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INTRODUCCION

Ei agua es un elemento vital para e! ser humano sin ella la vida no seria posible,
su valor es incalculable ademas, es un elemento indispensable para el bienestar
social y el desarrollo econdmico de las diferentes regiones y un factor clave en la
preservacion del medio ambiente.

Debido al aumento demogréafico de la poblacién, las ciudades crecen
y requieren un mayor abasto de agua; asi mismo los requerimientos de alimentos
se incrementan, los cuales conllevan a un mayor consumo de agua, y paralelo a
esto se incrementa la demanda del agua, especificamente en las aguas
subterraneas se presenta la sobre explotacion de los acuiferos, que son la base
de gran parte del abastecimiento de este vital liquido en muchas regiones de!
pais, particularmente en México se tiene que la disponibilidad de los recursos
hidricos subterraneos estan en proporcion inversa a las actividades econémicas
del pais.

En este trabajo se hace un andélisis de los efectos negativos que trae
consigo la sobre explotacion de los acuiferos, calculando algunos costos que esto
trae consigo. Para ello, en e! primer capitulo, se hace mencion a algunas de las
caracteristicas que rigen el comportamiento de los acuiferos, algunas definiciones
y se presenta una panoramica del agua en el mundo.

En el capitulo dos se presenta la panordmica del agua en México, se
hace énfasis en la importancia que esta tiene en nuestro pais y su distribucion
espacial, se tiene que menos de un tercio del total de la disponibilidad de los
recursos hidricos del pals se encuentran en los dos tercios del territorio donde se
ubican las principales ciudades, gran parte de [a infraestructura industrial y de las
tierras de riego, esta zona comresponde principalmente a la parte norte del pais
caracterizada por ser arida y semiarida; en consecuencia, el agua subterrdnea en
estas zonas es esencial para la economia mexicana, ya que representa la
principal y a veces la Unica fuente de agua. Actualmente en estas zonas el
balance bombeo-recarga es negativo, con la consiguiente sobre explotacion de
numerosos acuiferos.

La sobre explotacién de los acuiferos trae consigo varios efectos
indeseables que repercuten en una gran diversidad de problemas sociales,
econdmicos y ambientales, por lo que no solamente se trata de un problema
puramente técnico sino que existe una interaccidn entre el marco fisico regional y
la sociedad, ideas que se exponen en el tercer capitulo



Los efectos de la sobre explotacion son de diversa indole, desde
consolidacién de estratos arcillosos, intrusion salina, abandono de tierras hasta
problemas sociales y ambientales. Todos estos efectos tienen un costo
econdmico, ademas de un costo social, algunos de estos efectos se evaluaron de
forma econdmica en el capitulo cuatro.

Hay una gran cantidad de costos, no solamente econémicos, sino
sociales, ambientales, politicos, etc. que son practicamente imposibles de
cuantificar, pero que tiene repercusiones de gran importancia para el pais.

Finalmente en el Gltimo capitulo se presentan algunas conclusiones y
comentarios acerca de la problemdtica tratada en este durante el desarmrollo de
este trabajo.

Por lo tanto este trabajo tiene como objetivo hacer un primer analisis

de los efectos colaterales que frae consigo la explotacidn irracional de los
acuiferos, y expresar algunos de ellos en forma econémica.

Ii



CAPITULO 1
Aspectos generales

1.1 Ciclo hidroldgico

Et movimiento del agua dentro de la Tierra se lleva acabo por medio de diferentes
eventos, los cuales en su conjunto reciben el nombre de ciclo hidrolégico, el agua sub-
terranea solamente forma una parte de dicho ciclo. En estos eventos interviene la at-
mdsfera, la hidrosfera y la litosfera.

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo mediante el cual el agua es
transportada desde los océanos a la atmdsfera, de ésta a la tierra y posteriormente re-
gresada al mar. La fuerza motora del sistema global para el transporie del agua la pro-
porciona el sol {').

Figura 1.1
Ciclo hidrelégico

Mediante la radiacion solar, el agua se evapora de los océanos y de dife-
rentes cuerpos de agua, asi como también la que se encuentra en el suelo, plantas,
etc. pasando a formar parte de la aimésfera; debido a cambios de presién y temperatu-

' Rodurte L., Hidrologla subterrénea, Colegio de Posgraduados, 1999



ra que ocurren en ésta Ultima, el vapor de agua se condensa y se precipita en forma de
granizo, nieve o agua, cayendo tanto en tierra como en los mismos cuerpos de agua de
donde se evapord, incluyendo los océanos. Una parte del agua que se precipitd sobre
las partes continentales recarga en forma natural a los acuiferos mediante su infiltra-
cion, en tanto que el agua excedente escurre superficialmente formando arroyos y rios
que también pueden ser alimentados en parte por los acuiferos, para que finalmente,
tanto los escurrimientos superficiales como los subterraneos descarguen al mar y con-
tinlre el ciclo hidrologico.

Los cuatro procesos principales que intervienen en el ciclo hidroldgico son
la precipitacién, la evaporacion y transpiracién, escurrimiento e infiltracion. Se estima
que del total de la precipitacién, un 80% se evapotranspira, 9.2% escurre superficial-
mente y el 10.8% restante se infiltra.

En la siguiente tabla se muestra una estimacion de las cantidades de
agua almacenadas en la tierra y el porcentaje respecto al total.

Tabla1.1.
Distribucién del Agua en la Tierra (2)

- . -7 |Volumen x 10° km’| Porcentaje
Lagos 230 0.0160
Rios 1 0.0001
Humedad del suslo 75 0.0050
| Agua subterranea 64,000 4.3800
Lagos de agua salada 105 0.0080
Atmobsfera 14 0.0010
Casquetes polares y glaciares 24,000 1.6500
Océanos 1,370,323 93.9300
TOTAL 1,458,851 100.0

Como se puede observar, la mayor parte del agua se encuentra en los
océanos, pero la utilizacion del agua salada para el consumo humano requiere de un
tratamiento especial, el cual es muy costoso, asi como también el tratar de utilizar el
agua de los casquetes polares, ya que su traslado a fos centros de consumo es costo-
s0, por lo que solamente a sido utilizada el agua de los rios y lagos o el agua subterra-
nea.

El 4,.39% del total de agua almacenada en la Tierra es agua subterranes,
cuantificada hasta una profundidad de 800 m., por lo que solamente una parte es eco-
némicamente extraible. Esto significa que la reserva de agua subterrdnea a niveles
econdémicos se reduce a salo 4 millones de km® aproximadamente, lo que representa
un 0.27% del agua total, que sumados al 0.0161% de rfos y lagos da un total aproxi-

* Raudkivi K., Hydrology, Ed. Pergamon Press, 979



mado de 0.3% del total del agua almacenada en la Tierra, que pueden ser utilizados
para el consumo humano.

Por otro ladoe en el siguiente esquema (figura 1.2} se representa el flujo del
agua, del total de agua que llueve, la mayor parte cae sobre los océanos, sobre los
continentes se precipitan 108 x 10* km® /afio, de los cuales casi 72 x 10° km® /afio se
evapora inmediatamente y 38 x 10° km® /afio escurren superficialmente hacia los océa-
nos, esto es, salen de [os continentes aproximadamente 2 x10° km® /afio de mas, los
cuales se supone provienen de la sobre explotacion de los acuiferos. Al mismo tiempo
si se hace un batance en las zonas polares se puede chservar que hay una disminu-
¢lon constante del hielo almacenado, que va a dar a los océanos, producto del calen-
tamiento terrestre.

Figura 1.2
Ciclo hidrolégico
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En {a misma figura 1.2. se observa que del almacenamiento total de la zo-
na continental la mayor parte se encuentra en el subsuelo, y su acumulacion tomd mu-
chos afios, se estima un periodo de retorno o de incidencia de unos 5,000 a 10,000
anos, fo que significa que una sobre explotacién de los acuiferos es muy peligrosa de-
bido a que se requiere de mucho tiempo para su recuperacian.

Entre las dos posibilidades de aprovechamiento, de agua subterranea o
superficial, para el consumo humano, la primera es preferida de la segunda por las si-
guientes razones (°):

» El agua subterrdnea no posee generalmente organismos patdgenos ni necesita ser
tratada previamente.
Generalmente no posee ni turbidez ni color.
Los volimenes de agua subterranea almacenada son generalmente mayores que
los volimenes superficiales, ademas que los almacenamientos subterrdneos no
suelen verse afectados por las sequias de manera tan severa como los superficiales.
El agua subterranea puede constituir e! Gnico recurso en muchas regiones.
Su composicién quimica es generalmente constante.
La contaminacion radio quimica y bioldgica del agua subterranea es dificil.

Ademés en algunas regiones el agua subterrdnea es el dnico recurso dis-
ponible, ademas su captacién es mas barata, ya que no es necesaric la construccion
de grandes obras.

£n México se cuenta con aproximadamente 6.7 km® de agua almacenada
en los 7 lagos mas representativos y 150 km® en presas. Por otro lado considerando
que los acuiferos cubren un 4rea de casi 1 millon de km?, con un espesor aproximado
de 170 m, al suponer una profundidad que va de los 30 a los 200 metros (*) y un coefi-
ciente de almacenamiento del 0.10, el almacenamiento resulta de 17 000 km?, vator
muy superior a los almacenamientos en lagos y presas

1.1.1 Precipitacién

La precipitacién ocurre como resultado de la condensacion del vapor de agua en la at-
mésfera, provocado por los cambios de presidn y temperatura en el aire, y se presenta
en diferentes formas como lo son la lluvia, la nieve y el granizo. La precipitacion tiene
importancia para la hidrologia subterrAnea por contribuir ésta, directa o indirectamente,
a la recarga de los aculferos.

El agua que se evapora de la superficie terrestre se eleva hasta que la
presidn y la temperatura son las necesarias para que exista condensacién, es decir,
hasta que se pueda alcanzar el punto de rocio. Cuando una masa de aire, se ve sujeta

T Davis y d¢ Weist, Hidrogeologis, Ed. Ariel, 1971
4 CNA, Compendio Bisico ded Agua en México, 1999



a una presién graduaimente decreciente; entonces se expande y, al expandirse, dismi-
nuye su temperatura; sila temperatura disminuye lo suficiente como para quedar abajo
del punto de rocio, se inicia la condensacién. El vapor se condensa en torno a diminu-
tos nucleos de material sélido presentes en la atmoésfera en forma de suspension.

La mayor parte de estos nicleos de condensacion estan constituidos por
pequefias particulas de materia organica {esporas y polen), cenizas volcanicas, dimi-
nutos granos de sal, particulas de humo y polvo. De esta manera se tienen gotas mas
grandes que ya lienen suficiente peso para caer por la accidn de la gravedad, dando
lugar a {a precipitacion.

El vapor de agua contenido en la atmésfera procedente de la evaporacion
se condensa y precipita por causa, fundamentalmente, de tres fendmenos meteoroldgi-
cos (°):

1. Lluvia ciclénica. La mayor-cantidad de agua se precipita a lo largo de los frentes de
masas de aire calido y hiumedo que se desplazan sobre las regiones de masas de ai-
re frio. Este desplazamiento suele aparecer generalmente asociado a los grandes
movimientos ciclonicos.

2. Liuvia convectiva. Durante la estacion célida del afio, el aire que se calienta en
contacto con la superficie de la tierra tiende a ascender en grandes masas hacia las
zonas altas donde existen masas de aire mas frio. Este movimiento ascendente de
conveccion puede ser provocado simplemente por la inestabilidad de una masa de
aire ligera y céalida situada por debajo de otra masa de aire mas densa vy fria, aunque
también puede ser producido por las comrientes de aire que ascienden sobre las ba-
rreras montafiosas.

3. Liuvia orogréfica. La precipitacion se origina, en este caso, por el enfriamiento adia-
batico de las masas de aire a medida que estas se desplazan sobre las elevadas ba-
rreras montafiosas, por lo que es de caracter puramente orografico.

1.1.2 Evaporacién
Gran parte de la precipitacidn vuelve a la atmdsfera en forma de vapor, como resuitado
de la evaporacion, la transpiracion y la sublimacidn.

La evaporacién es un proceso que se produce cuando algunas moléculas
de agua adquieren suficiente energia cinética, por aceién de la radiacion solar, como
para escaparse de la superficie del agua o del suelo himedo, algunas moléculas que
se escapan son atraidas por ctras moléculas que tienden a manteneras en el interior
del liquido, creandose una zona de intercambio. Solo aquellas cuya energia cinética es
mayor que el promedio en el interior del liquido logran escapar de la superficie, pasan-
do del estado liquido al gaseoso.

*Linslcy, Kaher, Paulus, Hidrologia para Ingenicros, Ed. Mc Graw Hill, 1979



Las moléculas pueden escapar de una superficie sdlida (nieve o hielo) de
la misma manera, cuando este cambio ocurre, sin pasar por estado liquide intermedio,
recibe el nombre de sublimacion.

La transpiracion es el proceso mediante el cual las plantas ceden agua a
la atmoésfera. En muchas regiones, el volumen total de la evaporacién real no puede
ser considerado independientemente de la transpiracién, de ahi que ambos efectos
suelan ser considerados en conjunto bajo ! concepto mas amplio de evapotranspira-
cién (evaporacién mas transpiracion).

El uso consuntivo de una planta es la cantidad anuaf de agua usada por
un cultivo o la vegetacion natural para la construccion de sus tejidos y la transpiracion,
sumada al agua que se evapora del suelo adyacente. En ocasiones se confunde eva-
potranspiracién con el uso consuntivo (0 se usan como sindnimos ya que el uso con-
suntivo representa solo el 1% de la evapotranspiracién) (°).

La evapotranspiracién es un fandmeno importante, ya que del agua gue
se precipita en una region, la mayor parte regresa a la atmosfera como resultadeo de la
evapotranspiracidn, aproximadamente un 80% (7) y las pérdidas por evaporacidn en
lagos y vasos de almacenamiento pueden tener un efecto muy significante en el agua
disponible, sobre todo en las zonas aridas.

El agua subterrdnea no alcanza nunca la atmoésfera mediante un proceseo
de evaporacién directa, a no ser que el nivel freatico de las formaciones acuiferas esté
situado a muy pocos decimetros de la superficie del suelo. Una forma de descarga del
agua subterrdnea es por medio del consumo de agua por parte de las plantas, el cual
constituye un medio de descarga del agua subterranea mucho mas importante que la
evaporacién directa de los acuiferos.

En la figura 1.3 se muestra la relacién que existe entre la profundidad de
{a superficie frestica y la magnitud de evaporacion del agua. Cada punto representa,
para una profundidad determinada, el valor de la evaporacién del acuifero, como un
porcentaje de la evaporacion mensual en el evaporimetro (*). De esta grafica se dedu-
ce que la evaporacion del agua subterrdnea es de poca magnitud para profundidades
del nivel fredtico mayores 1m.

* Aparicio F.. Fundamentos de Hidrologis de Superficie, ¢d. Limusa, 1989
? Escolere O, Panorimica del agua Subterrines en México, Universidad Tecnolégica de 1a Mixteca, 1992
' CNA, Manual para Evatuar Recursos Hidriulicos Subierraneos, 1994



Figura 1.3
Evaporacién contra profundidad de la superficie fredtica
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1.1.3 Escurrimiento

Por escurrimiento se entiende la parte de la precipitacion que fluye bajo la accién de la
gravedad por la superficie del terrenc {escurrimiento superficial). E! escurrimiento su-
perficial es igual a la precipitacion menos la evapotranspiracion, la retencién superficial
y la infiltracién {paso o movimiento del agua a través de la superficie del suelo) ().

Et escurrimiento superficial es una funcién de la intensidad y duracién de
la precipitacién, permeabilidad o conductividad hidraulica de la superficie del suelg, tipo
y extension de la vegetacién, area de la cuenca de captacion, geometria de los cauces,
profundidad de la superficie freatica y pendiente del terreno.

Al inicio de una fuerte precipitacion, una gran cantidad de agua es inter-
ceptada por la vegetacion; el agua asi almacenada sobre la superficie de la capa ve-
getal se encuentra muy expuesta al viento y ofrece una enorme area de evaporacién, a
este fendmeno se le conoce como intercepcidn, de tal forma que las precipitaciones de
corta duracién pueden ser completamente consumidas en esta etapa y también con
una pequefia cantidad de agua que se infiltra a través del suelo y por el agua que llena
las pequefias depresiones en el terreno, formando charcos,

A lo largo de una precipitacion cuando el poder de intercepcion y de alma-
cenamiento en ia superficie del suelo han sido agotados, y cuando la precipitacién es
tal que su intensidad excede la capacidad de infiliracién del suelo, comienza ya el escu-

® Davis y de Weist, Hidrogeologla, Ed. Ariel, 1971



rrimiento superficial. La superficie del suelo se cubre en ese momento con una fina
peficula de agua llamada pelicula de retencion superficial. Una vez que el agua que
corre sobre la superficie del suelo alcanza a la red hidrografica, comienza a parecer el
escurrimiento superficial en los cauces.

Parte del agua que se infiltra en el suelc continua fluyendo lateralmente a
pequefias profundidades debido a la presencia de horizontes relativamente impermea-
bles situados muy cerca de la superficie del suelo, alcanzando de este modo los cauces
de los rios sin haber sufrido una infiltracién profunda. Otra pane de esta agua es infil-
trada hacia la zona de saturacidn de las aguas subterraneas las cuales fluyen hasta
que eventualmente alcanzan la red hidrografica para suministrar el cauda! base de los
rios. Existe otra porcion del agua infiltrada que no llega a alcanzar el nive! de satura-
cién de las aguas subterraneas y queda retenida en la zona situada por encima del ni-
vel fredtico. También hay una porcidn de lluvia que desde el primer momento cae so-
bre los cauces de los rios y circula por ellos sin haber recorrido previamente sobre la
superficie de! suelo.

Hidrograma

El agua que cae dentro de una cuenca producto de la precipitacion, escu-
rre hasta alcanzar fa red hidrografica que drena dicha cuenca. Para registrar la canti-
dad de agua que pasa por un cauce se utiliza el hidrograma que es una curva que re-
presenta las oscilaciones del caudal en funcién del tiempo de un rio en una seccién
dada. En la figura 1.4 se presenta el hidrograma de una tormenta ('9).

En el hidrograma que produce una tormenta aislada, se definen tres por-
ciones caracteristicas:

» Larama ascendente o curva de concentracion.
» La cresta que es el tramo donde se ubica el gasto maximo
« La curva de vaciado def agua subterranea o curva de recesion.

Aunque la forma de ios hidrogramas producidos por tormentas particula-
res varlan de cuenca a cuenca y de tormenta a tormenta, es posible distinguir las si-
guientes partes en cada hidrograma:

a. Escumimiento superficial. En este punto, el agua proveniente de la tormenta comien-
za a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de inicia-
da la tormenta.

b. Precipitacion sobre el cauce del rio.

. Flujo subsuperficial.

d. Aportacion de las aguas subterraneas,

(=]
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Figura1.4
Hidrograma de una tormenta aislada
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Para mayor simplicidad suelen incluirse en un solo grupo las aportaciones
debidas al flujo del escurrimiento subsuperficial y el escurrimiento puramente superfi-
cial; todas ellas forman un dnico compeonente de los hidrogramas llamado escurri-
miento directo, el cual es realmente el producto de la tormenta. La otra parte det hidro-
grama lo forman los caudales debidos a las aportaciones subterraneas, llamados éstos
Gltimos escurrimientos base, y son representados por la parte inferior de la linea A-B
del hidrograma (figura 1.4).

Del agua que se infiltra como resultado de una o varias tormentas, parte
de ésta fluye hasta alcanzar la superficie freatica del acuifero subyacente, agua que
eventualmente puede aflorar a una corriente, constituyendo su gasto base. En el es-
tiaje el caudal que escurre en los rios es aportado por el acuifero. La determinacion de
su magnitud sirve de base para la definicion del potencial del acuffero.

1.1.4 Infiltracion
La infiltracion es el movimiento del agua, a través, de la superficie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y capilares

('I‘I)-

'L Aparicio F., Fundarmentos de hidrologla de superficie, E4. Limwsa, 1989



La capacidad de infilftracién es el indice de méaxima absorcidon de agua,
procedente de una precipitacion dada, por parte de un suelo en unas condiciones tam-
bién dadas.

La infiltracién depende de diversos factores como los son; las condiciones
de la superficie del terreno, la densidad de la vegetacidn, temperatura, propiedades
fisicas del suelo, intensidad de la lluvia, pendiente del terreno y contenido de humedad
del suelo.

En los primeros momentos de la infiltracion, el desplazamiento del agua
bajo la accién de las fuerzas capilares del suelo juega un papel muy importante. El
efecto de las fuerzas capilares, en un suelo constituido por elementos muy gruesos
comienza a ser menos importante cuando el frente de infiltracidn ha penetrado ya unos
70 u 80 cm por debajo de la superficie del suelo. Las mayores fuerzas capilares co-
rresponden a los suelos de grano fino en condiciones iniciales de muy poca humedad.

El aire atrapado en el interior del suelo por el avance del frente de infiltra-
cién produce un efecto contrario al de la estructura del suelo. Inicialmente, el frente de
infiltracidn puede ser irregular y con elio el aire es expulsado a través de diversos pun-
tos de escape. La energia que se necesita para desplazar el aire del suelo hace dismi-
nuir en cada instante el valor del indice de infiltracién. A medida que avanza el frente
saturado va dejando atras bolsas de suelo seco que constituyen barreras para el avan-
ce del agua. Ei continuo movimiento del frente de infiltracion puede ir desptazando un
poco de ese aire aprisionado. Los efectos de este aire embolsado son, pues, opuestos
a los de la estructura del suelo, y se manifiestan a través de una resistencia inicial al
avance de infiltracion, que se va reduciendo con el paso continuo del agua.

El estado de la superficie del suelo es también un factor muy importante.
Una superficie del suelo desprovista de vegetacidn estara libremente expuesta al im-
pacto directo de las gotas de agua; el agua de lluvia puede en este caso compactar
considerablemente la superficie del sueto e introducir al mismo tiempo diminutas parti-
culas en el interior de las grietas y de los conductos abiertos, lo que tiene como conse-
cuencia inmediata la reduccién de la infiltracién a medida que la lluvia continva. Las
raices de las plantas contribuyen también a mantener el suelo abierto, aumentando con
ello el valor de la infiltracién de los suelos.

Otro factor que influye es la temperatura del agua ya que afecta su visco-
sidad, y ésta a su vez, afecta al valor del indice de infiltracion. La viscosidad del agua
es inversamente proporcional a la infiltracion y directamente proporcional a la tempe-
ratura.

El volumen de agua que llega hasta la superficie de saturacion de los
acuiferos es igual at volumen total de la infiltracién menos {a cantidad de agua retenida
en el suelo. £l contenido de humedad en el suelo antericr al comienzo de la infiltracién,
es uno de los factores méas importantes que influyen sobre la recarga de agua subtemra-
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nea. Al aumentar la humedad del suelo la capacidad de infiltracién disminuye con ef
tiempo.

1.1.5 El agua en el subsuelo

El agua en el subsuelo puede encontrarse bajo una amplia gama de condiciones que
se extienden desde el agua que circula libremente hasta el agua que se encuentra fir-
memente fijada en el interior de las estructuras cristalinas. El agua en el subsuelo se
divide en las siguientes categorias (figura 1.5):

El agua que existe en los poros o intersticios de las rocas sin saturarlos
por completo, recibe el nombre se agua subsuperficial. £l agua que satura por com-
pleto los poros del subsuelo recibe el nombre de agua subtemrdnea.

La zona de aireacién es la zona no saturada del subsuelo. En ella existe
vapor de agua a presion atmosférica, aire u otros gases y agua liquida a presién menor
que la atmosférica. Normalmente sobreyace a la zona de saturacién. La zona de ai-
reacién puede no existir debajo de zonas pantanosas, presas o lagos. Para su andlisis
ta zona no saturada se divide en tres partes: franja de humedad del suelo, franja inter-
media y franja capilar.

La franja capilar es la parte de la zona no saturada que se encuentra en
contacto con la de saturacidn. El ascenso del agua u otro fluido en la zona de contacto
de tres medios diferentes, agua, aire y material sélido, se produce cuando el fluido tiene
una fuerza de adhesion al sélido mayor que la fuerza de cohesion que existe entre las
moléculas del mismo fluido.

La franja intermedia se ubica entre la franja capilar y franja de humedad
del suelo. Su espesor puede vanar de cero, cuando el nivel fredtico se encuentra muy
cercano a la supericie, como puede ser en zonas muy hiimedas, hasta centenas de
metros cuando el nivel freatico se encuentra muy profundo. El agua en esta zona se
mueve por medio de las fuerzas de gravedad.

La franja de humedad del suelo estd constituida por suelo y otros mate-
riales cercanos a la superficie, que pueden descargar agua a la atmoésfera por evapo-
transpiracion. Se extiende desde la superficie del suelo hasta la profundidad a la que
penetran las raices de las plantas, por lo que su espesor es variable en funcién del tipo
de suelo y vegetacién, E! contenido de humedad varia en funcidn de las fluctuaciones
de la ternperatura y de la tensidn de vapor, causadas por las variaciones de temperatu-
ra del aire y del suelo. Durante dias calidos, el agua es transportada hasta la superficie
del suelo por la accién de las fuerzas capilares, desde donde puede ser evaporada a la
atmésfera. En las noches en las que el suelo pierde gran cantidad de calor por efecto
de una baja radiacion, tiene lugar, como consecuencia, una condensacién de vapor de
agua de la atmosfera sobre la superficie de suelo en forma de rocio, el cual puede hu-



medecer considerablemente los tres primeros centimetros del suelo. Esta zona tiene
una gran importancia para la agricultura, por ser de donde se alimentan los cultivos.

Figura 1. 5 (*})
El agua en el subsuelo
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La zona de saturacion es aquella en el que el agua satura por completo
los poros de subsuelo, fa cual es una caracteristica fundamental de los acuiferos. La
franja capilar esta separada de la zona de agua subterranea por la superficie freatica.
La superficie freatica es la superficie saturada de un terreno no confinado sobre el cual
la presién hidrostatica es igual a la presion atmosférica (™).

A profundidades superiores a los 30 000 m el calor y la presion alli rei-
nantes son ya tan elevados que no permiten la existencia de espacios porosos ni la

existencia de agua libre; a estas profundidades, el agua sélo puede existir en forma de
combinacién quimica con otras sustancias.

1.1.6 Elciclo hidroldgico en ta Repiblica Mexicana

Para la Republica mexicana la precipitacién media anual es de 1 570 km?, equivalente
a una lamina de 780 mm. Su distribucién en el espacio y en el tiempo es muy variable.
El 42% del territorio ubicado en el norte del pals, en la zona de los desiertos, tiene pre-
cipitaciones medias anuales inferiores a los 500 mm, llegando a 50 mm en algunas zo-

! Rodante L., Hideologia sublerrinea, IMTA, 1999
" Davis R. De Weist, Hidrogeologia, Ed. Ariel, 1971
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nas de la peninsula de baja California; mientras que en una porcién del sureste, que
cubre un 7% del pals, se localizan zonas con precipitaciones superiores a los 2 000
mm, como en las sierras de Zongolica, Ver. y del Soconusco, Chis ("), donde se pre-
sentan precipitaciones de hasta mas de 5 000 mm (figura 1.6). Ademéas la influencia de
la orografia es determinante en la definicion de la distribucion de la lluvia, en general es
mayor en las planicies costeras que en el altiplano para una misma latitud y es menor
en la planicie que en las montafias circunvecinas.

Figura 1.6
Precipitaciones medias anuales mm (1931-1970)

La temporada de lluvias se presenta frecuentemente en los meses de ju-
nio a octubre, bajo 1a influencia de los ciclones del pacifico y del golfo. En algunos lu-
gares, como en la porcidn noroccidental del pals, se tiene una segunda temporada de
lluvias durante diciembre y enero.

El escurrimiento medio anual en México es de 410 km®. Este volumen que
constituye la disponibilidad media anual de agua renovable presenta también una dis-
tribucion espacial y temporal poco uniforme; el 50% se genera en el sureste en tan

M Acosta G, Situacién Genenal. El Recurso Hidriulice Superficial en México, Universidad Tecnoldgica de 1a Mixteca, 1993
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sdlo el 20% del area del pals, mientras que una porcion del norte, que abarca un 30%
del territorio nacional, produce solo €l 3%. Ademas, el escurrimiento se concentra en la
mayor parte del pais, en tres o cuatro meses al afio, alrededor de septiembre ('*).

Se infiltran en el subsuelo en forma natural 40 km? por afio, peroc la recar-
ga total de los acuiferos es del orden de 55 km®, 40 km? que se infiltran en forma natu-
ral y 15 km® inducidos por las actividades humanas al aprovechar tanto el agua superfi-
cial como la subterrénea, por sobre rieges en zonas agricolas y pérdidas en conduccién
de agua potable y drenaje en zonas urbanas, principalmente.

1.2 Acuiferos

Se denomina acuifero a una roca o formacién geolégica, a una parte o un grupo de
formaciones geolégicas que contienen cantidades significativas de agua y ademas que
se puedan extraer.

Los acuiferos pueden estar constituidos por depésitos sedimentarios no
consolidados, por rocas pluténicas masivas fracturadas, por estratos de areniscas po-
rosas, por bancos de calizas carstificadas y por otros muchos contextos geol6gicos.
Los tipos mas comunes de acuiferos son los siguientes (figura 1.7) (")

Figura1.7
Clasificacién de los acuiferos
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B CNA, Manual para ¢valuar recursos hidriulicos subterrdmeos, 1994
'8 Hantush, Hydraulics of Wells, Academis Press, 1964



« Acuiferos artesianos o confinados. Son aquellos que estan a presion, confinados
entre dos rocas o estratos impermeables, los pozos perforados en estos acuiferos se
denominan pozos artesianos y si a elevacion del brocal del pozo esta abajo de la
superficie piezométrica del acuifero confinado, se denominan artesianos brotantes.

« Acuiferos fredticos o libres. Son aquellos cuya presidn es la atmosférica, por lo que
su nivel piezomeétrico coincide con la linea de saturacion. Un caso especial de este
tipo son los denominados acuiferos colgados, que sobreyacen a una roca o forma-
cion impermeable y son generalmente de poca extension.

« Acuiferos semiconfinados. Estos acuiferos ganan o pierden presién a través de los
estratos que los semiconfinan y se pueden alimentar por tos acuiferos vecinos,
cuando ademas de la alimentacién de los acuiferos vecinos, existe aportacion de los
estratos semiconfinantes se denominan acuiferos semiconfinados modificados.

» Acuffero colgado. En muchas zonas, la primera agua no confinada que suele en-
contrar esta frecuentemente por encima de la zona general de las aguas fredticas,
constituyendo un volumen de agua mas o menos aislado cuya posicion estd im-
puesta por la estructura y estratigrafia del terreno; el agua que se encuentra bajo
estas condiciones se le denomina agua colgada.

1.2.1 Piezometria

La piezometria en los acuiferos se refiere a la medicion de las fluctuaciones que se
presentan en los niveles del agua subterranea, producidos por causas tanto naturales
como artificiales.

Mediante pozos de observacion, debidamente localizados y distribuidos
en las areas de estudio, es posible determinar las superficies piezométricas efectuando
lecturas periédicas de los niveles estaticos del agua subterranea, que son en si, los que
interesan para el estudio del comportamiento de los acuiferos. Recibe el nombre de
nivel estético, el nivel de agua que no se encuentra afectado por el bombeo en el pozo
observado o en pozos cercanos a él, en consecuencia refleja el nivel regional del acui-
fero ().

En el caso de aculferos libres, la superficie piezométrica coincide con el
manto freatico, mientras que en los confinados la superficie queda por encima o por
debajo del nivel anterior, dependiendo de la diferencia de presiones que haya los acui-
feros y los puntos observados.

Dependiendo de ta profundidad y disefio de los pozos de observacién se
registran los niveles piezométricos del agua en los acuiferos, si éste es somero o poco
profundo, el nivel en el pozo ser4 el nivel de aguas freaticas.

'* Tinajero G., Aspectos Fundamentales en el Estudio del Agua Subierrinea, SARH, 1982
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Otro nivel de aguas es el nive! dindmico que es el nivel del agua cuando el
poza se encuentra en operacién, por lo que dependera del caudal de extraccién, ca-
racteristicas del suelo y en cierta medida también de la capacidad de la bomba.

A continuacion se presenta un ejemplo de los niveles estatico y dinamico
en el acuifero de Aguascalientes y su variacion en el tiempo. El nivel estatico se obtuvo
de mediciones que realizaron en el campo mediante estudios gechidrologicos especifi-
cos (**). El nivel dinamico se estimo aumentando simplemente una constante 29.53 m,
abatimiento promedio que se presenta en la zona, se obtuvo a partir del nivel estatico
segun la siguiente férmula:

ND = profundidad NE{m}+28.53
Profundidad NE(m)=elevacién media-1914.33

donde 1814.33 es la elevacidon media del terreno.

Tabla1.2
Niveles estatico y dindmico del Valle de Aguascalientes

Elevacién | Profundidad | Profundidad | Volumen de

ARO | media N.E. N.E. N.D. extraccion

msnm m m Mm’fafio
Ene-68 1,873.63 -<40.70 -70.23
Ene-69 1,874.18 -40.15 -69.68
Feb-71 1,872.17; 4216 -71.69 262.3
Dic-71 1,372.09L 4224 Eralsy
Ene-72 262.2
Ene-B0 3358
Ene-81 3410
Ene-86 1,.852.14 -£2.19 -91.72
Ene-87 444.0
Jur-89
Ene-90 1,840.14 -74.19 -103.72
Ene-95 450.0
Ene-96 1.826.34 -87.99 -117.52 4376
Jun-gs| 415.7

En la siguiente grafica (figura 1.8) se muestra la variacion de los niveles
anteriores, y se ajustd una linea de tendencia, para cada nivel.

En este ejemplo se puede observar el abatimiento de los niveles; en 30
afios se ha abatido el nivel estatico aproximadamente 47 metros, y en los (ltimos 6
afios 13 metros, lo que implica un aumento en el nivel de bombeo de unos 60 m en

"™ Arreguin )., Banco mundisl, 1999

16



1968 a mas de 100 m en 1995, representando un costo adicional de bombeo muy alto y
una reduccion en el almacenamiento de! acuifero.

1.2.2 Propiedades de los acuiferos
L as propiedades de los acuiferos son la porosidad, permeabilidad, conductividad hi-
dréaulica, transmisividad y coeficiente de almacenamiento ('),

La porosidad es una medida de la presencia de pores, fisuras, etc. en el

suelo, y se define como la relacién de! volumen de vacios (V) al volumen total de una
muestra de suelo determinada {V,).

{1.1)

RIN

Figura 1.8
Profundidad de los niveles estdtico, dindmico y volumen de extraccién

Volumen de extraceién, nivel estitico y dindmlco
del Valle de Aguascalientes
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La porosidad de un medio depende de varios factores. Para medios no
consolidados son factores de impeortancia el acomodamiento de los granos, su forma,
gradacién y tamarfio. Para medios consolidados, la porosidad depende principalmente
del grado de cementacién, asi como del estado de disolucion y fracturamiento de la
roca, por lo que se le habla de porosidad secundaria.

* pefa 5., Hidrologia Subterrdnea, Colegio de Posgraduados, 1996



En el caso de los acuiferos en donde las rocas estan totalmente satura-
das, el volumen de vacios es igual al contenido de agua. En algunos tipos de rocas o
formaciones geologicas, de esa agua que ocupa los intersticios sélo puede extraerse
una parte mediante pozos ¢ drenes, por lo que Intimamente ligado a este concepto se
define el coeficiente de almacenamiento, como la cantidad de agua que puede ceder o
almacenar una roca o formacion bajo un abatimiento o recuperacion unitario del nivel
piezométrico.

La conductividad hidréulica, refleja la facilidad con que el agua puede fluir
0 transmitirse a través de una roca o formacion, su valor representa la cantidad de
agua que circula a través de una seccion transversal unitaria, perpendicular a la direc-
cién del flujo, bajo un gradiente hidrautico unitario, sus dimensiones son de velocidad
y en este senfido representa la velocidad del flujo con la cual el agua atraviesa el
acuifero. Su valor depende de las propiedades del medio. Se habla de conductividad
hidraulica solamente cuando se trata de agua, cuandc se habla de otros fluidos se
denomina permeabilidad e influyen las propiedades del fluido.

No es posible concluir que los mejores acuiferos son aquellos que tienen
una mayor porosidad, puesto que es también un factor importante la conductividad hi-
draulica. Por ejemplo las arcillas tienen una gran porosidad pero una conductividad
hidraulica muy baga, por lo que no ceden agua.

La velocidad de flujo y por lo tanto el caudal, en un acuifero, se puede
determinar con la Ley de Darcy. En la figura 1.9 se muestra esquematicamente el ex-
perimento con el que Darcy obtuvo su ley. Ei flujo va de la seccion 1 hacia la seccion 2,
debido a una diferencia de carga hidraulica AH en ese sentido, esta diferencia se obtie-
ne a partir de la carga de posicidn z y de la presién, que se tiene en las secciones 1 y
2. La presion en estos puntos se obtiene a partir de unos tubos llamados piezoémetros
o mandémetros, de tal manera que la presién es medida a través de la carga de aitura
del fluido que contienen, en este caso, altura de agua. En algunos casos a la carga
hidraulica h se le suma también una carga debida a la velocidad del fluido, que gene-
ralmente es muy pequefia en el medio poroso y se desprecia.

La ley de Darcy muestra que la velocidad del flujo v es directamente pro-
porcional & la diferencia de carga hidraulica AH e inversamente proporcional a ta dis-
tancia L en que ocurre este cambio:

AH
= k— 1.
vk 7 (1.2)

donde: k  es la conductividad hidraulica,

AH es la pérdida de carga hidraulica y
L eslalongitud en que ocurre este cambio.
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Figurat. 9
Experimento de Darcy
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Para casos en que el fluido no es agua o ésta tiene cambios de tempera-
tura o densidad, en lugar de la conductividad hidraulica se utiliza el términc permeabili-
dad, este concepto es mas amplio, ya que depende, ademdas de las caracteristicas del
medio por el que circula, del tipo de fluido, que se puede caracterizar a través de su
densidad, peso especifico y viscosidad. Cuando se trata de agua, las caracteristicas
anteriores son practicamente constantes y se utiliza el término conductividad hidraulica
en lugar de permeabilidad.

La transmisividad es el valor de la conductividad hidraulica multiplicada
por el espesor saturado del acuifero, también suele denominarse transmisibilidad.

Adicionalmente los acuiferos pueden ser homogéneos e isétropos cuando
tienen las mismas caracteristicas en toda su extensién y en todas las direcciones, y
puede tomarse esta caracteristica a través de su permeabilidad. En contraste, cuando
los acuiferos tienen distinta permeabilidad en toda su extension, seran heterecgéneos,
y cuando la permeabilidad sea distinta en algun sentido vertical u horizontal se dird que
son anisotrépicos.
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1.2.3 Las formaciones acuiferas en la Repiblica Mexicana

El territorio mexicano cuenta con una gran variedad de caracteristicas geohidrologicas
en sus casi dos millones de kildmetros cuadrados, las principales unidades gechidrolo-
gicas se encuentran dentro de 8 unidades fisiograficas {figura 1.10) (*):

Centro. Comprende cerca del 30% del 4rea de la repablica, La parte norte
es drida e incluye cuencas y valles a una elevacion de entre fos 396 m a los 1980
m.s.n.m. Los acuiferos se encuentran en aluviones, rocas volcanicas y calizas. Los
acuiferos explotados en los aluviones y rocas volcanicas cubren aproximadamente
6,990 km® Mas del 50% de! agua total extraida en la republica son extraidos en cerca
de 26,000 pozos usados para irrigar esas areas. El agua municipal es obtenida sola-
mente de fuentes subterrdneas. La mayoria de las aguas se originan en aluviones
cuaternarios y en algunos piroclastos.

Sierra Madre Oriental. E|l agua subterrdnea se encuentra en calizas del
cretéceo en los angostos valles intermontafios. El agua es extraida en esta zona para
el abastecimiento de ciudades importantes como Monterrey, Saltillo y Monclova; tam-
bién es explotada una zona carbonifera en esta sierra donde los pozos han side perfo-
rados a una profundidad que va de los 198 m a los 1980 m. Cerca de 40 pozos produ-
cen aproximadamente el 100 Mm?® por afio, lo que es equivalente a 274,000 m®dia.
Drenes y tineles que alcanzan los acuiferos en las calizas producen adicionalmente 69
Mm? por afio.

Las calizas cretasicas permeables son de mayor importancia hidrogeolo-
gica ya que son facilmente rellenadas con la lluvia y el escurrimiento. Estos acuiferos
contienen agua dulce y moderadamente salada bajo presion, pozos artesianos pueden
producir hasta 26,200 m*dia (9.5 MmYafio).

En valles topograficamente cerrados y cuencas tales como Tula y Jaurna-
ve cerca de Cd. Victoria, pozos perforados en calizas producen aproximadamente el
7% del total del agua subterranea. En las laderas del este de Sierra Madre Oriental
cerca de la planicie costera del Golfo de México, los acuiferos de caliza dan arigen a
varios manantiales que tienen una descarga total de 120 Mm®¥afio.

Sierma Madre Occidental. Tiene cerca de 241 km. de ancho y esta sobre
rocas volcanicas del mioceno (riclitas) y también rocas plutdnicas. Estas no son consi-
deradas que sean acuiferos importantes. La mayoria de los pozos en esta zona estan
en rocas pirocliticas y en sedimentos no consolidados.

Sierra Madre del Sur. Este sistema es la continuacién de la Sierra Madre
Occidental, rocas metamérficas actdan como una bamera inferior impermeable. El agua
subterranea es forzada a fluir hacia armriba a través de las calizas del antiguo cretasico.

* Fleicker G., Groundwater and wells, Jhonson Division., 1986
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El acuifero principal que alimenta a una serie de manantiales con una produccién tota!
de 1000 Mm?® al afo, sin embargo no es explotado.

Planicies costeras del Golfo de México. El agua subterranea en esta zona
es utitizada en ta region fronteriza entre México y Estados unidos. Cerca de un 5% son
extraidos de acuiferos consistentes en formaciones de sedimentos marinos del creta-
ceo — Mioceno superior. En la vecindad con Veracruz cerca de 120 Mm?® son extraidos

de formaciones marinas sedimentarias.

Zonas costeras y deltas del Océano Pacifico. En esta zona se extrae cer-
ca del 30% del agua subterrdnea de acuiferos de arena y grava. En las planicies de
Sinaloa, cerca de 350 Mm?® son extraidos anualmente, principaimente de cenizas volca-
nicas, conglomerados y arenas. Estas aguas son utilizadas para uso municipal e irriga-
cion.

Figura 1.10
Acuiferos en la Repibiica Mexicana

PENINSULA
DE BAJA CALIFORMIA
4

PLANICIES
COSTERAS DEL
GOLFO DR MEXICO

ZONAS COSTERAS
Y DELTAS OEL
OCEAMO PACTFICO

Peninsula de Baja Calfifornia. Cerca de un 5% del agua subterranea son
exiraidos en la Peninsula de Baja California. Rellenos aluviales y rocas volcénicas
fracturadas constituyen a los acuiferos principales.
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Peninsufa de Yucatan. La Peninsula de Yucatan es una regién plana sin
rios, sobre rocas calizas con mucha carsticidad por lo que son altamente permeables ¥y
de un gran potencial; cerca de 700 millones de m* son bombeados anualmente. (para
mayor detalle consultar la tabla 2.1 del capitulo 2)

1.3 Captaciones

La descarga del agua infiltrada que llega a los acuiferos puede tener lugar de varias
maneras, de entre las cuales los manantiales, las descargas arificiales y la transpira-
cién de las plantas son las mas importantes. Localmente, e agua puede aparecer en la
superficie en forma de descarga difusa que se evapora directamente desde la superfi-
cie del suelo, ¢ bien en forma mas ostensible alimentado rios y lagos,

Las descargas artificiales, son las llamadas captaciones de agua subte-
rranea, las cuales son dispositivos para la extraccién del agua, aunque no siempre para
su aprovechamiento, como en el caso de drenes agricolas. Las captaciones se pueden
clasificar en: norias, drenes, manantiales, galerias filtrantes y pozos (*').

Las norias son agujeros verticales excavados de manera manual, de sec-
cidn circular, cuadrada o rectangular, con dimensiones suficientes para albergar a una
persona o dos; debido a su proceso constructivo, la seccién transversal debe ser de
uno & dos metros y la profundidad puede variar de unos 30 a 50 metros, aunque en
ocasiones puede llegar a ser mucho mas profundos, las norias no penetran mucho mas
que el nivel fredtico, debido a la dificultad para desalojar el agua durante su construc-
cion, por lo tanto su produccién en pequefia.

Los drenes consisten en zanjas horizontales que captan las aguas freati-
cas, normalmente son a cielo abierto, o bien alojando en ellas tubos perforados y cu-
briendolos posteriormente, en zonas agricolas se utilizan generalmente para desalojar
los excedentes de riego y para abatir los niveles superficiales, evitando asi la evapora-
cion directa y en consecuencia la acumulacion de sales en e} suelo, pero pueden cata-
logarse también como una captacién para el posterior aprovechamiento del agua que
recolectan estas obras.

Los manantiales son lugares naturales, donde normalmente aflora agua al
cortar a la superficie piezométrica la superficie del terreno, también se encuentran en
racas fracturadas, donde elevadas temperaturas y presiones hacen surgir los manan-
tiales termales, geissers, etc. En general y debido a que son descargas naturales de
los acuiferos, su productividad persiste durante todo ef afio o puede variar hasta ago-
tarse; el funcionamiento sera indicative de 1a capacidad del acuifero que los alimenta.

Las tres variables principales que determinan la descarga de un manantial
son {a permeabilidad del tetreno, el &rea de alimentacion y el volumen de recarga.

™ Pefta 5., Hidrologia Subterrines, Colegio de Posgraduados, 1996
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La mayoria de los manantiales presentan variaciones apreciables en su
descarga como respuesta a las fluctuaciones estacionales de la precipitacion. Asi por
gjemplo los manantiales que tienen muy poco caudal fluyen solamente durante el corto
periodo que sigue a cada precipitacion. Otros manantiales, que surgen de acuiferos de
gran capacidad de almacenamiento, pueden presentar fluctuaciones en el caudal de
descarga apenas apreciables.

Casi todos los manantiales de gran caudal proceden de acuiferos consti-
tuidos por corrientes de lavas, calizas cavernosas y gravas. La mayoria de estos ma-
nantiales emergen a través de grandes aberturas a modo de cavernas. Otros terrenos
acuiferos, tales como las areniscas, los conglomeradoes y las arenas, carecen por gene-
ral de permeabilidad suficiente para poder formar manantiales importantes. Los pe-
quefios manantiales pueden encontrarse en todo tipo de terreno.

Las galerias filtrantes son construcciones que consisten basicamente en
tineles, generalmente de forma circular o semejante y practicamente horizontales; el
objetivo es que atraviesen el contacto con el nivel fredtico y se alojen en la parte satu-
rada del acuifero, captando filtraciones de las aguas subterraneas.

Los pozos scn dispositivos que se utilizan para la extraccién de agua, scn
agujeros verticales de diametro pequefio, pero a gran profundidad.

El disefio de los pozos, y en general de cualquier obra de captacion, debe
perseguir los siguientes objetivos:

1. El mayor caudal con un minimo de abatimiento, en concordancia con las caracteristi-
cas del acuifero.

2. El agua extraida debe carecer de particulas sélidas en suspension o arenas.

3. La mayoer vida util del pozo.

4. Un costo razonable en su construccidn y operacion.

Las pérdidas hidraulicas que ocurren en un pozo de bombeo se pueden
dividir en dos partes principales; las que ocurren en el acuifero y las que tienen lugar en
el pozo. Las pérdidas en el acuifero dependen de la conductividad hidraulica del acul-
fero y de las condiciones de funcionamiento y son proporcionales al caudal elevado a la
primera potencia, ya que se trata de un flujo laminar. Las pérdidas hidraulicas del pozo
se originan en régimen turbulento, por lo que dependeran del caudal elevado a una
potencia superior a uno. Las pérdidas que ocurren en el acuifero son inevitables, pero
las que ocurren en el pozo se pueden minimizar al realizar un buen disefio del pozo.

Para evitar la produccion de arenas, se requiere de un buen disefio de la

zona de captacion para lo que se requiere un filtro de gravas o arenas y la dimensidn
adecuada de la abertura del ademe. Los trabajos de operacién y mantenimiento seran
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los responsables de alargar la vida atil del pozo. Desde luego el equipo de bombeo e
pare importante e integral del pozo.

1.4 Balances

Para cuantificar la potencialidad de los acuiferos, se utiliza un métado que trabaja di-
rectamente con ellos, considerando el agua ya infilirada y relativamente al margen de
los fendmenos que ocurren en la supericie, dicho método recibe el nombre de balance
de agua subterranea (¥).

E! fin primordial de los balances de agua subterranea es determinar el vo-
lumen de recarga a los acuiferos, y poder asi obtener los volimenes de agua que se
pueden utilizar sin inducir efectos de agotamiento, efectos ambientales perjudiciales y
realizar un uso racional del recurso.

Este metodo se basa en el principio de la conservacién de la materia, ya
que en un intervalo de tiempo dado y en una area determinada, tienen lugar recargas y
descargas que hacen variar el almacenamiento de agua ya existente, aumentandolo o
disminuyéndolo, segln estos factores puede ser uno mayor que otro.

En forma general se representa de la siguiente manera:

E-S=2Ad (1.3)

donde: E son las entradas,
S las salidasy
AA es el cambio en el almacenamiento,

todo lo anterior referido a un intervalo de tiempo y en una seccidn determinada (®).

Las entradas a un acuifero se pueden dividir en las siguientes compo-
nentes: entradas provenientes de acuiferos vecinos, que se denominan fiujo subterrs-
neo horizontal, las recargas provenientes de la infiltracidn de la lluvia, sobre riegos, fu-
gas en las redes de distribucién de agua en centros urbanos o en drenajes, estas dlti-
mas se denominan generalmente recargas verticales.

En las salidas, se consideran las salidas verticales y las horizontales;,
dentro de las primeras se pueden mencionar las extracciones por medio de pozos, no-
rias y manantiales, la evapotranspiracién en zonas donde los niveles del agua son poco

2 Tinajero J., Aspectos Fundamentales en ¢l Eswudio del Asgua Subterrdnea, SARH, 1982
P Viessman W., Hamaugh T., Knapp Jhon, Introduction © hydrology, Intex Educational Publishers, 1972

24



profundos y como salidas horizontales las salidas hacia acuiferos vecinos, el drenaje
por rios, drenes © por manantiales.

El cambio de almacenamiento en un acuifero es el volumen neto de agua
extraido y se obtiene al multiplicar el coeiciente de almacenamiento y el volumen dre-
nado

Dentro del planteamiento descrito anteriormente la ecuacion de balance
se puede escribir de la siguiente manera:

(Eq +(1 )LD HLYA)+{1,)(PU))~(B+5,) =V, (S) (1.4)
donde:
E, flujo horizontal de entrada
Ll luvia,

A agua utilizada en la agricultura,

PU agua utilizada en ciudades o uso publico urbano
B bombeo o extraccién por captaciones

Sy flujo horizontal de salida

Vy volumen drenado

S coeficiente de almacenamiento

l,;a coeficientes de infiltracidn.

Las entradas horizontales (E,) se calculan mediante la ecuacién de Darcy,
curvas equipotenciales en planta y la transmisividad. Las equipotenciales de la red de
flujo se obtienen mediante la profundidad de los niveles en pozos o norias y referido a
un plano de comparacién, generalmente el nivel de! mar, estas lineas equipotenciales
se denominan también curvas de igual elevacién del nive! estitico y dan una idea del
flujo de agua subterraneo.

El area considerada se divide en canales de flujo, asignando sus anchos,
gradientes hidraulicos y transmisividad, para obtener el caudat de entrada a!l acuifero,
de acuerdo con la siguiente expresion;

0= KA =t kL) - el grac (1.5

donde: Q  Volumen de entrada, para cada canal de flujo
k  conductividad hidraulica
v velocidad
a  ancho
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b espesordel acuifero
AH
L
A area

gradiente hidraulico

La suma de los caudales para cada canal de flujo dard como resultado |a
entrada horizontal el acuifero.

La recarga por lluvia se obtiene mediante la precipitacion media anual en
la zona, el drea del acuifero y el coeficiente de infiltracion, la recarga proveniente de
tos excesos de riego y la recarga proveniente de fugas en redes de distribucion de
agua en ciudades y redes de drenajes se obtienen mediante datos estadisticos multipli-
cados por sus respectivos coeficientes de infiltracion. Normaimente se asigna un coefi-
ciente de infiltracion a cada componente o uno global para todos, el problema que se
presenta es que el valor de los coeficientes de infiltracion no se conocen con exactitud.

Una forma de estimar estos coeficientes de infiltracion es considerando
las condiciones del terreno, asi como un porcentaje de “pérdidas” en el sistema de
aprovechamiento, en muchas ocasiones este valor es empirico o se tiene que tomar de
otras zonas donde es conocido.

Finalmente, el volumen a costa del almacenamiento V(S), tiene dos com-
ponentes, el volumen drenado (V,} y el coeficiente de almacenamiento (S). El primero
representa la diferencia entre los niveles estaticos y se obtiene por la diferencta en ob-
servaciones en pozos y drenes en diferentes fechas. El coeficiente de almacenamiento
S es un coeficiente que representa las caracteristicas de los materiales que conforman
el acuifero y da una idea de la cantidad de agua que el acuifero puede “ceder” y gene-
raimente en la ecuacidén de balance queda como incégnita o puede obtenerse por me-
dio de pruebas de bombeo. El volumen drenado al muitiplicarse por el coeficiente de
almacenamiento da como resultado el volumen neto de agua extraide del acuifero en el
intervalo de tiempo correspondiente a las observaciones en niveles estiticos, esto es,
un cambio de almacenamiento.

Lo ideal es tener varios periodos de observacién para contar con varias
ecuaciones para obtener los coeficientes de infiltracion y el de almacenamiento, si no
se cuenta se hacen variaciones paramétricas hasta lograr valores mas o menos 16gi-
cos. Coeficientes de infiltracion de la lluvia alrededor de 0.10 son comunes. En zonas
de riego con sistemas tradicionales de surcos o inundacion los coeficientes de infiltra-
cion pueden llegar a valor de 0.30 y cuando se tengan sistemas eficientes como goteo
o aspersion los coeficientes pueden bajar al rededor de 15%. En zonas urbanas el
coeficiente dependera de las pérdidas en las redes de distribucién y del estado de las
redes de drenaje, pero puede fijarse entre 0.15 y 0.30, o puede tomarse un 50% del
volumen servido menos la descarga de aguas residuales.
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A continuacion se presenta un balance, de acuerdo con la expresion 1.4,
realizado en el acuifero de Aguascafientes para el afio de 1998 (*).

Del balance se puede observar que para ese afic las entradas fueron de
300 Mm?, y las salidas de 397 Mm?, lo que representa una sobre explotacion del acuife-
ro de 97 Mm?® en ese afio, lo que se refleja en una disminucion del almacenamiento.

Tabla 1.3
Balance de aguas subterrineas

Fecha Jun-98
Residual 0.45 Mm“/afio 51.3
Area T 600
Lluvia Coeficiente i 0.15
mm 526.2
Publico Urbano mas industrial Iz 0.55
Mm*/afo 1141
Agricola mas otros Iy 0.35
Mm?¥afic 281.4
Recarga Lluvia Mm/afio 47.4
verticat P.U. Mm¥afo 34.5
Entradas Agricola Mm¥afto 8.5
Lateral (b) subterridnea Mm*“/ano 120.0
Totat Mm%ano 300.4
Bombeo Mm>/ano 395.5
Salidas Evaporacién Mm¥afio 0.0
Lateral Mm*afio 2.0
TOTAL Mm¥afio 397.5
Almacenamiento Mm-7ano G971
L] U2
Volumen drenado Mm-7ano 822

Como residual se considero la descarga de agua residuales de la ciudad y
esta cantidad se obtuvo a partir de una estacidn hidrométrica que se encuentra sobre el
rio Aguascalientes, a la salida de la ciudad, y segiin los datos registrados en época de
estiaje y el promedio de algunos afios, se obtuvo que el agua que escurre por el rio
representa el 45% de las aguas del ptiblico urbano. Como los datos utilizados fueron
de la época de estiaje y el acuifero no aporta agua al rio por estar su nivel estatico muy
profundo, el agua que pasa por €l rio es el agua residual de la ciudad.

M psreguin ), Banco mandial, 1999
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Para la obtencién de la lluvia se considerd un area de 600 km? con una
ldmina llovida de 526.2 mm, dato obtenido de estaciones climatoldgicas, y un coefi-
ciente de infiltracion det 0.15.

Dentro del volumen publico urbano también se considerd el uso industrial
y dentro del agricola se considerd el doméstico, por tener coeficientes de infiltracion
parecidos. Los volimenes multiplicados por sus coeficientes de infiltracion dan las en-
tradas verticales al acuifero.

Para las salidas se tomd en cuenta el bombeo que se tiene en la zona,
este dato fue obtenido de los censos que se tienen en la regién. Las salidas y entradas
laterales fueron calculadas con las equipotenciales. No se consideré evaporacién ya
que el nivel estatico del acuiferc se encuentra a gran profundidad.

De esta manera sacando la diferencia entre las salidas y las entradas, se
tienen que las salidas son mayores que las entradas al acuifero, hecho que se refleja
en el almacenamiento negativo.

El almacenamiento es e! volumen real de agua que se extrae, y este se
calculé haciendo uso del coeficiente de almacenamiento, que se obtuvo de la division
de las entradas menos las salidas entre el volumen drenado, expresion 1.4

Para el volumen drenado se considerd 1.37 por el area del acuifero, don-
de el 1.37 se obtuvo de la diferencia en el nivel estatico durante un afo, y el area del
acuifero se estimd en 600 km®. Por lo tanto el volumen drenado es una relacién del
cambio del nivel estatico entre el drea que este cubre, o el volumen que se “saca” del
acuifero considerando los espacios ocupados por el suelo.

Cuando se tiene un uso eficiente del agua se tiene que las extraccicnes
disminuyen, pero por otro lado como hay menos pérdidas en los diferentes usos se re-
fleja como una menor infiltracién de agua de! acuifero, por lo que baja la recarga indu-
cida, entonces se tiene que reajustar el balance para determinar la condicidn del acuife-
ro.

Con |a ayuda de los balances se puede llegar a una condicién 6ptima para
el acuifero en la que no exista sobre explotacion, se pueden modificar las extracciones
y su distribucién en los diferentes usos segln diferentes criterios, hasta lograr una con-
dicion de equilibrio, en el que no exista la sobre explotacién. Pero poder aplicar estas
reducciones en los usos del agua es muy dificil de llevar a cabo, ya que influyen as-
pectos sociales, politicos, econdmicos y no solo técnicos.
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CAPITULO 2
El agua en México

México cuenta con una superficie aproximada de dos millones de kilémetros cuadrados
y una poblacion actual de 98 millones de habitantes, pero la distribucion geografica y
las actividades econdmicas estan en proporcion inversa con la disponibilidad de agua
{*) (Tabla 2.1).

Nuestra orografia y posicién geografica determinan que el agua se distri-
buya en forma muy desigual, tenemos afios muy abundantes y ofros muy escasos; por
otra parte, se tienen zenas muy aridas en el norte y noroeste del pais, donde las preci-
pitaciones llegan a ser de solo unos 50 milimetros por afio, en contraste con zonas muy
himedas, como es el caso del trépico mexicano donde se llegan a tener precipitaciones
de 5 metros por afio (®). Aun cuando la cifra total del volumen natural de los rios es de
410 km®, no refleja la realidad hidroldgica del pais, debido a que los factores orograficos
y climaticos de! pais crean una gran desigualdad entre las diferentes regiones del pais.

Mas de la mitad del territorio, localizado en el noreste y el altiplano, dispo-
ne del 19% del escurrimiento medio anual, pero comprende dos tercios de la poblacién
nacional, el 70% de la actividad industrial y el 40% de las tierras de temporal, mientras
que en el sur este, que abarca menos de la cuarta parte de la superficie nacional, escu-
rre el 67% del total del agua, habita el 24% de la poblacion y la industria es muy inci-
piente. Se gbserva también que en altitudes superiores a los 2 000 metros sobre el ni-
vel del mar se asienta mas de la cuarta parte de nuestra poblacién y se dispone del 4%
del escurrimiento. En contraste, por abajo de los 500 metros de altitud se concentra el
50% del escurrimiento para una poblacion similar.

La mayoria de los principales centros urbanos se ubican en las regiones
que cuentan con las menores posibilidades de agua del pais; de este modo, el liquido
se transporta a costos elevados, desde sitios cada vez mas distantes. También la in-
dustria, que llega a utilizar grandes cantidades de agua, se encuentra donde ésta esca-
sea. En el campo, el problema del agua presenta aspectos igualmente preocupantes.
Las zonas aridas y semiaridas, donde se concentra mas de la mitad de los suelos aptos
para la agricultura, disponen de menos del 10% det total del agua del pais, En este
sector se presenta ademas un considerable desperdicic ocasionado por el empleo de
sistemas de riego de bajo rendimiento o ineficientes.

Con respecto a las aguas subterrdneas, se estima que el volumen alma-
cenado en los acuiferos del pais es alrededor de 17,000 km® de agua; la mayor parte
de esa agua subterrdnea no es aprovechable debido a su gran profundidad y en algu-

* Banco Mundial, Polllicas Opcionales para el Manejo de la Sobre explotacion de Acuifergs en México, 1599
# Luna H., El Agua en México, ing Humberto Luna Ndflez, El agua
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nos casos mala calidad, por lo que estas cifras disminuyen a mas del 50% de agua
subterranea aprovechable,

Un balance de aguas subterraneas a nivel nacional resulta positivo en su
conjunto, sin embargo, es engafioso ya que encubre situaciones criticas en muchos de
los cien acuiferos sobre explotados que, por otro lado, son los mas importantes del pa-
is. En estos acuiferos sobre explotados la recarga es de unos 9 km® anuales, y la ex-
traccion es del orden de 14 km® anuales.

El crecimiento acelerado de la poblacion en México es la fuente principal
de muchos problemas, ya que entre otros aspectos, implica un aumento similar en la
demanda de agua. La tasa media anual de crecimiento de la poblacién, segan INEGI,
en la década de 1980 a 1990, fue del 1.9%, la cuat aumentd sensiblemente, de acuerdo
al conteo INEGI del 1990 a 1997, a 2.15% anual en este lapso de siete aiios, aunque la
CONAPO considera que en las préximas décadas las tasas de crecimiento a nivel na-
cional estarén por debajo del 2%. Considerando la poblacién actual, cada afio hay cer-
ca de 1.8 millones mas de mexicanos que requieren alimentacién, materias primas y
servicios adicionales, lo cual impacta a la demanda de agua en forma significativa (figu-
ra 2.1) ().

Figura 2.1
Crecimiento de la poblacién en México
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2.1 Laimportancia del agua subterranea en México
E! agua subterranea dedicada a ta agricultura permite regar unos dos millones de hec-
tareas que representan aproximadamente una tercera parte de la superficie de riego del

T INEGI, internet
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pais; el uso publico urbano se abastece en dos terceras partes con agua del subsuelo
(figura 2.2); aproximadamente 55 millones de personas dependen de! agua subterra-
nea, y los usuarios industriales que cuentan con abastecimiento propio declaran una
extraccion de 1.4 km¥afio de aguas subterraneas, ademas de la dotacién que est4 in-
volucrada en el uso pablico — urbano ().

Figura 2.2,
Usos del agua en México

USOS DEL AGUAEN MEXICO

| 1 m Subteranes’
| o Superficial

Porcantaje

Agricola Publico Urbano Industrial
Usos

Los recursos subterrdneos son de importancia fundamental por ser la
fuente principal de:

+ Agua potable en areas rurales.

s Abastecimiento urbano y otros usecs industriales en las grandes ciudades y media-
nas.

s Agua de riego para dos millones de hectareas.

» Agua de riego para cultivos de exportacion.

s Seguridad alimentaria para unos 70 millones de habitantes.

En la tabla 2.2 se presenta el uso del agua en porcentaje dependiendo de
su fuente de abasteciemiento, segin recientes publicaciones de la CNA (%)

Del total del agua usada (79.4 km¥afio} el 35 % es de origen subterraneo
y de los usos industriat y publico urbano el agua subterrdnea cubre méas del doble de la
demanda.

# Banco Mudial, Polilicas opcionales para el manejo de la sobre explotacion de acuiferos en México, 1999
BCNA. 1999, Compendio bisico del agua en México.
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Tabla 2.1
Usos del agua en México

USO SUPERFICIAL SUBTERRANEQ VOLUMEN

TOTAL

Agricola 55.9% 20.3% 76.2%

Piblico urbano 52% 11.8% 17.0%
Industrial 2.0% 3I1% 5.2%|
Acuicola 1.4% 0.0% 1.4%,
Termoeléctricas 0.0% 0.3% 0.3%
| TOTAL 64.5% 35.5%  100.0%)

Durante las dltimos 30 aftos la extraccion de agua subterranea ha progre-
sado a ritmo acelerado, hasta alcanzar la cifra de 27 km® por afio. El agua subterranea
es esencial para la economia mexicana, ya que cerca de las dos terceras partes del
volumen anterior se extraen en las regiones aridas del pais, donde el subsuelo es la
principal fuente de abastecimiento; en las regiones semiaridas vy tropicales, por sus
caracteristicas naturales como permanencia, amplia distribucién espacial y bajo costo,
el agua subterranea es preferentemente utilizada para abastecimiento publico y en la
industria. La recarga natural a nivel nacional de los acuiferos se estima en 50 km®, co-
mo promedio anual a largo plazo, y tiene distribucién geogréfica similar a la de la preci-
pitacién; siendo la renovacion muy pobre en la porcidn arida del pals y muy abundante
en las regiones lluviosas. A esta alimentacién natural se agrega la recarga inducida por
las actividades humanas, especialmente en las zonas irrigadas con agua superficial,
cuyo valor a escala nacional se estima en 15 km?® por afio, resultando de esta manera
una recarga total de 65 km® por afio (°).

2.2 Uso del agua subterranea en México

De los aproximadamente 27 km? de agua que se extraen anualmente de los acuiferos,
19 ki por afio, el 70% del total de agua extraida, se destinan al riego de dos millones
de hectareas que representan poco mas de la tercera parte de ia superficie total bajo
riego; 6 km® por afio, equivalente al 22%, se utilizan para satisfacer las necesidades de
agua de unos 55 millones de habitantes, es decir el 68% de la poblacién; unos 1.4 km?*
por afio (6%) se utilizan para abastecer al 85% de la industria, y el 2% restante es
aprovechado por la poblacién rural para uso doméstico y abrevadero ().

En la tabla 2.2 (*') se muestran los usos del agua subterréanea, su relacién
con el PIB y con la sobre explotacion de los acuiferos por entidad federativa. La so-
bre explotacion mostrada se calculé sumando el volumen Gnicamente de los acuiferos

% Baneo Mundial, Pollticas Opcionales para el Manejo de la Scbre explotacién de Aculferos en México, 1999
3 CNA, Gerencia de Aguas Subltermaneas, 1998
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sobre explotados de cada estado, sin considerar los que no se encuentran en esta
condicién, ya que si se sacara un balance considerando a todos los acuiferos a nivel
nacional daria un resuftado positivo, ocultando el problema de la sobre explotacion.
En los lugares donde se encuentran los acuiferos sobre explotados es donde los re-
querimientos de agua son mayores en los demés no se tiene una demanda que obli-
gue a sobre explotar el acuifero, por lo que no se pueden sumar los acuiferos sobre
explotados de los que no, ya que ! agua no es transferible de un acuifero a otro. Por
esa razén se calculo el volumen de los acuiferos sobre explotados por estado para
asl mostrar de manera mas real este problema.

Los estados que se encuentran en las zonas mas aridas del pais y donde
la precipitacion es menor, hecho que se refleja en una recarga de los acuiferos baja, se
ubican en la zona norte, aqui se observa que se concentra el 23.2 % del PIB () y se
tiene una sobre explotacion de 2.5 km® al afio.

En el altiplano del pais se encuentran mezcladas zonas semidaridas con
otras donde mejora la precipitacidn pluvial y la disponibilidad de agua, pero donde se
concentra la mayor parte de la pablacién del pais; el PIB es de 643,598 millones de
pesos el mayor de todo el palis (57.1 %) y las extracciones de agua llegan a los 12.3
km® anuales, y se tiene una sobre explotacion de 2.6 km? por afio.

La extraccién de aguas subterraneas disminuye en forma significativa en
fas zonas costeras, donde el PIB es de 182,320 millones de pesos {16.2 %) y las ex-
tracciones de 2.2 km?® anuales; esta disminucion en las extracciones se observa tam-
bién en el noroeste donde el PIB es de 40,204 millones de pesos y la extraccién es
de 1.9 km® anuales, debido sobre todo a la disminucién en el uso agricola y a una
mayor disponibilidad tanto de aguas superficiales coms una mayor precipitacién plu-
vial.

De aqui se puede observar la distribucién geografica y las actividades
econémicas estan en proporcidn inversa con la disponibilidad de agua; en las dos
zonas donde el PIB es el mayor (zona norte y el altiplano, juntas representan el
80.3% del PIB nacional) los acuiferos estdn sobre explotados en casi todos los esta-
dos que la componen. Con esto surge la duda sobre la sustentabilidad a largo plazo
de las actividades econdmicas y sociales, ya que si el agua se esta acabando en
esas zonas como se va sustentar la actividad econémica que depende de la cantidad
de agua que se pueda aprovechar.

= [NEGI, Conteo, 1995
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Tabla 2.2

Distribuclén y uses del agua subterrdnea en México y su relacién con el PIB

EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA (Mm’fal'io) RECARGA SOBRE PIB PIB
ESTADO AGRICOLA | PUBLICC | DOMESTICO | INDUSTRIAL | TOTAL [ (Mm%ahc) | EXPLOTACION | {Micnes §) )
Aguascalientes 403.8] 1230 20.2 9.0 556.0 300.0 -256 O35, .88
Baja Callfornia 10428 200.9) 60.6 55.0 1359.3 o664 4464 27651 2.48]
Baja Califonia Sur 410.0 3.0 6.0 2.0 451.0 393.0, -116 5250 0.47
Coahulla 0684.4 223.8] 27.9] 86.9) 1322.9) 905.5} A77.25] 31266] 278
Chihuahua Z645.6] 330.8] 70.@' 78.7) 3125.9) 43455 245143 33072 293
Durango 3801 99.6] 20.3 222 522.2 4963 -72.56 13570, 1.20
Nuevo Leon 305.8 135.1 41 4] 32.9 515.§i 678.7 =16 72915 6.47
Sonora 2324.7] 194 .6, 35.9) 20.91 2576.4] 2558.0{ -504.4 20744 2.64
Tamaulip 244.4| 32.2) 0.0 5.8] 282.4) 502.4] 268840 Z.56]
|Zacatecas 709.3 71.9 11.3I 19.5 812.0f 735.4' -205.041 2114 0.81
Subtotal Norte X 1445, 204.3 332.91 115233 12023.5 -2538.8 261 397.51 23.2]
Colima 166.1 76.9] 1.0 13.5 257.5 442.0) 7104] 0.63
Nayarit 74.9) 92.1 0.0 11.1 178.1 412.2) 8186 0.73]
Sinaloa 305.2 151.0 3.0 12.0 471.2 994.0 24014 2.21
Subtotal Noroeste 6451 “320.0 40 36.6] 9067, 1848.2] 0.0 40204.0 3.#
Distrito Fegeral 2.0 390 2.0 81.0 6250 224.0 701 271271 2406
Guanajuata 2442.5] 3002 1.7 126.4 2880.8| 2011.0 865,83 19291 3.48)
Hidalgo 24 .ol 45.2 111.2] 57.1 553.4] 584.0) -103.15 17851 1.591
Jalisco 855.8 1aﬁi 0.0 103.8 1240,2 21674 74207 6.58)
Mexico 2344 998.6 5.2) 104.5 1343.8 1051.9) -291.66 118598 10.52}
Michoacan 759.4 2555 260 68.3 11652 1350;.5‘ 106.21 25795 2.29
Moreios 800.0 242.0 40 Z7.0 1173.0 1170.3 53,7 18143 161
Puebla 10850 2380 24 505 1375.9] mﬂl 100 36305 3.22
Cueretaro 578.2) 124.4) 0.0 62.1 764.7| 580.3 1844 15867 1.41
San Luis Potos] 589.9] 1287 0.1 333 762.0 603.7] -160.8 19956] 177
Tiaxcala 11o.sl 57.2 1.4 71 1as.§| 190.9 2963 6274 0.56
Subtotal Altlplanc 7899.0, 3509.3] 175.0 T3 12314.4) 11323.6] 2506.4) 643598,0| 57.4]
Campecha 228.0 76.0) 0.3 9.8 314.1 11(13.6] 18409 1.63]
Chiapas 534 51 0.0) 4656 115.0] 2611.2 20563 182
Guerrero 57,2 105.9 0.0 2.2 135.3] 2042,0) 22326, 1.98
Caxaca 121.9 4.1 3.4 19.8 179.2] 325.8 -38.2 19322 1.71]
Quintana Roo 7.0, 59.2) 6.4 37 T50.3]  13986.4 15153 734
Tabasoo a0 62.2:' 00 30.7 707.0 o9 fl 16637 1.4§|
Veracruz 321.§ 157 5] 15.0) 119.9] §14.9 1482.8, 55654, 494
Yucatn 271.0 2440 3.0 29.0 547.0) 8575.0) 14256] 128
Bubtotal Costerocs 1108.2 794.0 232 2575' 2186.9 41428.5 38,2 1823200 16.2
Total 19004.5, 6068.5 496.4 13621 269313 666232 | 1121%" 100.0)
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De la extraccién de agua subterrdnea se tiene que el mayor usuario es el
agricola, después el publico el industrial y el doméstico (figura 2.3). Dentro de esta
clasificacion el uso publico-urbano es el agua utilizada en los niclecs urbanos, dentro
de esto se considera los servicios, uso residencial y las industrias que se abastecen de
la red de distribucion. El doméstico se refiere basicamente a los aprovechamientos que
se tienen en las zonas rurales y se dedican a abrevadero y otras aclividades, pero es-
tos son para uso propio de los habitantes. El industrial es cuando este sector tiene
aprovechamientos propios.

Figura 2.3
Usos del agua subterrdnea en México
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2.2.1 Uso publico - urbano

Se estima que en las tres grandes zonas metropolitanas de México (DF, Guadalajara,
Monterrey) y 120 ciudades medias, que concentran el 80% de la poblacion servida con
agua potable en las ciudades, extrajeron en 1997, 6.2 km®. De este volumen se cal-
cula que el 66% provino de aprovechamientos subterrdneos. La importancia del agua
subterranea para abastecimiento de agua potable, es ain mayor en las poblaciones
menores y comunidades rurales, no incluidas en las cifras anterfores. Se estima que
cerca de 55 miliones de habitantes se abastecen con agua potable de origen subterra-
neo en el pais ().

® Documenta D. Manejo de la demanda de agua subterrdnea en los sectores urbano e industrial, Octavio del Conde y Miguel Angel
Gomez., 1999
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El desarrollo socicecandmico esta asociado con una fuerte dinédmica de
urbanizacion. Adn cuando el ritmo de general de crecimiento tiende a disminuir hasta
tasas por debajo del 2% anual en las préximas décadas, segin los pronosticos de!
Consejo Nacional de Poblacion {CONAPQ), las ciudades medias van a interceptar el
flujo hacia las grandes metropolis y absorber mayor proporcion de la poblacion rural,
por lo que algunas de ellas tienen tasas de crecimiento de hasta 4 y 5% y muchas de
éstas ciudades estan asentadas o se abastecen de acuiferos sobre explotados.

No cbhstante los problemas que enfrentan las ciudades, sigue existiendo
un uso ineficiente del agua y en muchos casos no existe evidencia de mejora en los
patrcnes de consumo. Las dotaciones establecidas en los titulos de concesion otorga-
dos en 1994 a 49 ciudades que albergaban una poblacién de 21.5 millones de habi-
tantes oscilaban entre 200 y 700 Ifh/d, con un promedio de 352 /h/d. Entre las ciuda-
des con las dotaciones mas altas se encuentran algunas con los problemas mds criti-
cos de abastecimiento y sobre explotacién de sus fuentes. Ademas persisten altos
porcentajes de pérdidas fisicas en las redes, y un rezago importante en los servicios de
drenaje.

Se cuenta en el pais con 914 sistemas de depuracion de aguas residuales
con una capacidad instalada de 63.2 m*seg, de los cuales 727 se encuentran en ope-
racion con un gasto tratado de 40.9 m¥s, se recolectan en el alcantarrilado 187 m¥s,
por lo que 22% del total de aguas residuales recolectadas de localidades urbanas reci-
ben tratamiento (*); y de los 40.9 m*s de aguas residuales tratadas solo 29 m¥s cum-
plen con la norma ecoldgica NOM-001-ECOL-1996, lo que representa el 16% del total
del agua recolectada y el 7% del agua utilizada, que se estima en 13.5 km*afio entre
aguas superficiales y subterraneas.

De continuar con los patrones de uso pablico urbano, adn con las proyec-
ciones conservadoras de CONAPO, la demanda de agua subterranea en zonas urba-
nas podria seguir creciendo hasta cerca de 150% del volumen actual en 25 afos, debi-
do a la dificultad de aprovechar fuentes superficiales que se encuentran distantes de
las ciudades y requieren una mayor inversion,

2.2.2 Uso agricola

El subsector agricola tiene una especial importancia en México, debido a que un por-
centaje muy importante de la poblacion econémicamente activa, el 22% segun el INEGI
en 1995, depende de las actividades primarias; no obstante la participacion del sub-
sector agricola en el Producto Intemo Bruto (PIB) del pais es poco significativo, menos
del 5% en 1997 (*), a pesar de que emplea el 85% de la fuerza de trabajo del sector
primario, lo cual muestra el poco ingreso que tiene este sector de la poblacién ).

3 CNA, Compendio Basico del Agua en México, 1999
B SAGAR, 1997
% Patacios E., Estado Actual y Perspectivas del Sector Agricola en México, 1997
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El subsector agricola se puede subdividir en dos componentes, uno es la
agricultura de temporal, muy dependiente de las condiciones climatologicas, principal-
mente de la lluvia aprovechable, y el ofro componente es la agricultura de riego, la cual
en promedio tiene una productividad del orden de tres veces la del temporal. En los
Gltimos afios, la agricultura de riego ha contribuido a reducir la importacion de granos,
participando con una mayor produccién en el abastecimiento de maiz, sorgo y frijol.

En la agricultura de temporal, anualmente se siembran alrededor de 12 a
15 millones de hectareas; sin embargo, un porcentaje de cierta consideracion no da
cosecha, principalmente por pérdidas; asi las superficies siniestradas por las sequias,
las plagas. las inundaciones, etc., que puede llegar & ser del orden del 12%, segin la
SAGAR, mientras que en la agricultura de riego, el siniestro no llega al 3% anual.

El subsector de la agricultura de riego, a su vez se divide en dos compo-
nentes, en funcion de la organizacion de los sistemas de riego; la denominada distritos
de riego, de los cuales hay 109, dominan un poco mas de 3 millones de hectareas y
hasta la década pasada eran operados por el gobierno, pero actuafmente se estan
transfiiendo a sus organizaciones de usuarios, utilizan en promedio 25 km® de agua
superficiales y unos 5.5 km?® de aguas subterraneas,

Y las unidades de riego que son poco mas de 35 000 dominan unos 2 mi-
llones de hectareas y alrededor de dos terceras partes tiene como fuente principal de
abastecimiento de agua, pozos profundos de los cuales se extraen anualmente unos 12
km?.

Aunque en las unidades de riego la eficiencia de conduccién es mayor
que en los distritos, la eficiencia total, en el uso del agua es aun baja, probablemente
apenas llegue a un 50%, mientras que en los distritos de riego es menor, por las pérdi-
das en la conduccion, asi que en dichos distritos la eficiencia posiblemente sea menor
que un 40%, no obstante, no toda el agua se desperdicia, ya que parte de elia recarga
los acuiferos.

La mayor parte del agua que se extrae de los acuiferos no se mide, por
esta razén se desconoce con precisidn el volumen real de extraccion de los acuiferos, y
para cuantificarlo, es necesario recurrir a métedos indirectos, como lo es el consurmo de
energia eléctrica en la operacién de pozos, ya que el uso agricola estd excento del pa-
go de derechos por el uso de las aguas nacionales.

El uso agricola es el mayor consumidor del recurso; se estima que la de-
manda actual de agua por afio esta entre 50 y 60 km®, de los cuales aproximadamente
un 33%, proceden de fuentes subterraneas.

El agua subterranea esta siendo mas utilizada en la agricultura, ya que el

agua superficial cada vez estd mas contaminada y plagada con malas hierbas, lo que
impide su utilizacién.
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El uso total de aguas subterrdneas en la agricultura es de unos 19 km?,
perc hay una tendencia creciente; asi la CFE, sefiala que en el periodo de 1992 a
1996, el consumo de energia eléctrica en el sector aumenté en 1871 Gwh cuyo equi-
valente aproximado de agua bombeada de pozos es del orden de los 4.8 km®, Las ten-
dencias del crecimiento de las dreas regadas muestran una contraccién en ios distritos
de riego que usan aguas superficiales y un aumento en el consumo de agua en las uni-
dades abastecidas con aguas subterraneas (%) (figura 2.4).

Figura 2.4
Consumo de energla eléctrica en la agricultura segiin CFE
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Ya que la agricultura es el mayor usuario del agua subterranea, es impor-
tante que se le de mayor atencidén a los problemas que se estan presentando en la
agricultura de riego en relacion al uso de agua, debido a que se estan agravando la
sobre explotacidn de los aculiferos.

El problema de la agricultura es muy complejo ya que muchas personas
dependen econémicamente de ella (casi el 20 % de la poblacién econdmica activa), y
sus ingresos son muy bajos (solo aporta el 5% del PIB nacional).

Otro problema gue no debe descuidarse es el incremento de la contami-
nacién de las aguas superficiales que se utilizan para riego, lo cual esta limitando su
uso en la agricultura, lo cual también favorece la mayor utilizacion de las aguas subte-
rraneas y por ende la sobre explotacion de los acuiferos.

¥ CFE, intemet, 1999
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2.2.3 Uso industrial

E1 uso actual de! agua en [a industria asciende al orden de los 4 km® anuales, repre-
senta una tercera parte del uso publico urbano. De este volumen, la mayor parte se
abastase con agua subterranea. Ademas, casi el 70% es industria que se auto abaste-
ce con fuentes propias y el 30% restante logra su suministro de los sistemas de distri-
bucién de agua de las ciudades; el principal usuario es la industria azucarera seguida
por la quimica y la del petréleo y petroquimica; estos tres grupos representan dos ter-
cios de la extraccion total. Las industrias con mayor demanda son, al mismo tiempo,
las mayores aportadoras de contaminacion (**).

La actividad industrial se ha concentrado en unas cuantas ciudades, lo
que ha agudizado los problemas locales que enfrentan para el abastecimiento de agua
y los posibles conflictos por el uso y explotacion de recursos.

Ei redso y recirculacidn del agua en la industria, son todavia practicas in-
cipientes y podrian incrementarse significativamente en los préximos afios, principal-
mente en las regiones donde este recurso es ya escaso.

Las necesidades y habitos de uso de agua se relacicnan con aspectos
tecnolégicos como fos requerimientos de agua en sistemas de enfriamiento, de agua de
proceso y de servicios complementarios o auxiliares, que son resultado de la tecnologia
utilizada y de la educacion en la cultura del agua de los directivos o auxiliares en cada
industria. En México, se han logrado ahorros significativos mediante cambios tecnolo-
gicos.

En la medida en que el precio del agua llega a impactar el costo del bien
que se produce o del servicio que se presta, el usuario tiende a optimizar su uso y, en
ta medida en que las sanciones por su contaminacidn son mas efevadas, tiende a limi-
tar su contaminacion o a eliminarla de sus aguas residuales con la instalacion de plan-
tas de tratamiento.

El comportamiento futuro de la demanda est4 ligado al prondstico de cre-
cimiento de la economia en su conjunto y a las medidas que se adopten para propor-
cionar el uso eficiente. Es de esperarse que la componente de la demanda que tendra
un mayor crecimiento es la de auto abastecimiento, al acentuarse la tendencia a inde-
pendizar las zonas industriales de las urbanas.

2.3 Situaclén actual de los acuiferos
Los recursos naturales anteriormente se consideraban como abundantes e inagotables,
pero en la actualidad, como consecuencia de su mal uso, adquieren e} caracter de es-

casos y agotables.

3 dal Conde O., Documento 0. Manejo de la demanda de agua subterranea en los sectores urbano & industrial, Banco Mundiaf,
1999
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Son muchas las causas que han llevado at mundo a esta situacion, entre
ellas el excesivo crecimiento de ia poblacion, los sistemas economicos actuales y sobre
todo el manejo irracicnal de los recursos.

El abastecimiento de agua para los diferentes usos es un problema que
en México se acentud a partir de la década de los cuarentas del presente siglo. La
creacion de los distritos de riege y los inicios de !a industrializacién motivaron la cons-
truccion de miles de pozos someros y/o norias para proveer de agua a la agricultura y a
la poblacién. Hasta fines de los afios cincuentas, el agua subterranea procedia de
acuiferos granulares, pues tanto el acceso como el perforar estos materiales eran faci-
les, los niveles explotados eran en general someros, en promedio 30 metros, en estos
afos se dan los primeros indicios de la sobre explotacion de los acuiferos,

La naturaleza cambiante y creciente de las necesidades de la poblacién y
la continua evolucién de los factores tecnoldgicos, econdmicos, sociales y politicos que
intervienen en el aprovechamiento del agua, provocaron que se agudizaran los proble-
mas de escasez y contaminacion,

El crecimiento constante de la explotacién causaba el descenso det nivel
del agua y la produccion de los acuiferos empezd a decaer, entonces fue necesario
extraer agua a mayor profundidad y buscar acuiferos en roca compacta, lo cual reque-
ria mejor técnica de perforacidn,

Se impulsd fuertemente la industrializacién manufacturera y la agricultura,
los estudios gechidrolbgicos se enfocaban principalmente a la construccidn de presas,
cuya agua beneficiaba al riego y generaba energia eléctrica.

De 1960 en adelante la explotacién demografica, el desarrollo agricola y el
auge industrial requirieron grandes volimenes de agua y de energia eléctrica, de esta
manera el nimero de presas se incrementd y crecid notablemente la capacidad de
agua disponible para riego.

En la década de los setentas la irregularidad en el control de los aprove-
chamientos del agua y la falta de pagos de las cuotas motivaron la creacién del Plan
Nacional Hidraulico, e! cual tenfa como fin, formular e instituir un proceso sistematico de
planeacion y aprovechamiento del recurso agua mediante la seteccion racional de pro-
gramas y proyectos. Tal accion fue necesaria, pues el descenso del nivel del agua de-
bido a la constante extraccion, propicié el aumento en el costo del bombeo provocando
problemas sobre todo para el sector rural, pues su capacidad econtmica es mernor para
soportar los altos costos de extraccién ().

* pefia 5., Hidrologia Subterranea, Coleglo de Posgraduadas, 1996
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La satisfaccion de [a creciente demanda de agua para la poblacién, sobre
todo para las zonas industriales que fueron implantadas sin darde impontancia a la dis-
ponibilidad de agua, es cada vez mas dificil y hace necesario la costosa importacion de
agua de fuentes lejanas, como por ejemplo el sistema Cutzamala para abastecer a 1a
ciudad de México.

El deficiente control de las extracciones ha incrementado el nimero de
acuiferos sobre explotados, el abatimiento del nivel de agua ha inutilizado cantidad de
pozos en acuiferos confinados y semiconfinados; tal situacion ha producido agrieta-
mientos y asentamientos del terreno dafando tanto las redes de distribucion como las
obras civiles. De igual forma ha influido grandemente en la contaminacion de los acui-
feros, pues facilita el ingreso de diversos contaminantes al subsuelo, modificando sy
capacidad autodepurable. De igual modo se ha propiciado la desertificacién en ciertos
lugares, la salinizacién de los acuiferos de zonas costeras.

Durante las Gltimas tres décadas, la extraccién de agua subterrdnea ha
progresado a ritmo acelerado, hasta alcanzar la cifra de casi 27 km%afio (*°), actual-
mente.

Ef mayor uso de! agua sublerrdnea ocurre en las zonas aridas y semiari-
das de! centro, norte y noroeste, donde el balance bombeo - recarga es negativo y re-
flejo de las condiciones de sobre explotacién en numerosos acuiferos. Este hecho
amenaza la sustentabilidad de las actividades econdmicas apoyadas en estas fuentes
de abastecimiento, ya que no sélo se agota el recurso sino que en algunas se ha afec-
tado la calidad del agua y encarece su aprovechamiento (tabla 2.1)

En 1975 se identificaron 32 sitios donde los acuiferos estaban sobre ex-
plotados desde esa fecha han aumentado substancialmente a 36 en 1981, 80 en 1985
y actualmente de los 647 acuiferos identificados, 99 estan sobre explotades, en donde
la recarga es de unos 9.0 Km¥afio y la extraccion de 14 Km®afio, representando la re-
carga el 65% de la extracci6n total. En estos acuiferos sobre explotados se extrae el
51% del total a nivel nacional. En caso de persistir los actuales patrones de aprove-
chamiento del agua subterranea, habra acuiferos sobre explotados a niveles criticos,
en lo que posiblemente ya no sera posible garantizar un desarrollo sustentable, basado
en el aprovechamiento del agua subterranea.

Las consecuencias de la sobre explotacion de los acuiferos son ya visi-
bles:

Acelerado descenso de los niveles estaticos (mas de 1.2 metros por afio)
Fincas con pozos operando con niveles dinamicos entre 70 y 140 metros
Penetracion de agua salada en los acuiferos costeros

Contaminacion de acuiferos internos con agua de mala calidad.

4 Escolero O., Panoramica del Agua Subterrinea en México, Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, 1993
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El resultado neto es:

+ Incremento en la energia de bormbeo y sus correspondientes costes de capital.
» Intrusién salina y salinizacion del suelo en areas costeras.
« Hundimiento y surgimiento de grietas en el suelo en 4reas urbanas.

Por ejemplo en Sonora el sobre bombeo de los mantos acuiferos hizo que
a fines de 1984 se hubieran abandonado 50 000 hectareas por falta de agua, y unas 15
000 hectareas por intrusién de agua de mar en los mantos. En varias partes de la
costa de Hermosillo y del valle de Guaymas los acuiferos se encuentran decenas de
metros por debajo del nive! del mar, y estan sujetos a la intrusion salina. En la Comar-
ca Lagunera la profundidad media del acuifero incrementé de 27 metros en 1850 a 82
metros en 1978, y continGa disminuyendo a razén de 1.5 metros por afio. Adicional-
mente, al explorar los niveles inferiores del acuifero regional, esta apareciendo agua
con altos niveles de arsénico, que causa toxicidad sobre la vegetacion y sintomas de
envenenamiento en la poblacioén. Asi, el agotamiento de los mantos freaticos, la salini-
zacion de los suelos y la contaminacién de los rios, las vias de drenaje, las lagunas y
los estuarios, aparecen como los principales costos ambientales del desarrollo de las
areas de riego en México, y cuestionan la sustentabilidad del sistema en el futuro (*').

Y Ezcuma E., El Problema del Agua en las Zonas Aridas, Universidad Tecnolbgica de la Mixteca, 1993
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CAPITULO 3
Efectos de la sobre explotacion de los acuiferos

Comeo se vio en el capitulo anterior, las reservas de agua subterrdnea en el pais estan
disminuyendo, principalmente en los sitios en el que este recurso tiene fuertes deman-
das. Ademas de la importancia de preservar las aguas subterraneas, simplemente por
su importancia intrinseca para el futuro, al sobre explotar un acuifero se tienen efectos
ambientales negatives muy importantes con consecuencias igualmente preocupantes y
muy costosas.

Se considera que los recursos hidricos subterrdnecs estan constituidos
por dos componentes principales, el volumen renovable y el volumen no renovable, el
primero sera igual a la recarga media, considerada a largo plazo, y el segundo esta
constituido por el almacenamiento; el sobre expltotar un acuifero significa que el alma-
cenamiento del acuifero estd disminuyendo y en consecuencia el agotamiento de las
reservas,

El almacenamiento subterrdneo se origina de las recargas a los mantos
acuiferos, dicha recarga estd compuesta por el agua infiltrada que proviene del volumen
de agua llovido y recarga inducida por el uso del agua superficial y subterranea, en las
actividades humanas, ademas de flujos subterraneos provenientes de otras zonas. Da-
do que el régimen pluvial es variable afio con afio, asi como las condiciones de infiltra-
cion y los usos, se utilizan en el calculo de la recarga condiciones medias a largo plazo;
asi en la precipitacion, el calculo se realiza con valores medios anuales para fines prac-
ticos. La parte renovable estara constituida por la recarga media.

La parte no renovable del recursoc esti representada por los volimenes
acumulados en el subsuelo como resultado de un proceso de muchos afos o incluso
siglos, dependiendo de fa capacidad de almacenamiento en cada caso paricular. De
esta manera expuesto, si un acuifero se explota a un nivel gue rebasa el volumen co-
rmespondiente a su parte renovable, se comienza a extraer parte del almacenamiento
considerado como no renovable.

Los efectos de la sobre explotacién se pueden dividir en dos: efectos di-
rectos y efectos colaterafes. Los primeros sintomas se refieren principalmente a la dis-
minucién de agua superficial que aflora a través de manantiales o derrames naturales
del acuifero, reflejandose ademas en una disminucion de los volimenes almacenados
en lagos vy lagunas, afectando al mismo tiempo la ecologia de la zona. Otro efecto di-
recto es el abatimiento de los niveles que ocasionan el agotamiento de las norias prime-
ramente y luego de los pozos, incrementando el costo de extraccion, por aumentar la
profundidad de bombeo y ademas un mayor costo en profundizacién de pozos (*3), en
general en la construccidn y operacién de los mismos.

2 Banco Mundial, Politicas Opcionates para el Manejo de la Sobre Explotacion de Aculferos en México, 1989
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Como efectos colaterales, se pueden mencionar los relacionados con |a
migracion de aguas de mala calidad profundas hacia los acuiferos en explotacién. El
efecto de hundimiento y agrietamiento en materiales sujetos a consolidacion en algunas
zonas es evidente, con la consecuente inestabilidad en construcciones y en la infraes-
tructura urbana, redes de agua potable, drenaje y lineas de transporte como el metro.

Es facil apreciar que el simple abatimiento de los niveles del agua subterra-
nea, puede no ser tan grave en algunos casos, como algunos de los afectos secunda-
rios.

3.1 Rendimiento seguro

El nivel hasta el cual se puede explotar un acuifero sin riesgos, se le conoce como ren-
dimiento seguro, y se define como la cantidad de agua que se puede extraer de un
acuifero sin sobre explotarlo, mas especificamente sera aquel estado en que no se ten-
gan mayores abatimientos del nivel del agua y se conserve al almacenamiento actual,
sin importar que haya existido sobre explotacién anterior.

Segun este criterio clasico gechidrolégico, el rendimiento seguro es la ex-
plotacién o aprovechamiento del recurso agua subterranea llevado a su nivel maximo,
equivalente a la recarga media anual. El concepto més antiguc se refiere a la explota-
cibn maxima permisible que tedricamente puede ser mantenida por siempre. Acorde
con este criterio, el promedio anual de la recarga a los aculferos representa el imite
maximo de explotacién bajo la condicién de que necesariamente los abatimientos pie-
zométricos son restringidos severamente. Por esta razon, en cualquier esfuerzo de
planeacion racional se debe considerar un lapso limitado de tiempo en que este con-
cepto, de rendimiento seguro, debe servir como marca de referencia que puede y debe-
ria ser rebasada solo en pequefios lapsos de tiempo.

En los grandes acuiferos las reservas que se han formado a través del
tiempe son tan vastas que el acuifero puede explotarse en exceso varias veces la re-
carga natural, e incluso durante varias décadas. El valor mas bajo de una sobre explo-
tacién o agotamiento permisible del almacenamiento subterrdneo estara indicado por el
nivel critico de agua, es decir el nive! de bombeo econdmico, el cual estard en funcion
de las actividades productivas o sea de los beneficios. Ademas, en ocasiones al abatir
los niveles aumentan las recargas al disminuir las evaporaciones directas, incrementan-
do su nivel de explotacién renovable.

Las condiciones hidrogeolégicas son cambiantes y el rendimiento seguro
depende de las caracteristicas hidraulicas de la produccién y uso del agua. Por lo tan-
to, et rendimiento seguro no es un valor constante, y tiene que ser revisado con el tiem-
po.

Los conceptos anteriores llevan a clasificar dentro de dos criterios la ex-
plotacion de los aculiferos:
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a. Bajo el criterio de rendimiento seguro, y
b. Bajo el criterio de sobre explotacion.

Desde el punto de vista econamico y social, el primer concepto no permite
que se obtengan altos beneficios come en la sobre explotacion, especialmente durante
las etapas iniciales de desarrollo en alguna zona.

El criterio de sobre explotacién de un acuifero implica extraer un volumen
mayor que su recarga, por lo que a corto y hasta mediano plazo se aceptan explotar
volimenes mayores a la recarga, correspondientes al almacenamiento de los acuiferos,
pero mas alla del mediano plazo, estos recursos hidricos deberan sustituirse con otros
provenientes de proyectos alternativos, o reducir la explotacion para regresar al rendi-
miento seguro. Luego entonces, este tipo de sobre explotacion temporal puede consi-
derarse como una fuente alternativa de recuperacion ¢ de rescate, el almacenamiento
aprovechado es solo una fuente provisional del recurso, en tanto se realicen los pro-
yectos alternativos que sostengan el desarrollo, y eviten la sobre explotacion o por lo
menos disminuirla.

Otros tipos de sobre explotacion se derivan de las definiciones de reserva
dindmica y de minado, siempre y cuando sean susceptibles de distinguirse. Las reser-
vas dindmicas son aquellas que se encuentran arriba de la salida natural de los acuife-
ros y por lo tanto incrementan la disponibilidad, y las de minado son aquellas que se
encuentran por debajo del limite fijado como salida natural de los acufferos *3.

Cuando no hay una fuente alternativa que sustituya el déficit, y siendo el
agua subterranea el dnico recurso, la sobre explotacion puede sostenerse a largo plazo,
pero a partir de cierto limite, marcado por la profundidad econémica del bombeo, por
ejemplo, la explotacién se vera reducida siempre al rendimiento seguro. Lo anterior
implica explotar reservas dinadmicas sin afectar o afectando muy poco las reservas de
minado, adoptando riesgos menores ocasionados por asentamientos de! terreno, grie-
tas, intrusion marina, entre otros. Por Oltimo, cabe la posibilidad de explotar incluso las
reservas de minado hasta un nivel destructivo de! acuifero, que pudiera marcar el final
de un florecimiento efimero de la economia de una regién.

En nuestro pais, todas las sobre explotaciones de acuiferos, aunque a ve-
ces calificadas de temporales, se han convertido en situacicnes perennes, pues aln en
el mejor de los casos, como puede ser el de la ciudad de México, a partir de algunos
proyectos en que se han importado volimenes importantes de agua de otros lugares
{Alto Lerma y Cutzamala), con el propdésito de sustituir el bombeo del valle de México;
sin embargo, el crecimiento de la demanda ha rebasado la capacidad de abasteci-
miento y los acuiferos locales siguen siendo sobre explotados, tanto 0 mas que antes.

La determinacién del nive! dptimo de explotacion de los acuiferos, o mejor
dicho un nivel apropiado, es distinto para cada region en particular y necesariamente

* Banoco Mundial, Politicas Qpcionales para al Manejo de la Scbre Explotacidn de Aculfares en Méxice, 1999
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tendran que considerarse otros elementos de juicio, ademas de los puramente técnicos,
sefialados anteriormente. Dichos elementos de juicio involucran aspectos socioeconé-
micas principalmente. En algunas zonas, los usuarios seran el obstaculo a salvar y el
convencimiento para que acepten una reduccion importante del volumen concesionado,
llegando necesariamente a un sacrificio parcial; es decir, la reduccién aceptada de la
extraccion y en consecuencia la también la recarga inducida.

A continuacién se presenta el andfisis del rendimiento seguro para el
acuifero de Aguascalientes, tomando como base los valores mostrados en la tabla 1.3.

Tabia 3.1
Rendimiento seguro del acuifero de Aguascalientes
Fecha Jun38  JRendimiento Seguro
Residual 0.45 Mm~/ano 51.3 51.3
Area km* 600.0 600
Lluvia Coeficiente Iy 0.15 0.15
mm 526.2 526.2
Pablico Urbano mas industrial [ 0.55 0.55]
Mm*afio 114.1 114.1
Agricola mas otros 1y 0.35 0.35
Mm¥afia 281.4 132.0
Recarga Lluvia Mm*/afio 47 .4 474
vertical P.U. Mm¥/afio 34.5 345
Entradas Agricola Mm®fafio 98.5 46.2
Lateral (b) subterranea Mm/afio 120.0 120.0
Total Mm*/afc 300.4 248 1
Bombeo Mm“faho 395.5 246.1
Salidas Evaporacién Mm*afio 0.0 0.0
Lateral Mm/ano 2.0 2.0
TOTAL Mm*afio 397.5 248.1
Almacenamiento Mm-Tafic a7 .1
- U112
olumen drenado Mm/ano 822.0

El calculo del rendimiento seguro se realizé disminuyendo la extraccion
para el uso agricola y conservando constantes las extracciones para el uso publico ur-
bano y el industrial, tomando en cuenta que se trata de una zona urbana, los volimenes
se castigaron mas en lo agricola, bajando éstos de 281 a 132 Mm¥/afio para no desa-
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bastecer a la ciudad, la recarga por el uso agricola disminuye también de 98 a 46
Mm®afio. Desde luego pueden disminuir las extracciones para los demas usos, depen-
diende de los planes o programas que se establezcan.

Al disminuir las extracciones del agua para los diferentes usos, también
disminuye ta infiltracién o recarga inducida, por lo que las entradas que tiene el acuifero
bajan, reduciendo el volumen que se puede extraer, asi hasta alcanzar un equilibrio, en
este caso fue de 300 a 248 Mm% afio.

Ademas, como se menciond el rendimiento seguro no es una cantidad
constante, ya que dependerd de las recargas inducidas por cada uso, por ejemplo
cuando se implantan condiciones de uso eficiente, 1a recarga necesariamente disminu-
ye ain mas. En el uso agricola esto se refiere a utilizar sistemas de riego mas eficien-
tes para ahorrar agua, como riegos por aspersion o goteo, entre otros. En el uso publi-
co urbano se puede hacer eficiente su uso mediante la reduccién de pérdidas de agua
en las redes y menor dotacion a los usuarios, en lo industrial mediante la modificacién
del sistema de produccion y tratamiento del agua, pero nc hay que olvidar que estas
acciones significan que el retorno de agua en los drenajes disminuya y también la re-
carga al subsuelo.

3.2 Problemas ambientales de la sobre explotacién de los acuiferos

Los efectos de una sobre explotacién son, a corto y hasta mediano plazo, lentos y poco
espectaculares, pero una vez que se manifiestan, la situacion del acuifero suele ser ya
critica, en extremo dificil y costosa de remediar.

Al sobre explotar un acuifero, en principio se reduce su almacenamiento y
se provoca un descenso en los niveles del agua subterranea, trayendo consigo una se-
cuencia de problemas de diversa indole, algunos de los cuales se muestran en la figura
3.1 (*), como lo pueden ser el agotamiento de manantiales, disminucion del flujo base
de los rios, consolidacion de estratos arcillosos, migracidn de aguas de mala calidad e
intrusién salina. Y estos a su vez traen consigo problemas de tipo econdmico y socia-
les, ya que afectan de manera direcia e importante a la poblacién, incrementando los
costos de produccion, pérdida de empleos, migracion, etc.

Aungue, por otro lado, no se debe olvidar los beneficios que trae la explo-
tacion de los acuiferos, ya que al sobre explotarios se tiene un mayor auge en la eco-
nomia, por ejemplo en la agricultura se pude sembrar una superficie mayor, lo que trae
consigo generacién de empleos; asl también sucede en la industria. En caso contrario,
si el acuifero no se sobre explotara se reduciria el uso del agua, lo que representaria
una disminucion en los beneficios.

* Escolero 0., Manejo Optimo de un Acuifero, 1993
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Figura 3.1

Efectos de !a sobre explotacién del agua subterrdnea
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A continuacion se describen con detalle algunos problemas debidos a la
sobre explotacién de los acuiferos, siguiendo la secuencia mostrada en la figura 3.1.

3.2.1 Disminucion del flujo base y agotamiento de manantiales

Uno de los primeros efectos de la sobre explotacion lo constituye la afectacion del flujo
base en los rios y el agotamiento de los manantiales por su estrecha relacién con los
niveles piezométricos. Ademas también influyen directamente en la operacion de los
pozos de bombeo haciéndolos menos eficientes e incluso llegando a haceros obscle-
tos.

Un efecto negativo muy importante aunque dificil de evaluar, es el hecha
de que todos estas consecuencias repercuten en Ja sociedad teniendo efectos sociales
muy altos y consecuencias graves, !as cuales son muy complicados de evaluar debido
a que su manifestacion puede llegar a ser de diversas formas.

En la figura 3.2 se muestran los acuiferos que tienen abatimiento de nive-
les, podemos afirmar que se anotan todos lo acuiferos con sintomas de sobre explota-
cién,

Figura 3.2
Acuiferos con abatimiento de niveles (‘5)

* Escolero 0., Panordmica def agua subterrénea en México, Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, 1993
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Agotamiento de 10s manantiales

Como se menciond en e! capitulo anterior, los manantiales se originan en
el contacto de la superficie del terreno con la superficie piezométrica, al abatirse esta
dltima, el manantial desaparece. Desde luege este efecto dependera de la ubicacion de
los manantiales, cuando mdas lejanos de las planicies menor sera el efecto de abati-
miento y la disminucion en su caudal también sera menor.

El mismo efecto pude mencionarse sobre las galerias filtrantes, que como
se menciond, son excavaciones construidas bajo del nivel de saturacién y que captan
filtraciones, si disminuye este nivel de saturacion el volumen captado resultara menor.

El agotamiento de manantiales es uno de los efectos casi inmediatos cau-
sados por el abatimiento de niveles al sobre explotar un acuifero. Los costos, en mu-
chas ocasiones, son faciles de estimar, ya que este es el costo del bombeo para susti-
tuir el producto de los manantiales o galerias filtrantes y garantizar el abastecimiento de
agua.

Reduccién del escurrimiento base en los rios

El flujo base en los rios €s mantenido por la aportacidén de los mantos
acufferos hacia ellos. Al sobre explotar los acuiferos, bajan los niveles piezométricos lo
que provoca que la aportacion de las aguas subterraneas hacia los rios se reduzca
disminuyendo los escurrimientos, sobre todo en época de estigje, y dando como resul-
tado que sclo lleven agua en época de lluvias.

La disminucion del caudal de los rios, el cual muchas veces es utilizado
como fuente de abastecimiento de agua para las poblaciones y para la agricultura, trae
consigo un agotamiento del agua que abastece a las comunidades, por lo que se tiene
que sustituir por otras. Las obras para abastecer poblaciones son muy costosas ya que
se tiene que llevar el agua de otros lugares teniendo que construir lineas de conduccion
muy grandes, canales, estaciones de bombeo, etc. Y todo esto tiene un costo muy ele-
vado para el gobiemno tanto econdmica como socialmente.

También al agotarse las fuentes de abastecimiento se agotan las fuentes
de trabajo creando un flujo de las personas del campeo a las ciudades teniendo otro
costo adicional, ya que hay que generar mas empleos en la ciudad. La migracion de
personas a las ciudades trae consigo grandes problemas a estas ya que se crean zo-
nas marginales que cuestan al gobierno ya que hay proporcicnarles los servicios nece-
sarios.

Otro problema relacionado con la disminucion de los niveles def agua en el
subsuelo es que al perder éste humedad, principalmente la vegetacién existente, es
afectada hasta llegar incluso a desaparecer. Al desaparecer la vegetacion quedan los
suelos expuestos a los agentes erosivos, mismos que no solo los degradan, sino que
ademas se producen tolvaneras gue afectan la calidad del aire, llegando inclusive a
modificarse la fauna vinculada con dicha vegetacidn. Estos efectos aunados a [a dismi-
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nucion de! volumen almacenado en lagos y lagunas afectan severamente a [a ecologia
de la zona.

3.2.2 Reduccién de la camara de bombeo en los pozos

El agua subterranea para su aprovechamiento es extraida mediante pozos y norias, los
cuales se vuelven ineficientes con el abatimiento de los niveles piezométricos. Las no-
rias, que generalmente no son muy profundas se vuelven obsoletas al quedar por arriba
del nivel frestico. En los pozos disminuye su eficiencia hidraulica debido a que se
acorta la zona de captacion extrayéndose menos agua segun bajan los niveles, asi co-
mo también la eficiencia electromecanica de los equipos de bombeo al no trabajar bajo
las condiciones de disefio; 1o que trae consigo un incremento en el consumo de ener-
gia eléctrica, que es el costo mas importante en la operacién del pozo, aumentando en
forma directa conforme se incrementa la profundidad de bombeo. Al cambiar estas
condiciones la vida 0til de los pozos disminuye, lo que se refleja en una amortizacion de
la perforacién en un menor tiempo.

Todos estos factores impactan significativamente el costo de la extraccion
del agua afectando principalmente a la agricultura que el mas grande usuario. Los ni-
veles piezométricos llegan a disminuir tanto que eventualmente también los pozos re-
sultan obsoletos, ya que el nivel queda por debajo de la perforacién delf pozo, teniendo
gue abandonarios.

Si la sobre explotacién se continda y se estd todavia dentro de rangos
econdmicos de bombeo, no se generaran ninguno de esos efectos sociales econdmicos
antes mencionados, por lo que la sobre explotacién tiene sus beneficios.

3.2.2.1 Abandono de pozos

Como se mencioné anteriormente, los niveles piezométricos pueden disminuir tanto,
que los pozos pueden volverse obsoletos, ya que el nivel del agua puede quedar por
debaijo de la perforacién del pozo provocando el abandono de éste, o requiriendo hacer
mas profunda la perforacién y cambiando e! equipo de bombeo. Al abandonar un pozo
se pierde principalmente la inversidn hecha en la perforacion, ya que algunas partes del
equipo de bombeo puede volver a utilizarse, ademas si se considera que se cambiaria
de lugar también se tendria que afadir el costo de las lineas de energia eléctrica, tube-
rias, lineas de conduccion, la caseta, etc.

No necesariamente se tiene que llegar a que un pozo es obsoleto hasta
que el nivel estatico esta por debajo de la perforacion, sino que se considera que este
ya no trabaja de manera eficiente cuando la profundidad es menor a 2/3 partes de la
profundidad de disefio un pozo y no tendrd un funcionamiento adecuado, este es un
valor empirico y debe tomarse con reservas. Se considera que la eficiencia de un pozo
trabajando bajo esas condiciones es muy baja, y no resulta rentable.

Si se contara con un censo confiable de aprovechamientos en zonas so-
bre explotadas, se podria analizar las causas por las que fueron abandonados los po-
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zos, estimar sus costos, y asl tener una cifra mas real de estos efectos. C también sa-
ber cuales pozos se hicieron mas profundos y el costo que esto representd. Existen
algunos censos en los que marcan pozos abandonados, pero no la causa del abando-
no.

Como en los efectos negativos mencionados anteriormente, en este caso
al abandonar un pozo puede significar otras consecuencias, como el tener que abaste-
cer de agua a esa comunidad de lugares alejados, o también el que se tengan que
abandonar tierras de cultivo, pérdida de empleos y migracion.

3.2.2.2 Abandono de tierras de agricultura

La agricultura es e! principal usuario del agua subterrdnea por lo cual es ta que mas su-
fre con los cambios en al disponibilidad de agua. Entonces al haber abandono de pozos
por encontrarse los niveles del agua a profundidades muy grandes y disminucion en el
caudal de los rios que abastecian a las tierras de cultivo, la agricultura se ve obligada a
tomar otras medidas para no llegar a un abandono de tierras.

Al aumentar la profundidad de los niveles de agua hay profundizar los po-
zos los cuales ademas del costo en infraestructura que esto tiene, hay que sumarle el
costo por concepto de energia eléctrica, ya que este aumenta con la profundidad. O si
el agua no es obtenida del subsuelo hay que realizar grandes inversiones para impor-
tarla.

Cualquiera de las situaciones anteriores provoca que se aumenten los
costos en la praduccién, haciendo muchos cultives que no sean rentables, pero dada la
importancia que tiene la agricultura para el pais, el gobierno subsidia el costo de la
energla eléctrica para los agricultores siendo este de $0.20kwhr, $0.40/kwhr mas bajo
del costo real, ya que segin Banco Mundial el costo real de la electricidad es del orden
de $0.60/kwh. Esto subsidio tiene un coste muy alto para el gobiemo. Y adn asi hay
cuitivos que no resultan rentables, pero que se siguen cultivando por la importancia que
estos tienen econdmica y socialmente.

Se puede llegar a dar el caso de que se abandonen las tieras de cultivo
ya sea por no resultar rentable la actividad o por que definitivamente se han acabado
las fuentes de abastecimiento. Si esto llega a pasar se tiene un altisimo costo, ya que
se pierden zonas de cultivos, infraestructura, pérdida de empleos, migracién a las ciu-
dades y todos los problemas que esto conlfleva, provocando de cualquier manera un
costo muy grande para el pais y gran variedad de problemas sociales.
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3.2.3 Modificacién del esquema de flujo subterraneo

La modificacion del esquema del flujo subterraneo es provocada por las excesivas ex-
tracciones de agua subterrénea provocando un cambio en los gradientes hidraulicos lo
que hace que se cambie el flujo subterraneo.

Este cambio en el flujo se puede presentar en las zonas costeras rom-
piendo con el equilibrio que se tiene entre el agua dulce y el agua salada y producién-
dose una intrusion salina hacia el continente, o bien entre acuiferos vecinos, haciendo
que el flujo se invierta.

Interferencia entre zonas de produccién

Al invertirse el esquema de flujo subterraneo entre acuiferos vecinos puede crear pro-
blemas entre las zonas que se abastecen de dichos acuiferos, ya que ahora si el agua
sale de un acuiferco de! cual antes no lo hacia, provocado por la inversion de fujo, este
no va a disponer de la misma agua que tenia anteriormente creado conflictos a los
usuarios de dicho acuifero. Ahora si el acuifero, el cual tiene el flujo de salida, se en-
contraba en condiciones de sobre explotacion, estas se van a agravar, o bien se en-
cuentra contaminado consecuentemente también contaminara a su acuifero vecino.

Esto provoca que haya interferencia entre las zonas de produccién que
son abastecidas por los acuiferos, ya que el agua puede no ser suficiente, entonces se
genera una competencia por el uso ya que algunos generan mas con menos agua. Esta
situacion conlleva a un confiicto entre los usuarios del agua subterrdnea provocando
problemas sociales.

3.2.3.1 Modificacién de la calidad del agua
La modificacién de la calidad del agua subterranea puede darse por varias situaciones,
que se explican a continuacion:

En algunos acuiferos a mayor profundidad se tienen aguas con mayor
tiempo de residencia, las cuales necesariamente son de menor calidad, ya que han di-
suelto elementos de las rocas que contaminan ef agua, y al bombear a mas profundidad
se empieza a extraer agua contaminada que en muchos ¢asos no puede ser utilizada
como agua potable, principalmente.

En funcion de las actividades de {a poblacion el agua superficial de! area
de influencia de la poblacion, presenta concentraciones variables de uno o mas conta-
minantes y hace inminente el riesgo de contaminacion de los acuiferos locales y cerca-
nos; la materia organica, los detergentes y los metales pesados, son los contaminantes
predominantes del agua (*6).

La contaminacién del agua de un acuifero también se puede deker a la
migracién de aguas de acuiferos vecinos con mala calidad por el cambio en el flujo
subterraneo, como ya se mencion6 anteriormente. El caso de la Ciudad de México es

“ Hutzar R., Algunos Aspectos de la Problematica Actual del Agua Subterranea en México, Universidad Tecnologica de ta Mixteca,
1992
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un ejemplo de este fendmeno, ya que se tiene una intrusién de agua de mala calidad
del lago de Texcoco hacia el centro de la Ciudad de México ya que el nivel esta por de-
bajo def nivel de lago, y esto debido al cambio en el esquema de! flujo subterraneo.

Y otro caso es la intrusion de agua de mar a los acuiferos por fa disminu-
cién en el caudal vertido al mar de agua dulce. Este punto se tratard mas a detalle a
continuacion.

Al extraerse agua contaminada que es utilizada como agua potable puede
tener efectos nocivos en la poblacién, por ejemplo se tienen casos en que se ha extrai-
do agua contaminada con arsénico, lo que puede llegar a provocar serios problemas de
salud. Entonces se tiene que invertir en recursos adicionales para su tratamiento.

3.2.3.2 Intrusién de agua de mar

Se llama intrusion de agua de mar al movimiento permanente o temporal del agua sala-
da tierra adentro, desplazando al agua dulce. La invasion de agua salada hacia los
aculiferos es debido a la extraccion en exceso de ésta, cominmente ocurre en acuiferos
costeros, donde el agua de mar se mueve tierra adentro si el nivel del agua subterranea
desciende en el continente. En la figura 3.3 se presentan los acuiferos que actualmente
sufren de intrusion salina, los principales se ubican en la zona arida del norte del pais,
principalmente los acuiferos del estado de Sonora y la peninsula de Baja California.

El agua captada en un acuifero costero se contamina (saliniza) cuando la
porcién activa de la captacidn se ve afectada por la zona de mezcla de agua dulce so-
bre agua salda o por la propia agua salada. Sin embargo, no es éste el Unico modo de
salinizacion, ya que si la captacién se establece en una masa de agua subterranea dul-
ce sobre agua salada puede producirse una ascension del agua salada formando un
cono, como se muestra en la figura 3.4. También debe considerarse la contaminacion
por inundaciones de agua salada durante tormentas si el pozo esta en una llanura cos-
tera de muy baja cota, o debido a la mayor penetracion del agua del mar en rios y lagu-
nas costeras durante las mismas, o incluse por {luvias salinas originadas por fuertes
tormentas litorales o tifones y mareas.

El iimite entre dos fluidos inmisibles, tales como agua y petroleo esta cla-
ramente definido y es brusco, formando una interfase.

Generalmente, en una formacién que contiene dos fluidos inmiscibles en
contacto, la interfase tiene una orientacién y profundidad que guarda relacién con la
velocidad y direccidn del movimiento, con e potencial hidraulico y con la densidad de
cada uno de los fluidos.

Si esos dos liquidos son miscibles, tales como agua dulce y agua salada,
no existe una interface brusca sino que pasa mas de un fluido a otro a través de una
zona de mezcla. Esta zona de mezcla también lamada zona de difusidn o de transicion,
refleja con intensidad variable las propiedades quimicas e hidraulicas de cada uno de
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los liquidos originales y su anchura depende de la difusividad y dispersividad del medio
y de las caracteristicas del movimiento.

Figura 3.3
Acuiferos con intrusién salina (*')

La zona de mezcla dentro de la cual se sitda la interfaz tedrica, es una zo-
na dinamica en la cual el agua se mueve no sélo como consecuencia de las diferencias
de densidad, sino también a consecuencia de cambios de nivel piezométrico en ambos
liquidos.

Dado que el agua de mar es mas pesada que el agua dulce, se formara
una cufia en los acuiferos costeros, como se muestra en |a figura 3.5, en donde se ha
asumiendo que el sistema es estatico y que la interface agua salada — agua dulce es
una linea recta y se origina en la playa. la presion del agua dulce en cualquier punto de
la interface puede ser expresada como (h+z)ps, donde h es |a altura del nivel freatico
arriba del nivel del mar, z es la distancia de la interface abajo del nivel del mar, y pres la
densidad del agua dulce. Esta presion debe ser igual a la presion del agua salada de!
otro lado de la interface, la cual es zp,, donde p; es la densidad del agua salada; igua-

T Escotero O, Panoramica del agua sublerrinea en México, Universidad Tecnolégica de la Mixteca, 1993
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lando las dos expresiones anteriores y despejando z, queda (férmula de Ghyben-
Herzberg):

Py
pl—F%

] 31

Z =

Figura 3.3
Intrusién de agua de mar, modificada por la extraccion

OCEANG

alut DuLZE f

CuriA AGUA SALADA

El peso especifico del agua dulce se puede tomar como yg=1 000 kg/m®
con escaso error dentro del margen de temperaturas normales. EI peso especifico del
agua marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kglm segun [a salinidad y
temperatura, siendo el valor mas usual el de y, = 1025 kg/m>. Sustituyendo estos valo-
res en la ecuacién anterior se ve que para acuiferos costeros z = 40 h, lo que quiere
decir, que por cada metro que el nivel del agua freatica este arriba del nivel del mar, el
agua dulce se extendera 40 metros por debajo del nivel medio del mar (*%).

“* Bouwer, Groundwater Hydrology, Mc Graw Hill, 1978
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Figura 3.4
Intrusién de agua de mar, problema estatico

AT_A DULCE
aGuA SALADA

IMPERMEABLE

Si el agua subterrinea es extrafda excediendo el rendimiento seguro y el
nivel del agua dulce baja en el continente, el agua salada subira 40 metros por cada
metro que el agua dulce baje disminuyendo drasticamente el volumen de agua dulce.
Por lo tanto la extraccion del agua subterrdnea debe ser manejada con mucho cuidado,

para mantener el nivel del agua dulce.

La ecuacién anterior es una representacion muy simple, ya que en reali-
dad el agua tiene un movimiento hacia el océano y los componentes del flujo ocurren en
el acuifero segun el nivel de agua dulce se mueva verticalmente a lo largo de la interfa-
ce. Tomando este factor de flujo hacia el mar dentro del modelo anterior, Glover {(1964)
desarrollo una ecuacion en la que hace intervenir el caudal de agua dulce que es des-
cargado al océano y hace posible mantener la interface estable.

Ademas existe el fenébmeno de difusion en la interface que hace que esta
no sea una linea recta sino una zona de mezcla, tal y como se muestra en (a figura 3.3,
efecto al que hay que agregar los conos formados por el bombeo puntual. Nomal-
mente este fendémeno es muy dificil de caleular en forma precisa ya que los caudales de
extraccidn de los pozos son distintos y variables, ya que cuando extraen agua salda
paran de bombear haciendo que la interface se retire hacia el mar y asi sucesivamente
haciendo muy complejo el seguimiento del fendbmeno.
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Al existir intrusidn salina en los acuiferos costeros, se empieza a extraer
agua salada de ellos, ademéas de una salinizacién de los suelos y posteriormente un
abandono pozos seguido de un abandono de las tierras de agricultura,

Una medida para contrarrestar la intrusién salina es la inyeccién dulce ha-
cia los acuiferos, ya que se crea un “monticule” a lo largo de la costa invirtiendo el gra-
diente nuevamente hacia a fuera del continente. Parte de esta agua es perdida en el
océano, pero esta cantidad es mucho menor que el agua que se perderia en caso de
ocurrir una intrusion salina. Pero si tomamos en cuenta que se llego a ese estado de
intrusién salina por ia falta de agua de dulce, generalmente no hay disponibilidad para
realizar dicha inyeccién, por lo que es en extremo dificil de remediar

La salinizacién de los suelos es un fendémeno muy grave, ya que no se
puede dar ningdn tipo de vegetacién y hay una desertificacién, provocando un desequi-
librio ecolégico casi ireversible, ademas del costo econémico que representa el aban-
dono de la infraestructura.

3.2.5 Consolidacién de estratos arcillosos

Otro fenomeno ascciado a al sobre explotacion de los acuiferos que provoca grandes
dafios, es Ja consolidacién de los estratos arcillosos, por la misma extraccion de agua,
provocando asentamientos diferenciales. En la figura 3.5 se muestran los principales
acuiferos donde se han provocado asentamientos, incluido el principal de ellos que es
el de la ciudad de México.

El fendémeno de consolidacién se comporta de la manera siguiente: consi-
dérese un manto de arcilla suave, confinado entre dos mantos permeables de arena, el
nivel fredtico se supone en la superficie superior del suelo (figura 3.6a).

Si el agua tiene una distribucidn lineal de presiones hidrostaticas, ef Unico
efecto mecénico del agua en la arcilla es la subpresién, o sea una distribucién distinta a
la mostrada, por ejemplo cuando se aplica una carga al suelo este sufre una consclida-
cién debido a un desplazamiento del agua contenida.

Supongase ahora (figura 3.6b) que una disminucion rapida de presién p se
induce en el manto arenoso inferior, por ejemplo, a causa de un bombeo. Se originara
un flujo de agua hacla abajo en la arcilla, ccasionande una distribucién final de presio-
nes negativas en el agua y a su vez crea un asentamiento final producido por el gra-
diente hidrautico. El incremento medio en la presion efectiva p de la arcilla es (*):

H
o= — 2
P w3 3

|

=%h=f;’

* Carillo N., Influendia de los pozos artesianos en el hundimiento de la Ciudad de México
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Donde:

presion total

pese especifico del agua
abatimiento

espesor del estrato

-
Iog™

i gradiente hidraulico: i= %

Figura 3.5
Acuiferos con asentimlentos (*)

* Escolero O., Panorarmica del agua subterranea en México, Universidad tecnolbgica de la Mixteca, 1993
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Figura 3.6
Evolucion de las presiones neutrales por la extraccién de agua

PFROFUNDIDAD II”E

También de la siguiente figura 3.7 se tiene que si A representa la disminu-

cién de espesor de una muestra de suelo, de espesor total 1+e, podra escribirse para
un estrato de espesor H:

A _ de ap Y

= = =—*—ah 3.3
H l+e l+e 20+e)™
Donde:
A asentamiento
Ae diferencia en la relacion de vacios
e relacién de vacios

av coeficiente de compresibilidad: a, = Ae

ey a,se suponen constantes con la profundidad.

Figura 3.7 (*")
Asentamiento de un estrato de suelo.

14
-]

VACIOS

1+e

* Badifio E.. Mecénica de Suelos, Ed. Limusa, 1982



Asi,
}’ a
A==t hH 3.4
2{1+e)

da el valor del asentamiento final. De aqui se observa que 5si las constantes del suelo
no cambian, para un descenso en la carga hidrostatica h, el asentamiento sera propor-
cional a la profundidad H.

Analicemos ahora el proceso de consolidacién. En un instante dado t, el
grado de consolidacion
2,

U% = 200 =100—
A
donde p, es el promedio del exceso de presidn en el instante t y 4, es el comespon-
diente asentamiento.

De la teoria de consolidacién de Terzaghi,

0.2H°
c "

v

Iy =

donde ¢, es el tiempo necesario para el 50% de consalidacion y C, el coeficiente de
consolidacion:
i+e)

C =
ay.,

siendo k el coeficiente de permeabilidad.

Para ei 50% de consolidacidn, aproximadamente

A= AJ__—{J’%J?
=J' ki

di,
> T

Suponiendo una disminucién uniforme h en ia presién: & = Br, B = constante. Obtene-
mos por integracién:
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El 50% de consolidacién, que es el valor de importancia practica, A es in-
dependiente de la profundidad H.

También, para una disminucion uniforme de presién hidrostatica en el
manto acuifero, el asentamiento del suelo es acelerado.

De lo anterior se tiene que si existe una extraccion de aguas subterraneas
en un estrato arcilloso y sujeto a consolidacion, se produce un hundimiento que depen-
dera de la compresibilidad de la arcilla, y que tal hundimientc en una zona urbana pue-
de provocar diversos tipos de problemas, algunos de ellos de difict determinacion.

En la figura 3.8 se muestra ta pérdida de presion hidrostatica a 50 m de
profundidad en la ciudad de México debido a Ia extraccién de agua subterrdnea. En
algunos lugares este valor alcanzé las 50 ton/m? en 1986, que son los datos mas re-
cientes con que se cuenta, y que en la actualidad se presumen mayores. Este incre-
mento de presién es comparable a la que provocaria un edifico de 7 pisos desplantado
en la superficie del terreno.

Las curvas de igual evolucion del hundimiento del terreno en la ciudad de
México, para el periodo comprendido entre 1891 y 1985, se presentan en la figura 3.9,
donde se puede observar que en la zona centro de la ciudad se han alcanzado hundi-
mientos que rebasan los 9 m.

Debido a los hundimientos diferenciales los sistemas de desagile y elimi-
nacién de aguas negras se dislocan por la alteracién de sus pendientes planteandose
situaciones de escasez de agua y problemas sanitarios de contaminacion directa de los
acufferos por las aguas negras de los drenajes, ademas causa inundaciones en distin-
tas zonas de la urbe. Las descargas de aguas residuales que originalmente se hacian
por gravedad por el gran canal de desagile, en la ciudad de México, ahora tienen que
evacuarse a partir de carcamos y plantas de bombeo construidas para tal caso. Esto
trae consigo grandes costos, ya que se tienen que instalar plantas de bombeo, ademas
del costo en mantenimiento y operacion de estas bombas. Se han realizado obras adi-
cionales como la construccién en ultimas fechas del drenaje profundo lo que tiene un
costo econdmico muy alto.

Edificios sustentados por pilotes y ain inmuebles cimentados superficial-
mente, que en ¢l pasado hablan tenido un buen comportamiento, acusan asentamien-
tos diferenciales de importancia que ponen en peligro su integridad, en algunos casos, y
debido a su tipo de cimentacion, algunas obras pueden presentar menos hundimiento
que el terreno circundante dando (a impresién de que emergen. Ademas, ios edificios
construidos sin pilotes, junto a edificios con pilotes, presentan agrietamiento debido a la
deflexién relativa local hacia arriba inducida por el terreno.
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Figura 3.8
Curvas de igual pérdida de presion hidrostatica a 50 m, de profundidad en tm? junio de 1986
en la ciudad de México.
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32 CNA, Boletin de Mecanica de Suelos, 19831986

63



v
’ .Aizytl

LA
W= il
221 [ [¥]




En otros casos como en los cauces de los rios se presentan infiltraciones
a lo largo de los cauces aliviando las presiones causadas por el bombeo, hecho que se
refleja en un menor hundimiento del cauce que del terreno circundante, dislocando los
drenajes de dicho cauce y obras construidas cerca de este.

En la Ciudad de México se puede observar otros problemas derivados por
el hundimiento del terreno, como lo puede ser el hundimiento diferencial de las vias de
comunicacion en los pasos a desnivel, ya que los puentes no sufren hundimientos por
estar soportados por pilotes apoyados en la capa dura, lo que provoca ruptura de pavi-
mentos y de los pasos a desnivel, asi como también en la linea del metro se tienen es-
tos efectos negativos.

Algunos de los efectos anteriores pueden ser mensurables, mientras que
otros no hay forma de cuantificar los dafios de una manera objetiva; sin embargo, en la
mayoria de los casos no se conocen valores econdmicos de estos efectos,

Ya que los efectos de la extraccién del agua subterranea es fa razon fun-
damental de dicho hundimiento obliga a2 cambiar proyectos y programas de inversién,
haciendo imperativo buscar nuevas fuentes de abastecimiento de agua potable alejadas
de la superficie urbanizada y provocando restricciones en el consumo del agua.
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CAPITULO 4
Estimacion de costos y beneficios debidos a la sobre explotacién
de los acuiferos

Como se menciond en el capltulo anterior, los efectos ambientales debidos a la
sabre explotacion de los acuiferos son de diversa indole, los principales y mas
faciles de evaluar son los incrementos en los costos de bombeo debidos al au-
mento en la profundidad de bombeo, algunos otros como los hundimientos, de-
sertificacion, contaminacion por aguas de mala calidad e intrusion salina, ademas
de los efectos cofaterales como las pérdidas de empleos, disminucion de la pro-
duccitn agricola, éxodo de la poblacion rural hacia la urbana, resultan dificiles de
cuantificar en forma econdémica.

Lo mismo puede afirmarse de los beneficios que resuitan al disponer
de mayor cantidad de agua durante etapas en que se cuenten con volimenes
adicionales a costa de los almacenamientos subterrdneos; y més aun, cuando
esta situacion es planeada para lograr un desarrollo acelerado de una zona, es
dificil saber el momento en que deberan disminuir las extracciones para regresar a
una estabilizacién del acuifero, con base en un rendimiento seguro, y en conse-
cuencia sustentar las actividades econémicas y sociales que dependen del agua.

Por lo tanto en este capitulo sélo se evaluaran en forma economica
algunos de estos efectos, para dar una idea de la problematica a la que se esta
enfrentado el pais.

4.1 Costos debidos al incremento en la profundidad de bombec

Al bajar el nivel del agua en los acuiferos, |a carga de bombeo se hace mayor y en
consecuencia aumentan los costos de extraccién, principaimente debido al mayor
consumo de la energia eléctrica. Ademads, de que al disminuir los niveles en los
pozos, las perforaciones de éstos resultan insuficientes teniendo que abandonar-
los o profundizarlos. Este incremento del costo en la extraccién del agua, impacta
principalmente a la agricultura, teniendo que dar mas subsidios, a fravés de las
tarifas eléctricas principalmente, ya que de otra manera se tendrian otros probie-
mas de indole social y economico, como el abandono de tierras y la pérdida de
emplecs,

Para obtener los costos ambientales de la sobre explotacién de los
acuiferos debidos a la extraccién de agua mediante pozos, primeramente es ne-
cesario obtener lo que costaria explotar un acuifero de manera que éste se man-
tenga en equilibrio, es decir, bajo condiciones de rendimiento seguro, situacién en
la que no existe abatimiento de los niveles; después se obtiene el costo de la ex-
plotacion del acuifero, bajo condiciones actuales; es decir, sobre explotado y la



diferencia entre los dos costos correspondera al costo debido a la sobre explota-
cion.

Los costos totales de un sistema de bombeo tienen dos componen-
tes principales, los costos fijos y los variables. Los costos fijos son los llamados
costos de inversién que comprenden a los desembolsos que se realizan para la
adquisicién de ta bomba, motor, subestacidn eléctrica, dispositivos de control,
instalacién y pruebas; es decir, son todos aquellos gastos que es necesario reali-
zar para que el equipo de bombeo esté completamente instalado y listo para fun-
cionar, Los costos variables son los que se requieren para operar el equipo, dar
el mantenimiento adecuado, resolver los problemas que se presenten; es decir,
son todos aquellos gastos gue se originan para que el sistema opere.

Por lo tanto, es necesario calcular el costo y referido a un metro
cibico extraido, en funcién de la profundidad de bombeo, para poder calcular la
variaclon que tiene este costo con respecto a la profundidad del agua, bajo dos
condiciones la de rendimiento seguro o manteniendo estables los niveles y el de
sobre explotacion, bajo el incremento de los niveles de bombeo. Para eslo es
necesario integrar los costos de perforacién del pozo, del equipo de bombeo y los
correspondientes de mantenimiento y operacion.

41,1 Costo de perforacién de pozos

La profundidad de un pozo debe ser fijada con base en los espesores y profundi-
dades de los acuiferos y sus rendimientos, tratando de cubrir la demanda de agua
o las necesidades que se tengan. Lo anterior generalmente se realiza con base
en estudios geologicos superficiales, prospecciones geofisicas y condiciones de
operacidén de los pozos ya existentes en la zona, para identificar los acuiferos no
sblo en lo que respecta a sus espesores y profundidades sino también a sus ca-
racteristicas hidrodindmicas, transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento.

En este caso para calcular el costo de perforacion, se considerd un
pozo tipo, como et mostrado en la figura 4.1, suponiendo un caudal de extraccion
fijo de 60 ¥s y con profundidades diferentes. Las dimensiones del pozo tipo con-
siderado se muestran en la tabla 4.1,

Para obtener el costo de perforacidn se siguid el proceso constructi-
V0, como sigue; primeramente se hace una perforacién exploratoria, generalmente
de 12 %" de didmetro, y después se va agrandando o rimando a diametros mayo-
res mediante otras perforaciones adicionales, este costo de perforacion depende
de la dureza del material en el que se esté trabajando, por lo que se considerd
que la perforacién se realizd en tres diferentes tipos de materiales, proporcionan-
dole a cada unc un porcentaje de la perforacion, el tipo i es el mas suave mientras
el tipo iii es el mas duro (tabla 4.2).
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Figura 4.1
Caracteristicas de un pozo tipo

USANTTARIA -

Tabla 4.1
Dimensiones de un pozo tipo para un gasto de 60l/s
GASTOG60 s
Profundidad del nivel de bombeo {m) 15 | 30 50 70 | 90
H | Profundidad Total (m) 50 | 100 | 150 1 200 { 300
A | Ademe ciego (m) 15| 30 50 70 90
B {Ademe ranurado (m) 35 70 1 100 1 130 { 210
C | Proteccion sanitaria {m) 10 | 20 25 30 30
D | Diametro del contra ademe (plg) 18 | 18 20 20 20
d | Diametro del ademe {pig) 12 { 12 14 14 14
E [Diametro proteccién sanitaria (plg) 26 1 26 26 26 26
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En este rubro también se deben considerar los costos relativos a Ia
transportacion def equipo y la construccidn de ta fosa de lodos, esta ultima nece-
saria para realizar |la perforacion.

Después de la perforacion se sigue con la colocacién de la tuberia
de ademe, la cual consta de las siguientes partes:

L. Tuberia ranurada. Esta se coloca en la zona de admision del agua al pozo, por
lo tanto se encuentra abajo del nivel dindmico, hasta ef fondo de la perforacian.

2. Tuberia lisa. La parte superior de la tuberia es lisa ya que esa parte se en-
cuentra arriba del nivel dindmico, por lo tanto no entra agua al pozo y no es ne-
cesario que esté ranurada.

3. Proteccion sanitaria (contra ademe). Aun cuando la tuberia del ademe en Ia
parte superior es ciega, es conveniente colocar otra tuberia de mayor diametro
y también ciega, denominada contra ademe para evitar una posible migracion
de agua de mala calidad de los acuiferos superiores hacia los acuiferos en ex-
plotacion.

La zona comprendida entre fa tuberia de contra ademe vy la perfora-
cion se cementa con una mezcla de agua y cemento en proporcién de unos 25
litros de agua por 50 kg de cemento; este cementado ademas de asegurar el se-
llo entre los acuiferos someros y profundos, fija la tuberia de contra ademe, para
asi descansar sobre ella, el ademe definitivo cuando se instale y no apoyario en el
fondo evitando un posible flambeo antes de colocar el filtro de gravas. La profun-
didad de! contra ademe y la zona cementada es generalmente de 30 a 50 metros,
longitud que dependera del grado de contaminacion que se tenga en los acuiferos
someros. Un pozo tipo con estas caracteristicas se muestra en la figura 4.1

Entre la tuberia y la pared de la perforacién se coloca un filtro de
grava, el cual tiene por objeto estabilizar la pared de la perforacién evitando de-
rmumbes y retener la mayoria de los materiales finos que contiene la formacién
acvifera, evitando que éstos penetren a la cAmara de bombeo y ademds incre-
menta el diametro efective del pozo, asegurar una buena porosidad y conductivi-
dad hidraulica afrededor del ademe ranurado.

Finalmente, también se considerd en los costos de inversién, la
prueba de aforos, para obtener la eficiencia hidraulica del pozo y asi poder deter-
minar el caudal de extraccion y el nivel de bombeo o dindmico, datos necesarios
para seleccionar el tipo de bomba que se va a usar.

En la tabla 4.2 se muestra el célculo del costo de la perforacién para
un pozo de 60 I/s a diferentes profundidades,
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En la figura 4.2 se muestra graficamente el costo de la perforacion
con respecto a la profundidad, al cual se le ajustd una curva, la cual tiene una
tendencia lineal, como se muestra a continuacion;

Costo de perforacién = 8125.8 * (profundidad N.D.} + 15235 4.1

Figura 4.2
Costos de perforacion

COSTOS DE PERFORACION

1,000,000 . . R
800,000 . s e e
,?.-.3125.33‘ +16235 /
& 600000 ..o | <
P .
w
8 400,000 .
200000 . - .
0. ; .
0 25 50 75 100

Profundidad del nivel de bornbeo (m)

4.1.2 Costo del equipo de bombeo

El otro componente de un pozo es el equipo de bombeo, para el calculo de éste
se considerd una bomba tipo turbina vertical por la facilidad de integrar los coslos
de cada parte del equipo.

Primeramente se calculd la potencia tedrica, y de acuerda con ésta
se selecciond un motor cuya potencia comercial se asemejara y se considerd su
costo, a éste se le aumento el costo del cabezal de descarga, de la columna y del
cuerpo de tazones.

En este rubro también se considero el tablero de control, el transformador y
las cuchillas, que componen el equipo elécirico. En [a tabla 4.3 se muestra el cal-
culo del costo del equipo de bombeo.
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Tabla 4.2
Costos de perforacion

COSTO DE PERFORACION
profundidad 50 100 150 200 300
nivel dindmica 18 a0 50 70 80
Caudal &0 60 60 (1] &0
Tranp equipo 6446 6600 7,700  B.800 11,000
Fosas 4520 5,500 6,600 8,250 9.900
Perfaracién sondeo exploratorio 12 1/4*
PU.
0-100 tipo | 273 5,460 10,920 10,920 10,920 10,920
Tipo i 510 10,200 20,400 20400 20,400 20,400
Tipa it 1,035 10,350 20,700 20,700 20,700 20.700,
100-200  tipol )l 5820 11,640 11,640,
Tipo 531 10.620 21,240 21,240
Tipo il 1,124 11,240 22,480 22,480
200-300  lpo! 350 11,640
Tipaii 700 21,240
Tipo fii 1,500 22,480
[Ampliacidn de 127 a 17 12°
0-100 tipo | 326 16,300 13,040 13,040 13,040 13.040
Tipo i 390 15,600 15,600 15,600 15,600
Tipo i 840 16,800 16,800 16,800 15,800,
100-200 tpoi 424 BATE 16,952 16,952,
Tipoii 507 10,140 20,280 20,2680
Tipo i 1,092 10,920 21,840 21,840
200300 tGpot 551 22,038
Tipo il 659 26,364
Tipo i 1,420 28,392
Ampliacion de 17 172" a 207
0-100 tpol 300 3.000 6,000 7.500 2,000 6,000
Tipo w 320
Tipo i 500
[TOTAL DE LA PERFORACION 56,376 115560 176,476 237,942 373946
Tuberia contrademe
167 516
18" 618 6,180 12.360
200 720 18,000 21,600 21.500
Tuberla lisa
w 33
1z 400 6,000 12,000
14" 480 23,000 32,200 41,400
Tuberia ranurada
10" 455
12 580 20,300 40,600
14" 710 71,000 §2.300 149,100
(Cementado 10,560 13,750 17,050 20,350 26,455
lodos 5,500 8,250 11.000 13,750 17,875
Registno elctrico 4,400 5.500 6,500 7,700 10,010,
colocacion contrademe 9350 13,750 18,150 22,560 29,315
Filtro 8547 19,690 29,535 39,380 51,194
Dispersor 980 1,880 2970 3.520 4,576
Agitacion 3520 7.040 10,560 14,080 168,304
[Afore 13,750 20,570 27,390 30,800 40,040
[VARIOS 89,097 155490 235255 298,230 409,869
TOTAL POZO 145473 271,050 411,731 536,172 783,815
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En la figura 4.3 se muestra la gréafica del costo del equipo de bombeo
contra el nivel de bombeo, para un equipo con una capacidad de 60 I/s y cinco
profundidades diferentes, a las cuales se ajusto una curva de tendencia lineal:

Costo del equipo de bombeo = 3,538.3 (profundidad N.D.} + 5,099.7 42

Tabla 4.3
Costo del equipe de bombeo

[ COSTQ DE EQUIFOS DE BONMBEU
Profundidad S50 100 150 200 300
Nivel dinamic 15 30 50 70 90
Caudal 60 &0 60 60 60
Polencia teonca AP 208 50.2 985 T ;
Potencia comercial HP 30.0 60.0 100.0 150.0 200.0
Costo del motor eléctrico pesos 22,500 45,000 75,000 112,500 150,000
Cabezal 0o descarga Tayg Balb Bah Bal 5apg
9,500 9,500 9,500 9,560 9,500
Columna de la bomba 8"26m 8°40m B 60 B8'FOmM B 100m

12,500 20,000 30,000 25000 50,000

[Cuerio de tazones T 4,500 D000 TS50 22500 27,000
Tablero de conbiol y arrancador

Transformador
Cuchillas 13,859 27,017 46528 69,793 83,057

ZZ500 A5000 75,000 TTZ500 Y50,000]
22,000 29,500 39,500 44,500 59,500

4,500 8,000 13,500 22500 27,000
13,959 27,917 48,528 89,783 93,057

62,959 111,417 174,528 249,293 329,557

4.1.3 Costos de bombeo

Para calcular el costo total del bombeo es necesario integrar los costos de inver-
sién de |a perforacién y el equipo de bombeo con sus componentes adicionales
como son la sub estacidn eléctrica, ademas de adicionar ios costos de operacién y
mantenimiento y todos ellos referidos en forma unitaria a un metro cubico de ex-
traccion.
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Figura 4.3
Costo del equipo de bombeo

COS'}EJ TOTAL DEL EQUIPO DE BOMEEO
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De los costos de mantenimiento aunque el mas importante es el
de energla eléctrica, también se incluyen los servicios de mantenimiento y la cuota
de una persona encargada del pozo. La tarifa eléctrica considerada fue de
$0.60/kwhr, que segin Banco Mundial (*?} es el costo real de la electricidad, aun-
que CFE considera diferentes tarifas, por ejemplo ta tarifa 9, para uso agricola, la
cual debe estar subsidiada y es actualmente de $0.207 (precios de 1998), y para
el uso industrial es de 1.8167 ().

Para calcular las depreciaciones de las inversiones del pozo y del
equipo de bombeo, se considerd una tasa de descuento del 10% anual, durante
su vida util, sin valor de rescate, la tasa de descuento se considera como un pro-
medio aproximado durante su vida util y como el interés bancario menos la infla-
cion.

Los costos de bombeo fueron estimados para las diferentes opcio-
nes de profundidad y nivel de bombeo de! pozo tipo mencionado. Los costos de
perforacion y ademado méas los correspondientes al equipo de bombeo forman
parte de los costos de inversién y dentro de los costos de operacién el mas im-
portante resultd ser el de [a energia eléctrica (tabla 4.4).

2 Baneo Mundial, Opciones de Manejo en Acuiferos Sobre Explotados, 1999
¥ CFE, Internet.
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Para calcular el costo de la energia eléctrica es necesario caicular la
potencia:

" 43

En dende:

P es la potencia

H es la carga hidraulica

Q es el gasto

vy es la densidad del fluido, en este caso el agua.

La eficiencia del equipo de bombeo se considerd del 40%, el trabajo
en kwh se obtiene al multiplicar la potencia por el tiempo de operacién del pozo en
un afio el cual se considerd de 2 880 horas. Los costos de mantenimiento para los
equipos aparecen en la tabla 4.4.

De acuerdo con los incisos anteriores, el costo de bombeo se obtuvo
para un caudal supueste de 60 I/s, y se considerd, para éste mismo caudal, 5
profundidades de perforacion a 50, 100, 150, 200 y 300 metros, comrespondientes
a 15, 30, 50, 70 y 90 m de nivel dinamico o profundidad de bombeo, obteniendo
asi una funcién del coste en funcién de la profundidad de bombeo.

Como volumen de extraccién se tomé el volumen de agua extraido
durante la operacion del pozo, para regar algun cultivo, vy es igual a las horas en
que esta en funcionamiento el pozo por el caudal de produccién del pozo. Se su-
puso un tiempo medio de 4 meses al afio, trabajando la bomba las 24 horas, lo
que da un total de 2 880 horas de operacion, que por el caudal de extraccion de
60 I/s, la extraccién resulta de 622,080 m® por afio.

Para obtener el pago anual que se tiene por la depreciacion del
equipo, se tomd la siguiente funcién que devuelve el pago de una anualidad ba-
séndose en pagos constantes y una tasa de interés constante (*).

A:M 4.4

(1+ny -1

en donde:
A esuna anualidad
P es el valor de la inversion,
i eslatasa de descuento o de interés

* James and Lee, Economics of water rescurces planning, Mc graw Hill, 1971
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n el nimero de afios, en que se van a realizar los pagos o vida Util del
equipo.

En los costos de operacion y mantenimiento se consideraron los ser-
vicios periddicos para su buen funcionamiento, que se le deben realizar a una
bomba durante un afio. Los resultados se muestran en la tabla 4.4 y en la figura
44,

Figura 4.4
Costos de bombeo

COSTOS DE BOMBEO

0.70 ‘
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0.50 | N

0.0064x + 00163
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0.30 / -

l
0.20 47_;7/ _ : _

0.10

-
ir
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Tabla 4.4
Costo del bombeo

omdn vol. 08 exiraccion mi7ana 622,000 622,060 622,080 822,080 522,060
Candat on s 0 © 0 [ &0
Nivel d bombaa en m 15 R 50 ] 20
Eficrancis slectromecinica % 40.0% 40.0% 40.0% 40.0% 40.0%
Pracio $ovh 0.60 080 0.50 050 080
Tass do descyento 10.0% 50.0% 10.0% 10.0% 10.0%
medds el messs messs s
Tiempo de opsrecion en horss 2800 400 2800 400 2880 400 2880 400 2880 409
COSTOS DF PEPRECTACION
tosts  vids Fagoscud Ymow | comte  wios Pagoonusl $mTar | Costa  vida  Pegasnus!  SmZac | costo  wds  Pagoasnual Smdy | costs  wds  Pagoanual $mTor
2nos m afos o 2hos m ) m* whos m
Parforacidn HIATY 25 1802848 D.02376| 271,050 25 -29,081.06 0.04800| 411,731 25 4535081 -0.07252| 538972 25 5005004 DOS4O5[ TEARIS 25 -B5,451.34 0.13881
Equipo bom 2000 15 280242 0.00485] 1,800 15 <BTE48 000823 39,500 15 -5,193.21 -0.00835] £4,500 15 -5,85058 -0.00040| 58580 15 -1,822.89 0.01258
tmpulacs 4308 & -4,187.09 -0.0048t 000 5 «2,374.18 0.00382] 13500 5 <3,581.27 0.00572] 22,308 & S03544 000954| 27000 5 ST,122.53 001145
MoLor y sub 45 0 36749 000822] T2MT7 N ST.73M.58 0.01243] 121,526 30 :IZ.BS‘.M 0.02072] 182,293 30 -19,337 46 -0.02108| 242,057 30 -25.781.28 0.04145
D08 [.0T040 0.10779 14409 0.20428
COSTOS DE DPERACION Y MANTENIMIENTO
Energla sibcirca ) -M.14128 00810 1 «T6282.56 0.1228) 1 -127,137.60 -0.20438 1 -tTT. 902 64 -0.28613 1 -228.847.68 0.26788
Rep. Bomba 1230 S 000513 20800 5 4pasT 00862 23300 s 702681 00u130] s0.30 5 .eEcese Doissel sosM 5 .1z,18285 00190
Sarv Man 4000 1 o83 4000 1 400000 000843 4000 1 400000 -0.00645] 4000 1 400000 000eda|  app0 1 4,000.00 -0.00843
Lut w1 0.00222 o000 1 -2,006.00 0.00322) 2000 1 -2,000.00 -0.00322: w9 +2.000.00 000322 2000 1 -2.000.00 -0.09322)
Cucts de rrant. 0 1 -0.00048 we 1 30000 -0.00048 we 1 1300.00 -0.00048} w3 30000 -0.00048 w1 -300.00 -0.00048]
.078ST, D.14017 422530 D179 0.9739
Totat D150 221028 £.33351 B.45877 240187
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4.1.4 Incremento en los costos de bombeo debidos a la sobre explotacion.
Los costos de la sobre explotacion debidos al bombeo, son la diferencia de lo que
costaria extraer el agua si la profundidad del nivel estético fuera el correspon-
diente al volumen de extraccién obtenido en el rendimiento seguro (capitula 2),
menos lo que cuesta extraer el agua al nivel que realmente se encuentra.

Con los resultados anteriores es posible calcular el costo de Ja sobre
explotacién para el Valle de Aguascalientes, procediendo de la siguiente manera:
primeramente con las funciones calculadas en el capitulo 1 de los niveles estatico
y dindmico, que se muestran a continuacion:

NE =-133.43Lnltiempo}+1313.2 4.5

ND = ~133.43Ln(tiempo)+1283.7 4.6

se calcula el volumen de extraccion para esas fechas con la siguiente funcion la
cual también fue calculada a partir de algunos valores que se muestran en fa tabla
1.2

Volumen = 24.947¢°"*=) yalida de abril de 1968 a enero de 1989 47
Volumen = —0.027( fecha)+1387.1, vélida de enero de 1990 a enero de 1998 4.8

Después se calcuta el costo de! bombeo teniendo en cuenta el precio
de la energia eléctrica de 0.60 $/kwhr, mediante la férmula obtenida en la seccion
4.1.3:

costo = 0.0064{profundidad )+ 0.0163 4.9

Y finalmente se calcula el costo del bombeo en millones de pesos
por afio. Después se realizan los mismos célculos suponiendo que el volumen de
extraccion es el que se obtuvo para el rendimiento segure en el capitulo 2. Una
vez calculado el costo del bombeo en millones de pesos por afio para et rendi-
miento seguro se saca la diferencia entre lo que cuesta el bombeo para las condi-
ciones actuales de sobre explotacion y el rendimiento seguro que es la condicién
de no sobre explotacion, y esta diferencia representa el costo de la sobre explota-
cion por el concepto de bombeo. Adicionalmente se calculd el precio del metro
clbico de agua para todos los afios

Los costos de la sobre explotacion debidos al bombeo se presentan

en la tabla 4.5. En este ejercicio al considerar el rendimiento seguro anotado en
la tabla 3.1, la sobre explotacién se inicié en 1969 cuando el costo de bombeo era
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de $0.43/m°, alcanzando un valor de $0.72/m® en 1998, lo que da un incremento
de casi el doble, debido a la sobre explotacidn.

Los valores anteriores multiplicados por el volumen en exceso bom-
beados, resultan de un monto de 196 millones de pesos que divididos entre el
volumen sobre explotado adicional de extraccion, representa un costo adicional de
hasta $1.14/m? actualmente.

4.2 Costos por el abandono de pozos

Como ya se ha mencionado, al ocurrir un abatimiento en los niveles, los pozos
quedan obsoletos y son abandonados o repuestos, este costo adicional se puede
tomar en cuenta considerando una disminucion de la vida util por lo que hay que
amortizar la inversién en menos tiempo 0 como se anota a continuacion.

Para obtener un costo por el abandonc de pozos, primeramente se
caleuld el nimero de pozos abandonados por afio considerando que fueron dise-
fiados para funcionar a cierta profundidad del nivel dinamico y que el pozo puede
trabajar mas o menos bien hasta 2/3 partes de esta profundidad, rebasada esta
profundidad ya no es factible operar el pozo, por lo tanto hay que abandonarlo, y
se tiene una pérdida de la perforacién, valores que para el acuifero de Aguasca-
lientes se presentan en la tabla 4.6.

Los valores de la tabla 4.6 se calcularon suponiendo que los pozos
fueron disefiados para trabajar a un nivel dindmico de 70 metros, nivel que se
tenia al principio de la sobre explotacion, y ya que en el afic de 1998 el nivel llegd
hasta 115.4m, lo gque represenia que el nivel de disefio fue rebasado 2/3 partes,
por lo que ya no tienen un buen funcionamiento estos se deben abandonar, por lo
tanto se pierden los pozos que se tenian, y esta pérdida se repartio entre todos
los afios que a habido sobre explotacion de una manera equivalente al nomero de
pozos que funcionaban en esos afios.

El criterio de que después de 2/3 partes de la profundidad de disefio,
un pozo no tiene un funcionamiento adecuado, es un valor empirico. Se conside-
ra que la eficiencia de un pozo trabajando bajo esas condiciones es muy baja, y
no resulta rentable.

En el calculo de los pozos abandonados se consideré que desde el
primer afio se tenia ya una pérdida por este concepto, Io cual no es cierto, ya que
el abandono de pozos tiene lugar hasta que la profundidad del nivel estatico llega
a ser considerable y aun en dado caso tal vez se puede profundizar el pozo sa-
lienda més barato.
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Tabla 4.5

Costos de bombeo debidos a la sobre explotacidn

[ Facha | Prof | CONDICIONES ACTUALES RERDIMIENTO SEGURT. | volumen gel [*5T3 G TGED |
N.E. R.U. volomen Toslos de bombeo | Glumen ]| Losios de bombeo | a costa del Adicional adicional
oxtraceién $0.60/kwh extraccién $0.60/cwh almacenamlento $0.60/kwh
msnm m MmYafio ™ 1) m Mm’iafo L Wéarfo MmYafo M$/afio $im®
[ Nov-&9| 2 -70.3 . LK TO7. -T4. 2287 .23 T07 .5 PR 00 .
Ene-70 10 705 LU T T T3 7481 043 10775 T T R:3|
Ene-71 37 723 2573 AR BB [K:! 1075 ox 7. !
[ Ene-74| B 2660 1203 703 2237 LS TO7.5! 130 T2, [ :4]
[ Ene-73| ; B . X -70. pLLS | U4 1075 .9 Fik .
[ Enerd] AW 7. 7851 X Ty 703 2487 0.4, 1075 8T 25 PR
| Ene-75 B0 797 2535 T. 145.UI —70. 2487 U.43 1075 5.5 KI&S (KX
ne- T20[ B15 033 153.3 2387 .43 075 55.4 15, 053
LR U335 1075 B5.5
2487 T3 1075 7.0
pLLs) [ T07.
pLIS| K] 107
2387 033 107
2487 043 075
781 043 1075
. 248 Ta75,
[— 703 28] X TO7.5
PLLS] K 7.5
73BT 043 107 5]
BT LX) 75|
LLLN] 0.43 75| - .
28T G.Alﬂ 075 2151 .85
. T07. 2131 0.5
. ; 1075 il U.55]
Ene-5d LIl . 703 75
Ene-95 3507 T I3[ 70 075
e Lok 070 CLLVRS] I VI T07.5
[ ne-g7) 1305 R4l /T 703 TO7 5
ne- « R EY 420 0. -3 T07.3)
[ Suma { 1 TII20.2(
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Tabla 4.6
Costo del abandono de pozos

|_Fecha NE ND. Volumen | Numero de Pozos Costo |
extracclén | pozos de ] abandonados M$
msnm m Mm*/afo 60 /s
Nov59 08 70,3 2381 —2B87 12 6.23
Ene-70 4T 705 2309 267 i) ;
Ene-71 379 723 2574 27 i 545
Ene-72 44, Byl Z65.0 280 12 5.
Ene-73 5. 761 275.0 —28% 7 ;
Ere-14 iy 779 2847 prisie) 1 71
Ene-75 2 97 parhs 12 73
Ne- 520 315 3033 Kkf| 13 781
Ene-77 537 832 I 330 15 787
ne- T5A B 247 37 15 B
Ene-73 -57.1 -BG6.6 3343 T B
Ene-80 58, 853 5.1 364 15 B.58|
Ene-81 ~50.5| 0. 357.7 375 17| i %]
Ene-B2 521 T 360.6 359 17| L2
Erne-83 B37 37 /1T 302 ;! T
Ene-84 553 =8 Ki:ES 415 kL K]
Eniﬂ 36'91 6.4 079 779} 19 0.2
En B85 880 4715 333 70 ;
Ene-87 0.0 595 7355 453 — 20 10,93
Ené-B8 Y A01.0 350.2 7% 71 11,30}
Ene-85 730 I [+7.8 4E5.2 490 o7 1768}
Ena-30 735 040 7995 526 23 17
Ene-91 =75, -1055 459.5 515 23 12.29
Ene-92 775 1070 758 22 T2.04
Ene-93 -78. 1084 4500 495 22 75
Ene94 B03 T09.5 60,1 F4:71 1 1155
Ene-95 817 1127 ; 74 i) T1.30)]
Ere- B3 1128 440.3 454 20 1105
Ene-57 45 -T140 305 53 20 10.50
Ene—QE'l B59] -T153 420.E| LK) 0 T0.56
! S auma I I 5261_ I

La determinacion del nimero de pozos que se abandonan por afio
es dificil determinario, ya que no se cuenta con censos confiables, y en ocasiones
no se puede tener acceso a la informacién, o no se sabe con exactitud las causas
del abandono, por lo que fue necesario hacer las suposiciones anteriores.

8¢



4.3 Costo por el abandono de tierras agricolas

Otro costo que se tiene derivado de la reduccién de los niveles piezométricos es el
abandono de las tierras de agricultura ya que al modificarse el flujo base en los
rios las superficies de riego por derivacidn directa de las corrientes desaparecen.
Segan el estudio realizado por la CNA(*), el costo de tierras abandonadas fue de
9 millones de pesos en 1968 y en 1969 fue de 10 millones de pesos, a lo largo del
rio Aguascalientes.

El abandono de tierras en la agricultura proviene también de que los
cultivos no resultan rentables, por el alto costo de la extraccion del agua subterra-
nea por lo gue se abandonan tierras dejando toda la infraestructura que se tenia
en esas tierras y la pérdida consecuente de empleos.

Debido a la dificultad de calcular el costo del abandono de tierras,
ademas que esto realmente no sucede ya que el gobierno apaya a la agricultura
mediante subsidios, principaimente de la energia eléctrica, se tomd otro criterio
para calcular este sobre costo que sufre la agricultura por fa sobre explotacién de
los acuiferos. Lo que se hizo fue calcular los beneficios que dejan los cultivos en
el valle de Aguascalientes considerando el costo actual del agua y si estos son
negativos tienen un costo para el gobierno.

Los célculos de la tabla 4.8 se realizaron con base en los costos de
produccion de los diferentes cultivos del valle de Aguascalientes obtenidos por
Palacios E. (*), y de aqui a! aplicar la diferencia del costo del agua debida al
bombeo entre el actual y el rendimiento seguro (0.29%/m?), caiculado en la tabla
4.5, se obtuvieron los beneficios de los cultivos, de los cuales la mayoria resulta-
ron negativos, y tomando en cuenta el volumen de agua utilizado y las hectareas
sembradas se calculd el coste en millones de pesos de la agricultura.

En la tabla 4.8 se obtuvo que el costo de los cultivos que no resulta-
ron rentables, sin considerar los que si, fue de 69.98 millones de pesos para
1998.

4.4 Costos totales

Una vez que se obtuvieron los costos debidos al bombeo, abandone de pozos y
agricultura, se sumaron para obtener el costo total, y poder asi obtener el costo
que se ha tenido a lo largo del tiempo que ha existido |Ia sobre explotacién, para lo
que fue necesario actualizar los costos respecto al tiempo para hacerlos equiva-
lentes y poderlos sumar {tabla 4.9).

# CNA, Gerencia de Aguas Subterrineas, Costos Econémicos Ambientales, 1997
% Palacios E., Banco Mundial, 1999
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Costos por subsidios a la agricultura.

Tabla4.8

Benef. | Costo Costo del agua Costoe Costo Benef. | Benef. | Benef. | Benef. | Costo de
Cultive |V.Brute| Sup. Vol total| Rendim |Precio] Valor bruto | Produce. | Actual Rs total de | total de neto neto neto neto la
Prod
mha ha 10'm? | Ton/ha | $ton $/ha MS 0,72 0.43 | Preduce. | Preduce. RS RS | agricultu-
ra
Total $hs $/ha $ha $ha RS | $Ma $ha $im3 $im3 Ms
OTONO-INVIERNO
Avena fo- 4,500 2,007 9.35 264 2801 6,659| 14.2 10,038] 3,240.0f 1,935.0 13,278 11,973] -6420] -5,115 -1.43] -1.14 2.7
g:j:t; 11,000 TOS& 1.76 621 200 12,415 8.6 15,921] 7,920.0] 4.730.0 23,841 20,651] -11,426] -8,236 -1.04 -0.75| 2,25
Ajo 3.900 477 1.86 8.8 4,500 31,267 14.9 31,581 2,808.0f 1.677.0 34,389 33,258 -3123] -1,992 -0.80 -0.51 0.54
Brocot 4,600 101 0.47] 8.5 2,500 21,339 22 20,673] 3.312.0] +.978.0 23,685 22651 -2,646] -1,312 -0.58 -0.29+ 0.13
Coliflor 4,400 95 0.42] 11.3] 2,000 22,600 23 28,522] 3,168.0] 18920 11,690 30.414] -9,090] -7.814 -2.07 -1.78] 0.12
PRIM-VERA [NO
Maiz grane 7.600] 9.638) 73.23 5.2] +.300 6,737 64.9 14,803] 5.472.0| 3,268.0 20,275 18,071] -13,538] 11,334 -1.78 -1.49) 21.24
Maiz forraje- 7.500] 6.251f 46.89 44.8] 200 8,969 56.1 13,273] 5400.0| 3,225.0 18,673 16,498} .9,704] .7.529 -1.29 -1.00 13.60r
ro
Frijol 7,000 1,790 12.53 2.0] £.000 11751 210 13,204] 5.040.0] 39100 18,244 16,214] -5,492] 4462 093 -0.64 3.63
Chile seco 8400 63 6.66) 1.4} 32,000 45,439 36.0) 26,047] 6.048.0| 3,612.0 32,085 29,659] 13,344 15,780 1.59 1.88
Jitomate 10,900 424 4.63 34.3] 4.200| 144,094 61.1 41,655] 7,848.0| 48870 49,503 46,342] 94,550 97,751 4,68 8.97
Chile verde 7.500 369 2.77] 6.9] 3,100 21,421 7.8 25247] 5.400.0| 3,225.0 30,647 284721 .9226| -7,051 -1.23 -0.94] 0.80]
Tomate 10,000 294 2,84 19.6] 1,100 21,560 6.3 25,327] 7,200.0] 4,300.0 32,527 29,6271 -10,957| -8,067 -1.10 -0.81 0.85
PERENNES
Alfalfa verde 16800 3,348 56.25\ 104.7 130 15,705H 52.6‘ 23,817]12,096.0| 7,224.0 35,713 30,8411 -20,008] -15,136 1,18 -0.90] 16.31
Guayaba 10000] 2,878 28.78 13.5] 4,000 53,913 155.2 35,885| 7.200.0] 4,300.0 43,085 40,185 10,8281 13.728 1.08 1.37
Praderas 19700 835] 1644 77.8] 300 23,363 19.5 29,833]14,184.0] 8,471.0 44,017] 38,304} -20,654f -14,941 -1.05) -0.785) 4.77
Vid 11,400 35001 5.70 84| 2,300 19,205 9.6 238,975 8.208,0L 4,902.0 37,183 33,877 -17,978] 14,672 -1.58 -1.28 1.695)
Durazno 10,000 470 4.70 9.8| 5,500 54,385 25.5 57,608| 7.200.0] 4,300.0 64,808 61,908] -10413] -7.512 -1.04 -0.75 1.36
Total 31,0400 2014 l I 69.95
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La actualizacion de los costos se realizé mediante [a siguiente fun-
cion;

F=PQ1+i) 4.7

donde:
n es el nimero de afios.
i eselinterés.
P es el valor en cierto afio.
F es el valor actual.

Después de haber aplicado esta funcién a la suma de los tres con-
ceptos antes calculados se obtuvo que el costo actual que ha tenido la sobre ex-
plotacién debido al bombeo es de 20 mil millones de pesos.

En el célculo anterior se consideraron valores subjetivos establecidos
sobre ciertas suposiciones que no son del todo reales y otros basados en la expe-
riencia, ya que no se cuenta con estadisticas confiables ¢ en alguncs casos ni
siquiera con ellas, ademas de que en ocasicnes no es facil obtener la informacion,
por lo que a los valores anteriores hay que haceres ciertos ajustes para acercar-
los méas a la realidad aunque algunos valores no son posibles obtenerlos, ya que
no se cuenta con ellos. Pero debido al alcance de esta tesis, se hicieron algunas
suposiciones que dependen del criterio.

Ademas existen otros costos que son dificiles de obtener debido a la
complejidad en su determinacién, pero no menos importantes. Uno de ellos se
refiere al hundimiento en terrenos compresibles, el caso tipico es e! de la ciudad
de México, donde se han presentado varios problemas como los son los bombeos
que hay que realizar para evacuar las aguas negras de la ciudad y la construccitn
del drenaje profundo. A lo anterior habria que agregar los costos de manteni-
miento de lineas de conduccion de agua potable y drenaje, por lo que respecta a
las roturas y dislocamientos por asentamientos diferenciales; mantenimiento de
las lineas del metro, pasos a desnivel, reconstruccién de monumentos histéricos,
etc. Todo lo anterior debe de representar costos muy elevados, aunque dificiles
de estimar ya que no se sabe con exactitud la causa de estos problemas y mucho
menos los costos que esto representa.
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Tabla 4.9

Costos totales
COBTOS AMBIENTALES TOTALES. [ VNRA
Afo Bombeo Abandono Cultivos Toftal a1998
de pozos
M$ M$ M$ M$ 10.00%
Nov-53 0.0 0.2 2T LYt $703.40
Ene-70 [1X:] 0.3 4735 485 $700.08
Ene-71 7.0 [:E1 42.83 56.0 57455
Ene-72 145 67 4425 [:1-%1 5781.09
Ene-73 215 (1] 4574 4.5 $B808.
Ene-74 295 71 AT 27 B840 $026.95|
Ene-75 37.5 74 48.85 3.7 383014
Ene-7% 458 756 50.48 1030 $8454
Ene-77 544 79 G217 144 $846.95
Ene-78 634 8.1 53.91 1254 $843 82
Ene-79 72.7 g4 ob./M1 1368 $836.95]
ne- BZ5% 8.7 5758 1487 $526.58
Ene-B71 928 90 58950 1671 $814.30
Ene-82 103.2 93 61.49 173.9 $760.2
Ene-B3 11432 9.6 63.54 187.3 $7823
ne-84 1256 939 65.67 201.2 $763.95
Ene-85 375 10.2 67.66 2156 $744°45
Enc86 148995 0.6 7013 230.6 F$723.84
Ene-87 1628 105 7237 23672 $702.52
ne-88 1762 1.3 7480 262.4 5680,
Ene-8% 150.2 1.7 77.40 279.3 $658.62
Ene-5{ 216.9 125 83.10 3126 $670.07]
Ene-91 2151 12.3 B145 308.49 $6071.94]
Ene-Y92 2131 120 13.82 302.0 $540.30]
Ene-93 2108 118 78.18 KtV R: 348450
Ene-04 2084 115 70.54 — 2085 $434.07
Ene-95 205.7 113 74.90 2979 $368.50]
ne- 2028 LN 7a. 2877 534730
Ene-87 1596 108 71.62 2820 1024
ne- [ 108.3 1086 ©0.98 2768 | 5276.40
|IUIAL l l &ZU.J!B.MI

Otro problema es el de la intrusidn salina de agua de mar en acuife-
ros costeras, el abandono de pozos y tierras de cultivo ya se han dado en Sonora,
especificamente en los acuiferos de Guaymas y Hermosillo, con una desertifica-
cion de la zona lo que provoca un desequilibrio ecolégico con costos incalcula-

bles.



En la agricultura af resultar poco rentables ciertos cultivos se aplican
nuevos sistemas de riego, o si el cultivo es necesario se subsidia pero se reduce
su area sembrada, hasta lograr en costo minimo, lo que produce pérdidas de em-
pleos, problemas sociales, efectos todavia mas dificiles de cuantificar.

Para evitar estos problemas es necesario una buena planeacién ya
que como se ha visto el costo que ha tenido la sobre explotacion ha sido altisimo
y va seguir aumentando, por fo que hay que buscar nuevas alternativas, que pro-
bablemente no sean tan caras considerando que las situacién actual a acareado
costos econdmicos muy altos.

4.6 Beneficios
Los beneficios de la sobre explotacién son cuantiosos pero resultan efimeros, ya
que deben planificarse sélo en forma temporal.

Entre estos beneficios los mas importantes se refieren a un auge
economico regional, y si la sobre explotacién se continGia, no hay pérdida de em-
pleos, y no se sufririan los costos debide a esto, por lo que la sobre explotacion
tiene sus beneficios importantes.

En la figura 4.5 se muestran los costos y beneficios en la agricultura
para la zona de Aguascalientes los cuales fueron calculados de la misma forma
que se hizo en el inciso 4.3, con la diferencia de que se partié de un costo de
bombeo calculado a partir de considerar 0.20$/kwh, tarifa eléctrica que se aplica al
sector agricola.

Los costos van aumentado con los afios ya que e! costo de bombeo
aumenta por ef abatimiento de los niveles, al aumentar los costos disminuye el
beneficio que esta actividad genera. Estos célculos son valores promedios, ya que
consideran todos los cultivos aunque unos sean mas redituables que otros.
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Figura 4.5
Costos y beneficios del agua en la agricultura considerando 0.208/kwh.

.F COSTOS Y BENEFICIOS DEL AGUA
CONSIDERANDO 0.208/khw
1.85 . 0.45
180 |_mg y Y =0.5984Ln(x)- 4.473 0.40
| 0.35
1.75 0.30
K £
0.2 2
.2
270 ]
2 0.20 n;
i g 1,85 015 8
0.10
1.60
: X 0.05
1.55 ! | 0.00
Jun-88 Dic-73 May-79 Now84 May-00 Oct-95 Abr-01
Tiempe
L «+ Costos .Barlaﬁciog J

La evolucion de los costos y beneficios se manifiestan de forma lenta
ya que estos varian muy poco afio con afio, hecho que hace gue no se tomen
medidas para evitar la sobre explotacién. Una extrapolacion de la grafica 4.5 de
la figura nos arroja que fos beneficios de la agricultura seran nulos en unos 30
afios, siguiendo la tendencia actual y la tarifa eléctrica subsidiada. Desde luego
mucho antes la mayoria de los cultivos ya no seran redituables.
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CAPITULO 5
Conclusiones

El agua es un recurso vital para el desarrollo de la vida y a pesar de ésto la socie-
dad no le da su justo valor repercutiende en un mal use, ineficiencia y desperdi-
cio, llegando a situaciones de escasez en muchos lugares. A lo largo de este tra-
bajo se han presentado los problemas colaterales que trae consigo la sobre ex-
plotacién de los acuiferos que como se ha expuesto son muy variados y con un
alto costo econémico y social.

Uno de los factores més importantes que influyen en la sobre explo-
tacion de los acuiferos es el mal us¢ que se le da al agua, provocado por una falta
de conciencia de la poblacion acerca de la escasez y efectos secundarios que
esto conlleva. Por lo que es imperativo conclentizar a la sociedad en general, pe-
ro sobre todo a aquellas que son responsables de alguna manera del manejo del
agua. Se han hecho campafias publicitarias las cuales no han sido lo suficiente-
mente eficaces para combatir este problema, por lo que es necesario tomar otro
tipo de medidas, como lo puede ser el cobrar el precio real del agua o por lo me-
nos un precio mas alto al actual. También al aumentar el costo se propiciaria ia
rehabilitacién de las redes de distribucion, cambios de tecnologia en la industria,
tratamiento de aguas residuales, con lo que se lograrian mejoras sustanciales en
{a situacion actual de los acuiferos, al evitar el desperdicio y propiciar el reuso del
agua.

Pero el valor del agua no es facil calcularo, ya que si se considera
que el agua es indispensable para la vida y para el desarmollo futuro de la socie-
dad su costo es incalculable. En el valor del agua influyen muchas variables, de-
pende de factores particulares para cada caso, ademas de que para cada activi-
dad tiene un valor distinto, para unos es un factor ecolégico, para otros es un in-
sume econdmico y en otras ocasiones es un factor vital.

El incremento de las cuotas trae como consecuencia una gran canti-
dad de problemas sociales por lo que no es facil implementaras; por otro lado en
la agricultura de riego por bombeo ios rendimientos actuales son muy bajos y
tienden a disminuir aun mas con la sobre explotacién, si a esto se le suma el costo
del agua, los rendimientos podrian a llegar a ser nulos, trayendo otro tipo de pro-
blemas.

Otra medida se refiere a modificar los reglamentos ¢ por lo menos
vigilar la aplicacion los actuales, basicamente en los que respecta a las medidas
del no desperdicio; tomando medidas adicionales que ayuden a la recarga de los
aculferos como puede ser 1a construccion de pozos de absorcion en edificaciones
que cubran una superficie importante para que el agua de lluvia sea recargada a
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fos acuiferos; ademds, constiuir presas que sirvan para el mismo efecto, exigir en
general areas verdes o zonas de infiltracién en las zonas urbanas, tratamiento vy
reuso del agua.

Otro de los problemas es que no se cuenta con datos confiables so-
bre el uso, la distribucion de los volimenes, las pérdidas que se tienen en la dis-
tribucién y sobre la dotacién adecuada para el bienestar de las personas, una
mejor y mayor informacion haria posible hacer mejores evaluaciones y por lo tanto
planear mejores politicas sobre el agua.

Se podria pensar que la mejor solucién es el no explotar los acuife-
ros mas alla del rendimiento seguro, y traer el agua de fuentes externas, pero esto
tampoco es logico ya que al explotar este recurso se obtienen beneficios que ayu-
dan al bienestar social, entonces surge la pregunta de hasta donde explotaro y
por cuanto tiempo.

En referencia al tiempo se tiene que si se explota el recurso de una
manera excesiva se tienen grandes beneficios en poco tiempo, lo cual es mejor
econémicamente, a explotarlo poco pero por mucho tiempo ya que los intereses
que genera un gran capital durante pocos afios, es mas grande que el que se ge-
nera con poco dinero durante muchos afios. Ahora, si se sobre explota en gran
medida por un tiempo corto se puede dejar que el acuifero se recupere durante
tas siguientes décadas. Pero la primera opcion plantea nuevos problemas, ya que
un auge economico pero efimero de cierta region, no se puede parar asi nada
mas.

Ahora viene la ofra pregunta de hasta que nivel explotardo, Tal vez
un nivel en el cual se deberfa parar la sobre explotacién es el nivel econémico da-
do por la igualdad entre el costo de bombeo y costos ambientales asociados y
dependiendo del caso, por el costo de importar el agua o de darle tratamiento,
esto garantizaria una sustentabilidad para la el futuro.

Uno de los problemas de la importacién de! agua es de donde se va
a traer, probablemente la region de la cual sea factible conducir el agua tenga una
demanda que no permita ceder este recurso, lo que provoca una competencia
entre los usos por el agua y entre las regiones. Por lo que resultaria mejor reubi-
car o desarrollar las zonas industriales, agricolas o habitacionales en donde se
tenga una disponibilidad adicional del recurso.

Adicionalmente a lo mencionado anteriormente son los efectos am-
bientales que entre otros se genera una desedificacion de los suelos, contamina-
¢ion de los mismos por uso de agua de mala calidad resultado de la intrusién sali-
na de agua de mar lo que conlleva a un desequilibrio ecoldgico poniendo en ries-
go la vida en la tierra y sus costos son incalculables.
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Durante este trabajo se obtuvieron algunos costos para hacer de al-
guna forma mas objetivo el problema de la sobre explotacién, pero la realidad a Ia
que nos enfrentamos es la escasez y la disminucién de los almacenamientos
subterraneos, que en gran parte se debe al mal uso que se le da, en pobiaciones
las pérdidas por distribucion llegan a ser superiores al 40% y de igual forma en la
agricultura donde los sistemas de fiego son muy ineficientes lo que da como re-
sultado extraer el agua a profundidades tales que el costo ha llegado a ser muy
elevado y ademas, en algunos casos, con una calidad menor. Estos fenémenos
ponen en peligro la sutentabilidad de las actividades econémicas actuales y futu-
ras y de la vida misma.

Como se ha visto el problema del agua es muy complejo vy para en-
contrar una solucién es necesario integrar una gran diversidad de factores que
influyen en este problema. El manejo del agua subterranea y en general de los
recursos hidricos se da bajo una interaccién compleja entre la sociedad v el marco
fisico regional. Los acuiferos son explotados por decision humana, pero llegan a
estados de sobre explotacién cuando las metas econdmicas y sociales que impli-
can estas decisiones, se disocian de las estructuras técnicas y del marco fisico del
aprovechamiento. Con estas premisas, se entiende la sobre explotacion, como
una opcidn administrativa que incluye, entre otras consideraciones el bienestar de
la poblacion, la maximizacion de beneficios y la conservacion del medio ambiente,
de manera interdependiente con multiplicidad de condiciones geohidrologicas y
técnicas, que deben ser tomadas en cuenta para desarrollar las politicas de ex-
plotacion del recurso y el desarrollo econdmico y social de los paises.
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