donde:

H.P. Caballos de fuerza
0.75. Factor constante

2. Horas en operacion al mes (hrs - mes) :

hrs-mens = _hrs-afio
12
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3>. ‘F'(ivlm./vz‘a.t.t:s‘hora.an.ualeé (k‘Wh-énov): o S
kWh afio = kWh x hrs-ahfo
4. Kilowatts mensuales (kWh mes) :

kWh mes. =_kWh-afio
12

5. Tarifa de energia eléctrica :

La tarifa 09 de energia eléctrica para uso agricola es de $0.15132 y se incluye en
este analisis, s6lo para su comparacion con la tarifa promedio de los paises de la
OCDE.

6. Tarifa promedio de los pafses de la OCDE:

La tarifa promedio que se incluye en esta estimacion corresponde a los paises de la
OCDE y es de $ 0.06 délares, es decir $ 0.48 en nuestro pais, al tipo de cambio de
$8.00 por délar.

7. Costo mensual de energia eléctrica (Cee - mes):

Cee - mes = Costo del kWh x hrs - mes

8. Costo de energia eléctrica por hora de bombeo (Cee - hr):

Cee - hr = __Cee - mes

hrs - mes
9. Costo de mantenimiento (Cm):
El costo de mantenimiento por hr de bombeo es de $0.60 segun estudios de la CNA.
10. Costo anual de mantenimiento (Cm - afo):

Cm - afio = Cm x 1,127
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11. 'Costo de mantenimiehto vpor r;\il metros' ct’x.bicvc')s‘ dé agua extréfdos“(Cm
1000m3)

Cm 1000m3= Cm x tiempo en que se extraen 1000 m? de agua

12. Costo de energia eléctrica por mil metros cibicos de agua extraidos (Cee
1000m3):

Cee 1000m2= Cee por hr x tiempo en que se extraen 1000 m? de agua

13. Costo de operacion y mantenimiento por metro cibico de agua extraido (COM
m3) :
COM m? = 1 3+ 1 m3

1000

Se elaboraron tres cuadros (Cuadros 2, 3 y 4) para estimar el costo de energia
eléctrica empleando diferentes potencias de la bomba de acuerdo a la cargas
dinadmicas que van de 20 a 120 metros, con bombas de 4", 6" y 8" de diametro de
descarga y considerando una eficiencia conjunta de 60% en el motor y la bomba. Se
utilizaron estos tres diametros por ser los que predominan en la zona de estudio.

En el apéndice se ilustra este procedimiento con los datos correspondiente a
la primera fila del cuadro 2.

Para determinar el costo de mantenimiento del equipo eléctrico y de bombeo
que incluye revisiones al equipo de bombeo, columnas y transmisién automotriz,
motor eléctrico, transformador y arrancador, se considerd un costo de $0.60 por hora
de bombeo (CNA, 1994), el primer paso para estimar este costo por metro cabico es
calcular el tiempo en horas que opera el pozo al afto, en este caso los tres tipos de
pozo (4", 6", 8") trabajan 1,127 horas; se obtiene entonces e! costo del
mantenimiento anual, después se divide éste entre el volumen que extrae el pozo,
también anuaimente y el cociente es el costo de mantenimiento por metro cubico.
Para el caso de la perforacidn no se requiere mantenimiento hasta después de su
vida util que es de 25 afios, por lo tanto no se considera en este analisis.
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Los resultados de la estimacion el costo de operacion y mantenimiento por

metro cabico de agua fueron en promedio, para el pozo de 4" de diametro de $0.164;
para el de 6" $0.163 y para el de 8” $0.163.Con estos datos, se determina un costo,

que se incluye posteriormente en la estimacion del cosfo de/ agua.
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EL COSTO SOCIAL DE LA EXPLOTAC!ON DEL AGUA SUSTERRANEA

El costo de amortizacion y depreciac/ion del equipo se estimd tomando en
cuenta el valor del equipo de bombeo sin considerar la operacion, es decir sin incluir
el costo de la energia eléctrica consumida por el pozo, ya que se esta estimando

como un concepto aparte.

Conocemos el término amortizacién como e/ cargo anual que se hace a /os
costos de produccidon, para recuperar una inversidon (Riggs, 1997). En este caso el
costo de amortizacion del equipo de bombeo se adiciona a los costos de extraccion
de agua. En cuanto al término depreciacion, también es un cargo anval que se aplica
sobre e/ activo fifo,(Riggs, op. cif) en este caso sobre el equipo de bombeo, ya que con
el uso y el tiempo este tipo de bienes pierde vaior, es decir se deprecia.

La finalidad de estimar el costo de amortizacion y depreciacion es la de
identificar el cargo anual sobre los costos de extraccion que esta pagando la
sociedad para tener disponible un metro cibico de agua. La inversion total y el
desembolso de dinero ya se realizd en el momento de !'a construccién vy
equipamiento del pozo, y hacer un cargo por el concepto de amortizacién y
depreciacién del equipo implica que en no se esta desembolsando directamente éste
dinero; luego entonces, se esta recuperando via pago de impuestos.

Para determinar el valor del equipo de bombeo, el primer paso fue identificar
los costos que influyen directamente en la extraccion de agua, es decir los de
infraestructura para el bombeo como son: los costos de perforacion, de la bomba y

del equipo eléctrico.

E! costo de perforacion, para los tres tipos de pozo (4”,6" y 8" de diametro de
descarga) que se manejan en este estudio, se obtuvo a travées de una cotizacién
realizada por la Cia. Mecanica Hidraulica de Precision, S.A. de C.V. para 1896
(Cuadro 5), a la que se le proporcionaron los datos necesarios de localizacion,
profundidad, diametro de perforacion y tipo de material para su construccién. Del
mismo modo los costos de la bomba y el equipo eléctrico fueron cotizados por la Cia.
Construccion y Rehabilitacion Eléctrica S.A. de C.V. para 1996 (Cuadro 86).

Una vez conocido el valor del pozo perforado y equipado, el siguiente paso fue
estimar el costo de amortizacion y depreciacion de este equipo.
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Cuadro § I

COSTO DE PERFORACION

R T Y ey |~ ) Ty rr— e T 1
nm 200 maires rohundidad: o0 rehurvgutad 200 metro;
0% clase L 0% cissa 50'% zlgee | 50% clase 1 50% class L. 30% cisre B
CONCEPTO O do thdrmowe paere ©° 4o poave. 10" ¢ hovers
« do ttmans Parta & se samers  de aameve
"L Gaste: 301pe SOlpse
l;mw-—-»umu‘ iuwm-m 129.718 e me--u-n:mm'
Povereanss, ¥ asiada, satslonsn y
poanarasiaviards 40 sqme d»
[termnan v accaseres s mammne
aquimpitd 7.00000 700000 7,000 00
[P orterscun srpiarmtona de paso an
[prmtenst cigna § da 0 & 100 menes e
| 2100000 3150000 4725000
Prarfascin sustergtune do pare on
pratensl clase ¥ da 100 g 200 merss
e protdiod 29.067.00 43,600 00 65,400.00
1 matengl chase | du O 8 100 meves
Ao 16.80000 5,200 00 37.80000
rmatingl sipee 1 de 100 & 200
[roree o prctmaniod 21,467.00 32.200 00 48.30000
Purmnatre v preparenen ds nte
i 12.70000 19.050 00 2857500
Pomroe cormners e e 420000 £.300.00 945000
oahe avins &0 rogieire.
| riicae ¥ reperte 4,500.00 4.500 00 4,500 00
erresons a0 waerta do )
[omuada soronlods 17 n VM
rm:. " 3193300 47.90000 7185000
berte do psocs Len oo
s e de e - 24,3300 36.500 00 5475000
Colocotgn de nbarie 68 Beers con
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o neris o seo s do
1 de espaser 620000 9,300 00 1395000
F ommacion éa oolie santans
hostn s
o mores 193300 290000 435000
s:-umb‘d-vn'-« s
2.92000 5.880 00 852000
oy 1.45000 145000 145000
[Ep—
e 73 neras 15 000 00 15 000 00 15000 60
SUBTOTAL 23157000 303380 00 441,095 00 80
20325000 e
- 15% VA 31,735 50 45 507 00 66164 25
ToraL 243 305 50 348 887 00 507,250 25

FUENTE: Cia. Mecénica Hidraulca de Precisn. S A de C.V




COSTO DEL POZO EQUIPADO Cuaog
Pozo de 10° de didmetro de perforacion Pozo de 12° de diamefro de perforaciin 020 de 14" de diametro de perforacidn
Profundidad: 200 metos ofundidad: 200 mefos ’ ofundidad: 200 mefros
aterial: 50% clase |, 50% clase | aterial: 50% clase |, 50% clase | alerial: 50% clase |, 50% clase
CONCEPTO deme: 6° de diamekro deme8" de didmeto deme:10° de didmetro
Bomba; 4" de diametro mba: 6° de diameto mba: 8" de didmetro
asto; 151ps. asto; J01ps. asto501ps.
ohumen anual a extraet 60 858m° olumen anual a extaer : 121746 m* olumen anual aextraer - 202,860m’
fgomba completa 8918940 16680000 198,886,00
quipo eléctrico 1m0 110,560.00 12400000
TOTAL 136,960.40 271,360.00 322.886.00

FUENTE Cia Constiuondny Rehabilacion Blécincas SA deCV.
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Para estimar la amortizacién de la inversion debe determinarse la vida util de los
diferentes componentes, en este caso se calculé la inversién total durante 25 afios
de vida util de la perforacion, sin que tenga que realizarse ninguna rehabilitacion ni
profundizacién, pero reempiazando la bomba y el equipo eléctrico. Con este valor se
calculé un costo anual de amortizacién; aparte para obtener el monto de las
anualidades se requiere conocer |la tasa de interés bancaria que en nuestro estudio
fue de 23.1% (1996). Ademas de considerar un periodo de tiempo de 25 afios para
amortizar la inversion (Apéndice).

Para calcular la anualidad, se utilizo la siguiente férmula:

Donde:

A Anualidad, en pesos

C Capital por amortizar, en pesos

i tasa de interés, decimal

n periodo de amortizacién, en aflos

La depreciacion del pozo, equipo de bombeo y equipo eléctrico puede
calcularse por varios procedimientos; en este estudio se utilizé el método de L/nea
Recta, que consiste en dividir el valor del bien entre el numero de afos de vida Gtil y
ese resultado es el valor anua! de la depreciacion. Es comun que en algunos casos
de depreciaciébn se asigne un valor residual para alguno de los componentes; sin
embargo, no es facil vender chatarra y menos si es el ademe de un pozo, por lo
tanto en esta depreciacién no se considera el valor de rescate para ninguno de los
componentes del pozo. En el apéndice se muestra un ejempio de este procedimiento
con los datos del pozo de 4" de diametro de descarga.
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La formula utilizada para determinar la depreciacién del equipo, es la
siguiente:

Donde:

Da Depreciaciéon anual
Ve Valor del bien
n numero de afios de vida atil

Posteriormente, el costo anual de amortizacion y de depreciacion se dividieron
entre el volumen anual extraido por el pozo para estimar el costo por metro cubico
de agua extraido, una vez realizada esta divisién, se suman ambos costos y se
obtiene el costo de amortizacion y depreciac/on por metro cabico de agua (Cuadros
7, 8 y 9). Para e! pozo de 4” de diametro el resultado fue de $2.33; para el de 6" de
$2.01 y para el de 8" de $1.55, como podemos apreciar éste costo es menor en el
pozo de mayor diametro, en el de 8". Finalmente al incluir este costo (como parte de/
costo de extracc/on) en la suma para estimar el costo de/ agua se considerd el

promedio de los tres que es de $1.96.
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COSTO DE AMORTIZACION Y DEPRECIACION DEL EQUIPO DE BOMBEQ

VATHYY VIV SOSIr 30 vounsry

Pozoded® 1
Prolundidad: 200 mis Cuadio T
Gasto: 151ps.
Volumen anual a extraer. 60,858 m3
CONCEPTO Vida utl Inversidn Inicial | Depreciacion anual | Inversién por m’ anersién folal paral Mantenimignto |  Porcentaje de
(afios) ® ® ®) afios (§) fanual (SN depreciacicn
1 2 3=(5/5)-6 | 4=3/mpem’ | 5=305 6 7=3
Perforacion % 243,305.00 973220 0.160 243,305.00 000 %
Bomba 10 89,189.40 824274 0.147 2291350 676.20 9%
Equipo eléctrico 20 4110 171235 0033 5971375 676.20 4%
TOTAL 380,26540 19687.9 0.346 6§25.992.25 135240
CoNcepTg [ Pepvesiacionporf Amortzacitn anual Amortizacién anual por de° de,wm,
M ) ! o ¥ depreciacion por m
8 9 10-3/ 0z’ 1:8+10
Peroracion 0.160 56,516.58 083 109
[Bomba 013 5178479 085 099
Equipo eléclrico 0.028 1387073 03 0.26
TOTAL 0323 rZALrAl 201 2331
g

VWSO 2IGNFHY VZONIIST

VINYHYILENS YNOY 130 NOVLOIIXT V130 WIDOS 01500 13



COSTO DE AMORTIZACION Y DEPRECIACION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Pozo de 6°
Profundidad: 200 ms. Cuadro 8
Gasto. 301ps.
Volumen anuala extraer 121716 m*
Vidau version iial iacon anual " ’—ll nt Mantenimiento ;
CONCEPTO 2 u version Inicial | Depreciacion anval | - Inversion por m hversién oalpard Porcentaje de
(aios) 4] ) ) 25aiios {§) o) depreciacion
! 2 3=(5/5)-8 | 4=3impee’ | 5305 6 =1
Perforacion %5 348,887.00 1395548 0415 348,887.00 0.00 %
Bomba 10 166,800.00 1600380 0137 41700000 67620 10%
[Equipo eléctrico 20 110,560.00 485180 0.045 138,200.00 676.20 4%
TOTAL 626,247.00 81108 0.1 904,087 00 135240
Depreciacin por|l Amortizacion anual | Amortizacion anual por oo de‘an.w?mzac"a
CONCEPTO 3 3 ¥ depreciacion por m
mo ) @ m b 8
8 ] 10:9/ 121716 m° 1:8+10
Perforacion 01418 8104191 087 078
Bomba 0431 9,863.67 080 093
[Equipo eléctiico 0040 3210206 026 030
TOTAL 0.28 210,007.64 113 201

S6
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COSTO DE AMORTIZACION Y DEPRECIACION DEL EQUIPO DE BOMBEQ

VAT Iy Ss3 307 voranely

Pozo de 8°
Profundidad: 200 mts.
l Cuadro 9
Gasty 01ps. uadlo
Volumen anual a exlraer. 202,860 "
CONCEPTO Vida utl fversion Incial | Depreciacibnanual | Inversién por m’  Jlnversion totel paral Mantenimiento | Porcentaje de
(afios) {8 8 ] 2afios (§) fanval () depreciacion
1 2 3:(505)-6_| d=3immn’ | 57305 § 13
Perforacion 5 507,259 25 202903 0.100 507,25925 000 %
lBomba 10 106,886.00 1921240 0038 49721500 676.20 10%
Equipo eléciico 20 124,000.00 552380 0031 155,000.00 67620 %
TOTAL 83014525 4502657 0289 115947425 135240
CONCEPTO Depreciacion por]| Amorizacion anual | Amortizacion anval por c‘;seto;;’:: o
mo 6) n’ U el
B 9 10-9/ magstm’ 11:B+10
Perforacion 0100 11782972 058 068
mba 0095 115,504 94 057 066
(Equipo eléclrico 002 36,00448 018 020
TOTAL 0222 26933944 13 1550
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£1 COSTO SOCIAL OF LA EXPLOTACION DEL AGUA SUSTERRANEA

6.1.2 CosS70 DE OPORTUNIDAD (CO)

El costo de oportunidad es el valor de un recurso en su mejor uso
(Hirshleifer,J.,1988). Cuando hablamos aqui de mejor uso nos referimos al cultivo donde
se obtiene un mayor beneficio econémico por cada unidad de agua subterranea. En
este caso el mayor beneficio econdmico por cada metro cubico de agua utilizado en
la agricultura de riego, sin considerar el dafio ambiental, se obtiene en alfalfa y esto
debido a las condiciones de mercado del cultivo.

El Costo de Oportunidad es representado por la productividad marginal del
agua en el sistema de cultivos de la regién del Valle de Leén.

Productividad marginal es el incremento en unidades de produccién por cada
unidad adicional de insumo (Palacios,V.y Exebio,G., 1989). En este sentido es la
cantidad en unidades de produccién (dinero) que refleja la importancia econémica
del agua como insumo en un sistema de produccidon, que en este caso es la
agricuiftura de riego.

Para los usuarios del recurso ésta productividad representa una parte el valor
real del agua por unidad de volumen y esta en funcion de, entre otros factores, el
volumen de agua disponibie.

En este trabajo se utilizé el método propuesto por Palacios (op. c/t., pag.12 )
para calcular la productividad marginal del agua en la agricultura. Con informacién
de agricultura del Valle de Ledn fue posible establecer una relacion entre el volumen
aplicado a los cultivos de riego mas importantes en la regién (alfalfa, papa,
hortalizas, trigo, maiz y sorgo) y los beneficios netos que obtienen con ellos los
agricultores.

Como el agua es indispensable para la produccion agricola de riego, se
supone que sin agua los beneficios serian nulos. Incluso con una cantidad muy
pequefla de agua también los beneficios serian nulos; entonces, los beneficios
comienzan hasta que se encuentre disponible cierta cantidad de agua capaz de
sostener una superficie y un cultivo dados (Palacios, op. c/t., pag. 12).
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La relacidon entre volumen y beneficios de los cultivos, se ilustra en e! cuadro
10, donde se ordenan de acuerdo al beneficio neto por hectarea de mayor a menor.
de manera que e! primer cultivo es el que reditia mayor beneficioc economico por
cada metro cubico de agua en una hectarea, en esta regién es la alfaifa.

CUADRO 10 J

ACUMULADO"
TSUPERFICIE BENEFICIO VOLUMEN ' -VOLUMEN _voLUM'E‘;v’f
i (hReEcgl:S:s) HégTARRéAH HECPTOARREA Re_ég;:;fo'd : BE:E:':'O ; RE;SE’;I;D:O BE':‘EEF;'S'O
sy (m) (my ® tmy %)
ALFALFA 2,175 283,000, 16,742 36,413,850 609,217,500 36.413.856 609,217,500
b,_:‘f"APA | 1471 108,000 ~ 16,000 18,736,000 126,468,850 55,149,850, 735,685,500
’?0"3“'-5"“5‘ 234 94,418 11,000 2,574;ooov 22,561,800 57,723,‘856, 758,247,300
- TRIGO 2,150 11,470, 8,903 19,141,000 24,661,000 76,865,300 782,908,300
_,_’M:ﬁ'z, . 3,895 5801 7,800 30,381,000, 22,596,195 107,246.30 805,504,405
© someo 755 5133 6,343 4.788.965  3,875.717 112,035,26° 809,380,212

Fuente: SARH. Delegacion en el Estado. Subdelegacién de Agricultura. Programa de Fomento Agricola.

Partiendo de ia informaciéon incluida en este cuadro se trata de simular un
“mercado del agua”, donde se parte del supuesto que el costo de todos los insumos
(integrados en los costos de produccion) refleja un precio “perfecto” del producto,
optimo economico, segun Palacios (op. c/t. pag.15), por lo tanto el beneficio neto
que se obtiene es atribuible al agua. .
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Con los datos de beneficio neto de cada cultivo y sus respectivos volumenes
utilizados, se obtiene una funcién que representa matematicamente este sistema
productivo. La derivada de esta funciéon da como resultado la productividad marginal
del agua en la agricultura de riego; es decir, el incremento en beneficio producido
por una unidad adicional de agua. Si se pretendiera invertir dinero para mejorar la
eficiencia en el uso de agua, esta inversién seria econdomica si llegara a ser por
unidad de volumen como maximo igual al beneficio esperado, o sea a la
productividad marginal del agua. Es de este modo que la productividad marginal
refleja también el costo de oportunidad o precio sombra del recurso (Palacios. op.

c/it. pag. 11).

Al graficar los beneficios netos de cada cultivo contra el volumen de agua que
requiere cada uno de ellos, se obtiene la curva de la funcién gque representa la
productividad marginal en cada cultivo de acuerdo al volumen de agua que requiere
en este sistema (Figura 23). Utilizando los datos obtenidos como productividad
marginal se puede trazar otra grafica determinada por la pendiente de ésa, contra el
volumen de agua en el punto en que se considere dicha pendiente. A esta curva se
le conoce como la curva de /a demanda para el sistema de riego (Figura 24)

(Palacios, op. ¢/t pag.15).

La funcioén representada en este estudio, presupone que el uso del agua y de
otros recursos (energia eléctrica, equipo de bombeo) utilizados en la produccién es
con una eficiencia éptima, dado que se considera, para determinar el volumen
utilizado en la agricultura, el requerimiento de riego para cada cultivo y una
eficiencia conjunta de la bomba y equipo eléctrico del 60%. Sin embargo, tomando
en cuenta que el nivel tecnologico que predomina en la regién dista mucho de
acercarse al uso optimo de los recursos, la curva real tenderia a desplazarse hacia
abajo (Figura 25), esto significa que también a menor eficiencia, disminuye

proporcionalmente la productividad marginal.
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l Figura 23 I
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" Figura 25

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD MARGINAL ]

Como se menciona anteriormente la productividad marginal del agua esta en
funciéon del volumen disponible; si la agricultura en e! valle se desarroliara bajo
condiciones normales de explotacién, es decir si el acuifero no estuviera explotado
al grado que lo esta, la productividad marginal del agua en el sistema de cultivos
seria de $1.6611, que corresponde al dltimo cultivo (sorgo) en la relacién
establecida de acuerdo al beneficio neto por hectarea. Pero considerando que el
acuifero se encuentra en graves condiciones de explotacion y que por lo tanto el
volumen de agua disponible es menor al que se extrae para mantener a la actividad
agricola (y todos los usos), la productividad marginal que se incluyo en la estimaciéon
del cosfo de/ agua fue la obtenida tomando como volumen el que se encuentra
disponible para la agricultura.

E!l volumen disponible se estimd partiendo de que, si solo se extrajera un
volumen simiiar a la recarga (96 Mm3), 66 Mm3 estan ya destinados al consumo
humano, por lo tanto quedan disponibles para uso agricola (sin considerar otros
usos) s6lo 30Mms3.
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También si se incrementa el agotamiento de agua, el cosfo de oportunidad de
esta agua sera su productividad marginal, es decir el beneficio sacrificado por una
unidad menos de agua utilizada en el proceso productivo. Bajo esta consideracion se
puede decir que o que para el agricultor representa un beneficio proporcionado por
el volumen extraido es pérdida para el acuifero, puesto que éste cede un volumen
superior a su recarga; por lo tanto la productividad marginal representa un costo
ambiental que paga la sociedad.

De aqui deducimos que una parte importante del costo de/ agua, por unidad de
volumen, para los usuarios agricolas o en general para la sociedad, puede
representarse por este cosfo de oportunidad a través de la productividad marginal,
sin embargo de acuerdo al procedimiento matematico utilizado para determinar la
productividad margina! (Cuadro 11), a veces resulta nula o negativa (en esta
estimacion no se presentd) y entonces puede no representar el costo de oportunidad
de! agua para los usuarios; es posible que en estos casos el costo de extraccion sea
mas representativo.

Para estimar la productividad marginal del agua (Cuadro 11) fue indispensable
recopilar la informacién referente a la agricultura del Valle de Leén y
especificamente sobre los cultivos mas importantes, su volumen de produccién y la
superficie que abarcan con riego, esta informacién contribuyé at conocimiento
especifico de los requerimientos de agua para ia agricultura de la regién. Se procesd
informacion de requerimientos de riego, superficie sembrada, costos de producciéon y
valor de la produccion de cada cultivo para 1996.
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£L COSTO SOCIAL DE LA EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA

PRODUCTIVIDAD MARGINAL DEL AGUA _Cuadro 11|
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6.1.3 Cosro pe Acoram/enro (Ca)

Las extracciones de agua subterranea que se llevan a cabo desde hace
muchos afios (30 afos, aproximadamente), representa una excesiva explotacion del
acuifero, que se ha venido manifestando en un gradual abatimiento de los niveles;
en los ultimos treinta afios el nivel piezomeétrico ha descendido, aproximadamente,
70 metros en las zonas de mayor concentracién de pozos (Ariel Construcciones,
1971). Para 1996 se extrajo un volumen estimado de 204 Mm3 , mientras que la
recarga tan solo fue de 96 Mm?3 provocando una explotaciéon de 108 Mm?3 durante ese
afo (Figura 26) (CNA. 1997 a) .

MILLONES DE m?3

i

@z DEFICIT

1 i : EXTRACCION
1968 1970 ANOS 1993 1996 é...__~.___.__i { RECARGA
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Esta explotacion se manifiesta en el constante descenso del nivel freatico, que
en éste acuifero es de 1 a 6 m por afo; lo que indica que el ritmo al que se esta
explotando el acuifero no permite recuperar el volumen que se le extrae y menos
aun sus condiciones normales de funcionamiento; como esta situaciéon ha ocurrido
durante mucho tiempo podemos decir que el acuifero se esta agotando.(Figura 27).

El agotamiento del acuifero ha ocasionado durante todo este tiempo diversos
problemas, que impactan ambientalmente en el mismo acuifero ya que es
practicamente imposible recuperar sus condiciones originales; econdtmicamente
también se han agravado algunos problemas, como e! incremento en el consumo de
energia eléctrica para el bombeo o el abandono de pozos entre otros.

CONDICIONES DE EXPLOTACION:

" CONDICIONES ORIGINALES

Por esta razén se considera importante incluir el costo de agotamiento (Ca) en
la estimacidén del cosfo de/ agua. Este costo representa, en términos monetarios las
pérdidas en volumen de agua del acuifero, o sea el volumen extraido del
almacenamiento del mismo, segun los balances hidraulicos registrados en 1968,

1970, 1993 Y 1996.
E! Ca ha sido estimado precisamente considerando el incremento en los

costos de energia eléctrica y el valor de los pozos abandonados a causa del
abatimiento del nivel freatico del acuifero Valle de Ledén (GICO,1996).

Como el valor esta dado para el total del déficit, el costo de agotamiento por
metro cubico es el cociente de la division del costo total entre el volumen acumulado

(Cuadro 12).
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Por lo tanto este valor resultante se adiciona a los demas costos considerados
para estimar el costo de/ agua.

© Cuadro12

COSTO DE AGOTAMIENTO

ANOG VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
EXTRACCION RECARGA DEFICIT
Mm?° Mm® @3
1968 153 52 101
1983 156 65 91
1993 179.4 65 114.4
1996 204 96 108
TOTAL 4,570 1,769 2,801
COSTO DE
EXPLOTACION 3,084.00
(M $)*
COSTO DE
AGOTAMIENTO
($/ m°)
*GICO, 1996
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) El valor de escasez (Ve) fue estimado con base en la Propuesta de

Clasificacién de las Zonas de Disponibilidad y Calidad de Agua Subterranea (CNA,
1997 b), para la aplicacion de la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua en
1998. Esta nueva propuesta refleja la diferencia de disponibilidad de una regién a
otra, de acuerdo con el criterio técnico propuesto por la CNA y con la tarifa

autorizada en la Ley.

la clasificacion de zonas de disponibilidad esta

De acuerdo con la Ley,
los usos del agua

realizada atendiendo a la disponibilidad, a la calidad y a
subterranea.

E! criterio técnico propuesto para esta clasificaciéon toma en cuenta cinco
factores: la disponibilidad absoluta, la disponibilidad excedente o relativa, los usos,
las condiciones locaies de explotacidn y la calidad del recurso hidrico subterraneo.
Los tres primeros se consideran indicadores regionales, relativos en su conjunto a la
cuenca y al acuifero de que se trate; los dos ultimos son indicadores locales,

correspondientes al municipio en cuestiéon (Figura 28).

Con excepcion de la disponibilidad absoluta, que se puede suponer invariable
si la precipitacion media se valtia para un intervalo de tiempo suficientemente largo,
los demas factores representan condiciones cambiantes en el tiempo, por lo que el
criterio propuesto es dinamico, como deben serlo las zonas disponibilidad .

Se considerara val/or de escasez, a la diferencia en pesos por metro cubico de
la tarifa que se cobra por derechos de uso del agua en la zona de disponibilidad
numero dos ($ 6.3673), que es en la que se encuentra el acuifero del Valle de Lebn
y la que se cobra en la zona de disponibilidad numero nueve ($ 0.6252), que es
donde existe mayor disponibilidad (Art. 223, apartado A, de la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua ), el resultado es $ 5.7421 por metro cubico.
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Figura 28

- Municipio y Estado: LEON, GUANAJUATO'
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Finalmente se suman los costos estimados anteriormente, es decir el costo de

extraccion (Ce), costo de oportunidad (Co), costo de agotamiento y el valor de
escasez (Ve). El resultado se presenta en |la siguiente figura:

: ~ Figura. 29

COSTO DE COSTO DE COSTO DE VALOR DE
AGOTAMIENTO EXTRACCION OPORTUNIDAD ESCASEZ
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EN LA AGRICULTURA DE RIEGO

Denominaremos el cosfo soc/a/ como el dafo o perjuicio econémico y
ambiental que una actividad le causa a terceros; el valor de este dafio es dejado de
pagar de manera directa por un sector de la sociedad dentro de sus actividades
productivas, pero va incluido en los costos de produccion a través de subsidios y se
refleja en el agotamiento del recurso (Economia informa, No. 253, 1996).

Para determinar el cosfto de/ agua subterranea en el Valle de Leén, es
necesario realizar la valoracion tanto de los cosfos econdmicos en los que se incurre
para la extraccion, como de los cosfos ambientales valorados en términos

monetarios.

En este caso tomamos como cosfos econdmicos, los costos directamente
involucrados en !a extraccion del recurso hidrico, como son: e/ costo de operacion y
mantenimiento y e/ costo de amortizacion y depreciacion del equipo, que juntos
forman el costo de extraccion (Ce). Es un costo que se paga en un periodo de
tiempo corto, ya que el agricuitor paga parte de la energia eléctrica consumida en el
mismo ciclo agricola (la otra parte ila paga la sociedad via impuestos como subsidio
a la tarifa eléctrica). En el caso del costo de amortizacion y depreciacion del equipo
de bombeo sucede algo similar, existe una gran variedad de apoyos (subsidios) para

ello e incluso para el mantenimiento.

Como cosfos ambientales se consideran: el cosfo de oportunidad del agua
(Co), el costo de agotamiento (Ca) y el valor de escasez (Ve). Estos costos son
estimaciones monetarias que expresan la escasez o agotamiento de los recursos
naturales como consecuencia de su utilizacién en el proceso productivo.

Con la estimacion del cosfo de/ agua es posible conocer el costo social de /a
explotac/on (CX) originada por la actividad agricola; conociendo éste costo e
internalizandolo a la contabilidad de la actividad agricola de 1996, podremos
comparar los verdaderos costos y beneficios y, por ende, estimar el impacto

econdtmico de la explotacién en esta actividad.
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EL COSTO SOCIAL DE LA EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Durante 1996 la extraccuén estlmada para uso agricola fue de 124 Mm3 es
decir que aproximadamente el 61% del agua extraida del acuifero se emplea para
agricultura, en tanto que la extraccién para uso publico - urbano representa el 32%
(66 Mm3). Al ser la recarga de 96 Mm?. se puede interpretar que la reserva para el
abastecimiento de la ciudad esta siendo utilizada para agricultura.

Para esta estimacion se aplica el término disponible al volumen de agua que
corresponde a la recarga en un balance anual, es decir al volumen que ingresa
anualmente al acuifero y almacenamiento al volumen de agua que existe en el
acuifero originalmente y que permanece en él cuando la recarga es del mismo orden
que la extraccion.

De los 96 Mm?® estimados como recarga del acuifero, 66 Mm3 estan
comprometidos para consumo humano (al ser este uso prioritario segun el Articulo
75 del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales) y quedan disponibles para
agricultura (descartando otros usos) solo 30 Mm3. De acuerdo al volumen de 124
Mm3 que se extrae para uso agricola podemos decir que para cubrir este volumen se
estan extrayendo del almacenamiento 94 Mm3 anualmente.

Se integré la informacién existente sobre el volumen requerido para regar los
cultivos principales, que es de 112' 035, 265 m3. Posteriormente, de acuerdo al
porcentaje del volumen total que representa el consumo de cada cultivo fue posible
estimar que parte de sus requerimiento es volumen realmente disponible y cudl
proviene del almacenamiento (Cuadrc 13.).

Para estimar el costo social de /a explotacion (CX) se multiplic6é el volumen
estimado como extraido del almacenamiento(894 Mm3) y que en un balance anual no
regresa al acuifero, por el cosfo de/ agua. Posteriormente, se comparé este CX
contra los beneficios netos generados por la actividad agricoia; es entonces donde,
en términos monetarios, podemos decir que los costos son mayores que los
beneficios generados por la explotacion del recurso hidrico subterraneo.

Cabe aclarar que el costo de/ agua estimado en este estudio debe
considerarse como e! limite inferior cuantificable, de wvalor del agua, ya que
reaimente el valor ambiental de un recurso natural es mas elevado si le agregamos
el valor de todos los servicios ambientales (vida, paisaje, clima, etc.) que éste
proporciona.

Analizando todos los costos que influyen directamente en el proceso
productivo, ya sea a corto o mediano plazo, podemos identificar que existen
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consnderables pérdldas econémlcas en la actividad, de donde podemos deducur que
bajo las condiciones de disponibilidad del acuifero y del aprovechamiento que se
hace del recurso, la actividad en |a regién no es rentabie, en términos del dafho que
se le esta haciendo al acuifero y a |la sociedad en general, ya que el precio que se
paga por el agua y las ganancias que ésta genera son inferiores a los gastos que
realmente se hacen para sostener al sector agricola trabajando.

L.as percepciones monetarias de los agricultores de la regién son a costa de
los impuestos que paga la sociedad; la actividad agricola bajo éstas condiciones del
aculifero esta contribuyendo al agotamiento del mismo; este es un costo que pagaran
las generaciones futuras al incrementarse aun mas los costos para abastecerse de
agua y asegurar la calidad del recurso.
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CONCLUSIONES

'CONCLUSIONES

El desarrollo sustentable es la base sobre la que se debe fincar cualquier
politica o proyecto de desarrolio econémico; la regién del Valle de Ledn, al igual que
muchas otras regiones econdmicamente importantes, ha sido perjudicada en sus

recursos naturales por politicas mail planeadas.

El problema del agua subterranea en el Valle de Leén es uno de los muchos
ejemplos sobresalientes de los efectos de estas politicas; el incontrolable
crecimiento demografico, asi como el de todas las actividades humanas en la region,
ha provocado que con el paso del tiempo la competencia por el agua sea mayor.
Aunado a esto, las condiciones fisicas que presenta el acuifero no son las
adecuadas para satisfacer la demanda de un recurso cada vez mas escaso.

Las consecuencias del desequilibrio entre el ambiente y las actividades
humanas, se han manifestado directamente en Jlas condiciones econémicas y
ecolégicas de la region. La agricultura ha sido una de las actividades mas afectadas
por el desequilibrio, pero también es una de las que lo ha propiciado, al ser
necesario incrementar las areas susceptibles de cultivo e intensificar en ellas los
volumenes de produccion y lograr de este modo cubrir las necesidades de consumo

de una poblacién creciente.

Para lograr el incremento de produccién agricola hubo que disponer de los
recursos naturales existentes como lo son tierra y agua, para ello se aumentaron los
volumenes de agua extraidos del subsuelo, siempre respaldadas por una serie de
politicas que tratan de solucionar las necesidades presentes sin tomar en cuenta la
conservacion de los mismos recursos de los cuales dependen.

Actuaimente podriamos decir que los aprovechamientos explotados son
insuficientes para garantizar el crecimiento de la zona, al ritmo que lo esta haciendo
y a las condiciones que presenta el acuifero; cuando mucho para satisfacer
precariamente la demanda de agua potable de Ledn y poblados vecinos, siempre y

cuando se suspendiera el bombeo para uso agricola.
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Analizando la situacién actual del agua subterranea y de las condiciones
necesarias para el desarrollo de la actividad, resulta mas caro, ecologicamente,
seguir produciendo ya que se estan generando pérdidas ambientales que
dificilmente se podran recuperar. Esto no quiere decir que econdémicamente se esté
perdiendo, puesto que muchos cultivos siguen siendo rentables, sinoc que su costo
social es muy caro y no es posible pagarlo en términos monetarios.

El costo de los errores gque se han cometido y que continuan cometiéndose, se
puede estimar de cierta forma (en términos monetarios) en relacién a la actividad
agricola, al ser ésta una de las que dependen del uso de agua para su proceso
productivo, sélo para darle dimension a un costo que nadie paga, pero que en un
futuro no muy lejano se tendra que pagar no solo con grandes cantidades de dinero,
sino con la carga de muchos problemas irreparables ocasionados por la falta de
planeacién en el uso racional de este recurso.

Con la realizacion de este trabajo fue posible estimar el cosfo de/ agua a
partir de [a actividad agricola y también en cierta forma el impacto econémico que el
problema de explotacién de! acuifero ha provocado en ésta actividad. Al mismo
tiempo, con las cifras obtenidas, fue posible conocer el cosfo socia/ de /a
explotac/on del agua subterranea por lo menos a !a presente generacién y la
herencia de esta explotacién a las futuras generaciones.

El propoésito de estimar éste costo es para, en primer lugar, considerar que el
desarrollo no es so6lo Ia generacién de ganancias econémicas para la region, o el
incremento de la poblacion, sino el tomar en cuenta que este tipo de desarrollo crea
mas probiemas a largo plazo, de los que soluciona y viéndolo con numeros genera

mas peérdidas que ganancias.

Esto no quiere decir que todo lo hecho esta mal, sino que no se han
considerado las condiciones naturales para hacer efectivo el desarrollo en la region.

La finalidad de asignarle un cosfo a/ agua (considerando los aspectos
economicos y ambientales), es que a! incluirlo en un analisis de costo-beneficio los
resultados obtenidos sean |o mas cercano a la realidad y de este modo dar un primer
paso en la toma de decisiones en futuros planes de desarrollo. Contando ya con un
indicador ambiental y social en términos monetarios sera mas facil comparar
alternativas para el manejo adecuado del recurso hidrico de acuerdo a proyectos de
desarrollo econémico regional, que no se contrapongan al ambiente.
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Uebe quedar claro que ésta es una estimacidn monetaria que sélo toma en
cuenta la actividad agricola, por lo tanto es sélo una de las partes que se deben
considerar para estimar el valor del agua, independientemente de los demas
problemas ocasionados por el abatimiento del acuifero, como son la desaparicion de
manantiales, agrietamiento de suelos, estratificacion del acuifero, cambio en la
calidad del agua, dafios en infraestructura urbana, en la red de distribucion, etc.,
que afectan a la agricultura y las demas actividades econdomicas de ia region.
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En el Valle de Le6n la degradacidon del ambiente y especificamente el
agotamiento del agua subterranea, no se contempla dentro de los costos de
produccion, por lo que es explicable [a practica generalizada de la agricuitura
comercial. Aunque sea claro que éste tipo de agricultura no podra practicarse
durante periodos largos de tiempo, prevalece la i6gica de los beneficios econémicos
a corto plazo. La situacién es especialmente dificil de superar cuando se privilegia el
desarrollo econdmico en detrimento de las politicas de desarroilo social de la regién.
Por otra parte, es ciaro que si una sociedad degrada sistematicamente los recursos
sobre los cuales sustenta la produccion agricola, esta comprometiendo la
continuidad de su funcionamiento a través de periodos largos de tiempo. Esta
situacion es ampliamente reconocida en todos los sectores del pais; sin embargo, la
realidad mexicana aun no logra establecer un balance entre las politicas de
conservacion de recursos y de desarroilo econdmico.

A continuacién se plantea que las siguientes propuestas podrian promover ese
balance:

El primer paso para la estabilizacion del acuifero es reglamentar la extraccion
y utilizacién del agua subterranea y superficial en la regiéon, de acuerdo a lo
dispuesto en el articulo 38° de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

De éste modo se plantean las bases para el desarrollo de cualquier otra
propuesta, que tenga como finaiidad promover el desarrollo sustentable en la zona

de estudio.
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Posteriormente, considerando la reactivacion del sector agricola en el Valle de
Ledn como estrategia para rescatar !a autosuficiencia y la seguridad alimentaria, es
necesario realizar acciones enfocadas a éste sector.

El primer mecanismo que puede contribuir a este propoésito es et desarrollo de
unidades de produccion que demuestren eficiencia productiva, energética y
econémica. Las unidades de produccion deben estar en funcién de la rentabilidad
(econdmica y ambiental) de los cultivos y de la capacidad productiva de la misma;
cuidando que el numero de socios sea el adecuado para mantener la viabilidad
econdmica.

Estas unidades de produccién estaran integradas por un numero pequefio de
agricultores con sus parcelas y personas que dispongan de capital; los empresarios
industriales dedicados a la elaboracion de alimentos concentrados para ganado y los
comerciantes mayoristas de granos y hortalizas que se cultivan en Leén son los
indicados para invertir en esta actividad, tomando en cuenta que de la agricultura
depende directamente el funcionamiento y la permanencia de sus actividades.

Para desarrollar una agricuitura sustentable el primer paso.es invertir en
equipos de riego y en cultivos rentables de acuerdo a la vocacién del suelo, para
aprovechar al maximo el recurso escaso que es el agua, aunque |la inversion mas
fuerte, que es en tecnologia para ahorrar agua no se recupere inmediatamente, la
ventaja sera entonces el ahorro de energfa eléctrica y del escaso recurso hidrico.

Considerando las condiciones del Valle de Leo6n, el sistema de riego adecuado
a la zona es el presurizado (goteo y aspersion), ya que con este sistema se ahorra
desde el 30% hasta el 80% (con el riego por goteo) de! volumen que se extrae y que
actualmente se desperdicia en la conduccién por canales en el riego de gravedad o
‘agua rodada”, ademas existen otros métodos dependiendo del tipo de cultivo que se
desarrolie. En el caso de la papa, alfalfa y trigo, la introduccion de sistemas de riego
adecuados a cada uno es valida ya que son muy rentables y permiten la introduccion
de tecnologia costosa (costosa en el sentido de que se depende de otros paises
para poseer esta tecnologia).

En cuanto al ahorro de energia eléctrica para la operacién de sistemas de
bombeo es indispensable una adecuada capacitacién y asistencia técnica a los
usuarios a fin de evitar deficiencias de mantenimiento y operacion para garantizar un
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uso adecuado de los recursos, agua y energia eléctrica. Esta capacitacion debe
estar a cargo de dependencias especializas en el ramc, como la CNA y CFE
(Comision Federal de Electricidad).

Ademas, debe fomentarse la rehabilitaciébn de pozos para disminuir la
proliferacién de los mismos, ya que durante muchos afos se realizaron solo
desazolves, cepillados y profundizaciones ineficientes que no recuperaban la
productividad hidraulica del pozo, dejando como Gnica alternativa la perforacién de
otro pozo cercano al ya existente con un minimo costo para el agricultor, debido a
que los créditos refaccionarios de la banca no eran tan caros, pero hoy deben
aplicarse soluciones econémicas y el uso de la tecnologia, para continuar operando
los pozos con niveles de productividad aceptables.

En el caso de cultivos irrigados con aguas tratadas donde no es posible la
introduccion de un sistema tecnificado de riego, es necesario seleccionar el método
de riego por gravedad que permita ahorrar agua, dependiendo de! cultivo puede ser
a través de melgas o surcos, previa nivelacién del terreno y utilizando sifones para
la aplicacion del agua. En este caso el riego debe estar determinado por las
caracteristicas fenologicas de la planta y de las condiciones climaticas. Una
herramienta muy sencilla para determinar el momento de riego es el evaporimetro
rastico, que se utiliza en otras regiones del estado y que es un bote sujeto a un
pequefio poste, el cual se llena de agua y cuando el nivel desciende a una
determinada altura indica la aplicacién del riego.

Otra alternativa es el intercambio de cultivos que actualmente se riegan con
agua limpia a riego con aguas tratadas. Para lo cual es necesario ordenarlos de
acuerdo a la disponibilidad de agua en la regién, sobre todo tratando de
aprovecharlas en cultivos que no son afectados por el uso de las mismas, como son
la alfalfa, sorgo, trigo y maiz forrajeros, para esto es necesario diseftar una red de
distribucion eficiente de aguas residuales que logre abastecer una mayor superficie;
a través de! revestimiento de canales, o incluso conducirla por tuberia hasta las
parcelas. Por ejemplo, la alfalfa que se riega con agua limpia de pozo puede
cambiarse por otro cultivo que no necesite una lamina de riego tan alta, como la
papa u otras hortalizas y cambiaria a riego con agua tratada.

Para que las aguas residuales puedan ser aprovechadas en la agricultura, sin
riesgos de contaminacion al acuifero por retornos de riego, es indispensable que se
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sometan a un tratamiento previo desde la salida de las plantas industriales y del
drenaje, ademas de! tratamiento necesario para que puedan ser usadas nuevamente.

Como parte de! programa de gobierno del estado, se ha iniciado la
construccion de una planta de tratamiento de aguas municipales, la cual sera
concesionada para su operacién a la empresa ECOSYS |ll. La inversién neta para la
construccidn de la planta, ascendera a poco mas de 129 millones de pesos. Este
tratamiento consta de cinco procesos, un tratamiento preliminar que consiste en
pasar el agua a través de rejillas y desarenadores con inyeccién de aire y fiujo
rotatorio para separar los solidos flotantes e inorganicos; un tratamiento primario
donde se separan o eliminan la mayoria de los sélidos suspendidos, mediante el
asentamiento en tanques de sedimentacién; un tratamiento secundario que se debe
hacer cuando aun existen solidos organicos en soluciébn o0 suspension;
posteriormente se somete a un método de cloracién con el propésito de desinfeccién
y de prevenir la descomposicién de las aguas residuales y de este modo controlar el
olor y proteger las estructuras de Ila planta tratadora, finaimente se tiene
contemplado el espesamiento y secado de lodos para utilizarse como acondicionador

de suelos en terrenos agricolas.

Segun estudios de ila CNA esta previsto que la construccion de ésta planta
dara la posibilidad de cambiar al riego con aguas tratadas 3,250 hectareas, por la
cantidad de agua tratada que se liberara (3,000 litros por segundo en l|a primera
etapa y 4,000 litros por segundo posteriormente); esto es 1,250 hectareas mas de
las que se riegan actualmente que son airededor 2,000 hectéareas.

Con el propdsito de conferirie mayor relevancia a esos esfuerzos GQue se
expresan localmente, se propone la elaboracion de una ley que dé sustentabilidad a
la actividad agricola, considerando como prioridad establecer e! balance entre
produccion y conservacion de recursos naturales. Esta estrategia legal permitira, por
una parte, incorporar los costos asociados a la degradacion ambiental a los costos
de produccidon, estableciendo valores tolerables para evitarla. Por otra parte,
probablemente el objetivo mas significativo de esa ley, seria el de establiecer normas
obligatorias para apoyar el desarrollo de la sustentabilidad agricola en la region.
Esta estrategia podria promover la asignacion de financiamiento social para
educacién, investigacién y créditos establecidos especialmente para alentar el
desarrolio de proyectos productivos. Una vez que se logre promover la inversion
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publica para obtener beneficios sociales, se podra conferir viabilidad a 1a practica de
estrategias ambientales que ahora son relegadas

Del mismo modo que se planea el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria, debe hacerse con las aguas desechadas por los
fraccionamientos habitacionales para lo cua! debe impedirse que se revuelvan con
las aguas desechadas por la industria y someterlas a un tratamiento adecuado, para
volver a usarla en el riego de areas verdes o en otras actividades que permitan su
uso en la misma zona, incluso en procesos industriales que no necesariamente
hagan uso de agua limpia. Aqui la tarea corresponde al Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de Leon (SAPAL) quien es el encargado de distribuir agua potable a la
poblacién, del mismo modo debe ser quien controle Ia emisidn y tratamiento de las
aguas residuales generadas por la poblacion a la cual abastece.

La tarea de las instituciones es vigilar que se cumpla con lo dispuesto en la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente; en lo que respecta a
la descarga de aguas residuales la CNA es la encargada de cumplir con esta tarea.
A la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), le
corresponde exigir estudios de impacto ambiental para cualquier nuevo proyecto
(industrial, habitacional, publico, e incluso agricola), y auditorias ambientales a las
empresas ya existentes en ia region, apoyar el establecimiento de plantas tratadoras
y vigilar de acuerdo con lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente y en las Normas Oficiales el uso de sustancias toxicas que
se emplean en procesos productivos.

Ademas, es necesaria la actualizacién de un censo de aprovechamientos que
contenga la informaciéon basica de los aprovechamientos ( iocalizacion geografica,
profundidades, volumenes de extraccion y caracteristicas de construccion), asi como
también datos de usuarios, destino de uso del pozo (agricola, industrial o publico),
en el caso de ser pozos para uso agricola determinar los cultivos y superficies
irrigadas; de este modo se tendra un mayor control de los volumenes extraidos. Esta
informacién debe ser generada por las instituciones regionales encargadas
directamente de la administracion del recurso hidrico, como la CNA, los Consejos de
Cuenca, SAPAL y SAGAR a través de la Unidad de Riego de Ledn.

Llevando las propuestas mas alla, se debe pugnar en el Valle de Leon por
toda una cuitura del agua iniciando la reconstruccion de ios ecosistemas destruidos
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propucnando el restablecnmnento del ciclo hldrologlco a través de actnwdades como
Ia reforestacion, usando para su mantenimiento las aguas tratadas y con ello detener
la erosion del suelo y propiciar la recarga de! acuifero; 1a construccion de canales y
espacios captadores de agua de origen pluvial para evitar que se mezcle en el
drenaje con aguas residuales y sea otra fuente de abastecimiento; llevar a cabo
programas para la rehabilitacién de los arroyos intermitentes que sirven como
canales de aguas residuales.

Cualquier alternativa que sea tomada, tendra un costo elevado de inversién y
la recuperacion del capital y el medio sera a largo plazo. Pero de acuerdo a lo
establecido en el programa gubernamental de las Cien Ciudades en su apartado de
Aspectos Ambientales, el objetivo es “..conservar en cantidad y calidad los recursos
hidricos disponibl/es”, justificando de esta manera, cualquier inversion que se realice
en beneficio del recurso y por lo tanto del ambiente y ta sociedad.

La colaboracion de las instituciones educativas debe sumarse a las
obligaciones de los demas sectores de la sociedad, fomentando la conciencia en ia
poblacion a través de la educacion ambiental y la informacion verdadera de las
condiciones de Ilos recursos naturales en la regién del Valle de Le6n y
principalmente de !as condiciones de explotacion del acuifero. Aqufi es muy
importante la participacién del gobierno, como ente regulador de! sistema educativo
y de la difusién de la informacion.

En la medida en que la sociedad esté informada y conciente de los problemas
que le afectan, estara dispuesto a participar y a exigir a sus autoridades el
cumplimiento de sus obligaciones.
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COSTO DE EXTRACCION ( Ce))

Se le llama costo de extraccién (Ce) a la suma tomada sobre jos recursos
utilizados en la extraccion de un metro cubico de agua subterranea. Para este
aspecto se estimo el costo de operacion y mantenimiento y el costo de amortizaciéon
y depreciacion del equipo de bombeo.

CosTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El costo de operacion y mantenimiento incluye el costo de la energia eléctrica
consumida en la extraccidn y del mantenimiento anual del motor y equipo eléctrico.

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

La estimacién del costo de energia eléctrica para la extraccién de un metro
cubico de agua, en un pozo de 4" de diametro de descarga, se obtuvo con el
siguiente procedimiento:

Para la obtenciéon de los caballos de fuerza ( H.P.), se emple6 la siguiente ecuacion:

HP=_QxH
77(0.60) 125
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Donde:

Q Gasto (litros por segundo)

H Carga dinamica (metros)

77 Factor constante

0.60 Eficiencia conjunta del motor y bomba

Ejemplo:

H.P.=_151
77(0.60)

H.P.=__300_ = 6.493

Para estimar las Horas Anuales:

hrs-afio = (V / Q)
t

Donde:

V  Volumen anual extraido (metros cubicos), convertidos a litros (1)
Q gasto (litros por segundo Ips)
t: 3,600 segundos

Ejemplo:

hrs - afio = ( 60’858, Q00 1/ 1S Ips )

3,600 seg.

Thrs - ano = 1,127 |
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1. Para obtener Kilowatts hora (kWh) :
kWh= H.P. x 0.75

Donde:

H.P. Caballos de fuerza
0.75 Factor constante
Ejemplo :

Kws= 6.5 x 0.75

Kws= 4.875

2. Horas en operacion al mes (hrs - mes) :

hrs-mes = _hrs-afio

12
Ejemplo:
hrs -mes =__1,127
12

hrs -mes = 93.92

3. Kilowatts hora anuales (kWh-afo) :
kWh'afio = kWh x hrs-afio
Ejemplo:

kWh - afio = 4.875 x 1,127

kWh - afio = 5,494.13

APENDICE
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4. Kilowatts mensuales (kWh mes)
kWh mes = _kWh-afio

12
Ejemplo:

kWh - mes = _5, 494.13
12

W - mes = 45784

5. Tarifa de Energia Eléctrica:

La tarifa 09 de energia eléctrica para uso agricola, es de $0.15132 y se incluye en
este analisis, solo para su comparacién con la tarifa promedio de ios paises de la
OCDE.

6. Tarifa Promedio de los paises de 1a OCDE:

La tarifa promedio que se incluye en esta estimacién corresponde a los paises de la
OCDE y es de USD$ 0.06 es decir $ 0.48 en nuestro pais, al tipo de cambio de $8.00

por doélar.

7. Costo mensual de energia eléctrica (Cee - mes):
Cee - mes = Costo dei kWh x hrs - mes

Ejemplo:

Cee-mes = 0.48 x 457.84

Cee - mes = $ 219.77 |
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8. Costo de energia eléctrica por hora de bombeo (Cee - hr):

Cee - hr= _Cee - mes
hrs - mes

Ejemplo:

Cee - hr = _219.77
93.92

Cee - hr = 19.77
93.92

 Cee-hr=234

9. Costo de mantenimiento (Cm):
El costo de mantenimiento por hora de bombeo es de $0.60 segun estudios de !a

CNA.

10. Costo anual de mantenimiento (Cm - afo):
Cm - afio=Cm x 1,127

Ejemplo:
Cm - afflo = 0.60 x 1,127

 Cm - afo= $676.20 |

11. Costo de mantenimiento por mil metros cabicos extraidos (Cm 1000 m3 ):
Cm 1000m3= Cm x tiempo en que se extraen 1000 m3 de agua
Ejempio:

Cm 1000ms= 0.60 x 18.52
Cm 1000m3= $11.11
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12. Costo de energia eléctrica por mil metros ciubicos extraidos (Cee 1000m3):
Cee 1000m3= Cee por hr x tiempo en que se extraen 1000 m?

Ejemplo:

Cee 1000m3 = 2.34 x 18.52 hrs.

' Cee 1000m? = $43.34

13. Costo de operacion y mantenimiento por metro cubico extraido (COM m3) :
COM1000m3 =Cm 1 m3 + 1 3

1000
Ejemplo:

COM m3 = 11.11 +43.29
1000
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COSTO DE AMORTIZACION Y DEPRECIACION DEL EQUIPO DE BOMBEO
AMORTIZACION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Para calcular la anualidad de la amortizacion, considerando los intereses y el
capital, se utiliza {a siguiente férmula:

-+ i bd

Donde :

A Anualidad, en pesos

C Capital por amortizar, en pesos

i tasa de interés anual, decimal

n periodo de amortizacién, en afios

Para determinar el costo anual de amortizacion que considera el pago del
capital y los intereses, se calculd la inversion total durante 25 aflos de vida atil de fa
perforacién, sin que tenga que realizarse ninguna rehabilitacion ni profundizacion,
pero remplazando la bomba y el equipo eléctrico. La tasa de interés bancaria, en
1996 fue de 23.1% y se considera un periodo de tiempo de 25 afios para amortizar

la inversion.

La anualidad estimada para el pozo de 4" de diametro de descarga, utilizando
este método se obtuvo de la siguiente forma:
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Perforaciéon

A= 243 305 [M]
(1+0.231)25 - 1

A= 243 305 0.231 (180.4892429) ]
179.4892429

______ A= 243 305 [ 0.2322869852]
A= $56,516.58

Bomba

A= 222 934.55 [_QL31_(1_LQ_.2_3_1)E]
(1+0.231)25 - 1

A=

222 934.55[ .231 (180.489242 ]
179.4892429

A= 222 934.55 [ 0.2322869852]
A= $51, 784.79

Equipo eléctrico

A= 59 713.75 0.231 (1+0.231)25 ]
(1+0.231)25 - 1

A

59 713.75 [ 0.231 (180.4892429)
179.4892429

A= 59 713.75 [0.2322869852]
A= $13,870.73

APENDICE
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DEPRECIACION DEL EQUIPO DE BOMBEO

La depfeciacién del equipo de bombeo (perforacién, bomba y equipo eléctrico) se

realizé con el método de L/nea Recta, utilizando la siguiente fGrmula:

Donde:

Da Depreciacion anual
Vc Valor del bien
n numero de afios de vida util

Pozo de 4" de diametro de descarga.

Ejemplo:
Perforacion

Da = _243 305
25

Da=$ 9,732.20 ]

Bomba

Da =( .89 1183.49 ) 620

. Da=$8242.94 |
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Equipo eléctrico
Da =(569.713.5 )— 620
25

Da =$1,712.35 |

APENDICE
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GLOSARIO

ACUIFERO
Formacion geolégica por la que circula o se aimacena agua subterranea que pueds

ser extraida para su uso o aprovechamiento.

AMORTIZACION
El cargo anual que se hace a los costos de produccion, para recuperar una inversion

AMBIENTE
Compendio de valores naturales, sociales y culturales existentes en un lugar y en un

medio determinado que influye en la vida material y psicolégica del hombre.

BIOMASA
Masa total de los seres vivos, animales y vegetales, que vive en un mismo espacio

geografico.

CONSERVACION
Utilizar la biomasa producida y proteger la biomasa productora.

COSTO
Es el resultado de contabilizar todos ios recursos utilizados para obtener un bien o

servicio. Los costos tienden a expresarse en unidades monetarias.
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COSTO AMBIENTAL

Es la estimacion monetaria que expresan el desgaste o pérdida de los recursos
naturales (equivalente a una depreciacién en economia, como consecuencia de su
utilizacion en el proceso productivo).

COSTO SOCIAL

E! dafo o perjuicio econémico y ambiental que una actividad te causa a terceros; el
valor de este dano es dejado de pagar de manera directa por un sector de la
sociedad dentro de sus actividades productivas, pero va incluido en los costos de
produccién a traveées de subsidios y se refleja en el agotamiento del recurso.

COSTO DE OPORTUNIDAD
Es el valor monetario de un recurso en su mejor uso alterno.

DEPRECIACION

Es la reduccion de valor que sufre una partida del activo fijo , bien sea maquinaria,
edificios, equipos, etc., debido al desgaste ocasionado por el uso natural o
extraordinario al que se sujeta.

DESARROLLO SUSTENTABLE

El desarrollo sustentable es el desarroilo que satisface las necesidades de la
generacion presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades.

ECOSISTEMA
La unidad funcional basica de interaccién de los organismos vivos entre si y de
éstos con el ambiente, en un espacio y tiempo determinados.
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EXTERNALIDAD

Son los costos (externalidades negativas) o beneficios (externalidades positivas)
que algunos agentes econémicos transfieren a un grupo social sin existir
compensacion; las externalidades surgen cuando no estan bien definidos los
derechos de propiedad.

NIVEL FREATICO
Limite entre la zona de aireacién y la de saturacién, término empleado solo para
acuiferos libres.

NIVEL PIEZOMETRICO
Elevacion que alcanza el agua en un pozo al conectar el acuifero con la atmosfera.

IMPACTO AMBIENTAL

Es el cambio neto resultante de una accién o actividad que produce una alteracion
en el ambiente o en alguno de sus componentes (erosidn, deforestacion,
sobreexplotaciéon, etc.), los cambios se ubican en el bienestar social y en las
condiciones o6ptimas del ecosistema. El impacto ambiental esta en funcién de la
vulnerabilidad del ambiente.

PERMEABILIDAD
Aptitud de una roca o suelo para trasmitir un fluido, tai como el agua, a un gradiente
de potencialidad hidraulica.

PRECIO SOMBRA

Es el valor monetario de un recurso, un producto 0 un servicio que no posee un
precio de mercado, o cuyo precio de mercado no corresponde a su costo real. Una
forma de obtenerlo es a través de la productividad marginal del recurso natural en
un proceso productivo, considerando todos los costos que origina la utilizacion del
mismo (se da en términos monetarios).
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RECURSO NATURAL
Elemento natural susceptible a ser aprovechado en beneficio del hombre

RENDIMIENTO SEGURO

Se define como el maximo volumen de extraccién que no produce abatimiento
indefinido ni dafios irreparables en el acuifero, peérdidas econdémicas para los
usuarios ni cambios en la calidad de! agua.

TRANSMISIBILIDAD
Es la cantidad de agua, que pasa por unidad de anchura del acuifero bajo un
gradiente hidraulico unitario.
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