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RESUMEN

El conocimiento de las diferentes componentes que integran un balance de aguas
subterraneas permite una evaluacion integral de los acuiferos; sin embargo es necesario
analizar con mayor detenimiento aquellas que por su grado de impacto sean mMAas
representativas. En el Acuifero Irapuato-Valle, la agricultura demanda la mayor cantidad de
agua subterranea por lo que es necesario analizar y estimar el volumen utilizado por este
sector. El presente trabajo presenta un analisis particular de la componente agricola y su
integracién en la actualizacion del balance de aguas subterraneas. El analisis permitié estimar
la demanda de agua en el sector agricola a partir del uso de iméagenes de satélite, bajo las
condiciones de eficiencias y cultivos reportados en las estadisticas de la Comision Nacional
del Agua de los distritos y unidades de riego. En los resultados obtenidos a partir de las
imagenes, se identificd una superficie de 12,948.13 ha que hacen uso de agua subterranea sin
contar con derechos de concesion. La demanda de agua en el sector agricola estimada con la
metodologia empleada fue de 544.97 Hm?®. Con base en ello, se actualizé el balance de aguas
subterraneas mediante la metodologia propuesta y la establecida por la Comision Nacional
del Agua. Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta indican un déficit de 346.50
Hm?3, 113% superior al valor establecido con la normatividad vigente de la CONAGUA.

Palabras clave: sobreexplotacion, agricultura, Acuifero lIrapuato — Valle, equilibrio,

sustentabilidad.
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ABSTRACT

Knowledge of the different components that make up a balance of groundwater allows a
comprehensive assessment of aquifers; however it is necessary to examine more closely those
that by their degree of impact more representative. In Irapuato-Valle aquifer, agriculture
demand as much groundwater so it is necessary to analyze and estimate the volume used by
this sector. The research presents a specific analysis of the agricultural component and its
integration in updating the balance of groundwater. The analysis allowed to estimate the
demand for water in agriculture through the use of satellite images under the terms of
efficiencies and crops reported in the statistics of the Comisién Nacional del Agua districts
and irrigation units. The results obtained from the images, an area of 12,948.13 hectares that
use groundwater without concession rights was identified. Water demand in the methodology
estimated agricultural sector was 544.97 Hm®. Subsequently, the balance of groundwater
through the methodology proposed and established by the National Water Commission was
updated. The results obtained with the proposed methodology indicate a deficit of 346.50
Hm?3, 113% higher than the value set with the current regulations of the CONAGUA.

Keywords: overexploitation, agriculture, Aquifer Irapuato - Valle, balance, sustainability.
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1. INTRODUCCION
En todo el mundo, la actividad humana y los factores naturales estan agotando los recursos
hidricos disponibles. Aunque en la ultima década la sociedad se ha ido concienciando de la
necesidad de mejorar la gestion y la proteccion del agua, los criterios econémicos y los
factores politicos todavia tienden a dirigir todos los ambitos de la politica del agua. La ciencia

y las mejores practicas a menudo no reciben la atencion adecuada. (GreenFacts. 2009)

Hoy en dia los estudios en la investigacion sobre el agua son abundantes y permiten ver la
evolucion que ha tenido este elemento desde diversas perspectivas. No es novedad que la
mayoria se centren en el estudio del agua superficial y méas recientemente en el ciclo
hidrolégico. Sin embargo, poca ha sido la atencion que ha tenido el estudio del agua
subterrdnea. El interés es escaso si se tiene en cuenta la importancia que reviste para el
equilibrio de los ecosistemas y para mantener un equilibrio favorable para todos los
componentes del ambiente. Quizéa el hecho se debe a que los impactos que estas puedan tener
no son tan visibles y son a mas largo plazo que aquellos relacionados con el agua superficial
y no han llamado la atencion publica. Ademas, los estudios técnicos y cientificos sobre su
funcionamiento son relativamente recientes, lo que ha limitado comprender su papel como
eje primordial del ambiente (FEA, 2006).

En todo el estado de Guanajuato existe una condicion de sobreexplotacion de acuiferos,
consecuencia de una ruptura en el equilibrio que debe haber entre la recarga de los
almacenamientos subterraneos y la extraccién por bombeo de pozos. En la entidad hay
aproximadamente 16 mil pozos (CONAGUA 2013), que equivale a cerca de 25 por ciento

de todos los pozos del pais.

El resultado de la sobreexplotacion en el estado es el descenso en los niveles del agua
subterranea, que oscilan entre uno y tres metros al afio, alcanzando en algunas zonas
profundidades de bombeo de hasta 450 metros (CEAG — CONAGUA, 2010). Esta situacion

a su vez provoca que los costos de operacién de los pozos se incrementen constantemente.
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Por otra parte, el descenso del nivel del agua subterranea causa asentamientos de terreno,
produce fallas que afectan a la infraestructura urbana en ciudades como Celaya, Irapuato,

Abasolo y Silao.

La region del acuifero Irapuato-Valle se caracteriza porque la competencia por el uso del
agua aumenta dia con dia a fin, de satisfacer las necesidades de los usos: doméstico, agricola,
ganadero, industrial y de servicios. Esta competencia ha ocasionado que la extraccion del

agua subterranea se incremente afio con afio, a costa del almacenamiento acuifero.

El Acuifero Irapuato — Valle se encuentra en el centro del estado de Guanajuato, en donde
las principales actividades econdmicas son la agricultura y la industria; lo cual le hace tener
una participacion muy importante en el denominado corredor industrial del bajio. Debido a
lo anterior, en la zona que domina el acuifero se presentan problemas de contaminacion por
desechos de aguas residuales ocasionados por el crecimiento urbano, ademas del fuerte

impulso y crecimiento de los parques industriales.

De acuerdo con lo anterior, los diferentes niveles de gobierno han establecido planes de
manejo para la conservacion de los mantos acuiferos; sin embargo al carecer de informacion
veraz y actualizada, se cae en la disyuntiva de si dichos organismos estan utilizando los
valores de disponibilidad reales. Ademaés existe incertidumbre en relacion a si los balances
que se reportan oficialmente cumplen con su prop6sito y como consecuencia, Si se estan
desarrollando los mecanismos adecuados de gestion y planeacidén que permitan restablecer

el equilibrio del acuifero.

Con base en lo anterior, podemos jerarquizar los principales problemas que se encuentran en
el acuifero:
¢ Informacion de Balance desactualizada y poco fiable para realizar planes integrales
de recuperacion y manejo del acuifero.
e Abatimiento del nivel freatico debido a la sobreexplotacion del acuifero.
e Distribucion del recurso de manera inequitativa entre los diferentes sectores presentes

en el acuifero.
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e Bajas eficiencias globales de aprovechamiento en los diferentes sectores.

Como se puede apreciar, la problematica se puede dividir en varias vertientes; sin embargo,
la que mayor impacto tiene es la desactualizacion de la informacion y por ende la mala
planeacion y aplicacion de mecanismos que permitan dar solucion a los demés aspectos que

se mencionan.

Por ello es importante conocer el estado actual del acuifero, su comportamiento a partir de
censos actuales y que permitan a las dependencias de gobierno, asociaciones civiles,
instituciones educativas y a la sociedad en su conjunto tener mas y mejores planes de manejo
que tengan como finalidad garantizar el abasto del recurso agua a los diferentes sectores, sin

afectar el equilibrio y disponibilidad del acuifero.

El balance hidrico consiste en la aplicacion del principio de la conservacion de masa a una
cierta region de volumen conocido y definida por determinadas condiciones de contorno.
Dicho balance depende directamente de los volimenes de entrada y salida que se registran

dentro de los limites del acuifero.

Para el presente estudio, se realizé la estimacion del balance global de aguas subterraneas, a
partir de dos vertientes: una el balance con datos oficiales reportados por la CONAGUA en
el Diario Oficial de la Federacion y la otra con informacién obtenida de censos de
aprovechamientos actualizados por dependencias de los diferentes niveles de gobierno en el

estado de Guanajuato; asi como del uso de tecnologias de percepcion remota.
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2. OBJETIVOS
2.1. GENERAL
e Determinar el volumen de aguas subterraneas correspondiente a la componente
agricola (mediante el uso de imégenes de satélite), del Acuifero Irapuato — Valle

(1119), en el estado de Guanajuato.

2.2. PARTICULARES

e Actualizar el balance de aguas subterraneas del Acuifero Irapuato — Valle.

e Integrar la informacion de diferentes dependencias para la comparacion del balance
de aguas subterraneas oficial y el calculado propuesto en la investigacion.

e Analizar y estimar la demanda de agua en el sector agricola mediante el uso de

percepcidn remota (imagenes de satélite).

3. HIPOTESIS

El balance de aguas subterraneas, permitira conocer el estado actual del acuifero,
especialmente el comportamiento de la componente agricola; permitiendo de esta manera
conocer los volimenes reales de demanda (salidas) que son utilizados en la agricultura y
complementandose con los requeridos por otros sectores, conociéndose de esta manera el

estatus de disponibilidad actual en el acuifero.
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4. REVISION DE LITERATURA
4.1. Los Recursos Hidricos en México

México cuenta con una extension territorial de aproximadamente dos Millones de kildmetros
cuadrados, de los cuales cerca del 50% es de terrenos montafiosos y el 50% restante le
corresponde a terrenos de topografia mas o menos plana. En estos ultimos es donde se
encuentran asentados los grandes ndcleos poblacionales y se desarrollan la mayor parte de
las actividades econdmicas, para los cuales son de vital importancia los recursos hidricos.
Sin embargo, como se aprecia en la Figura 1, la distribucion del agua en el territorio nacional

es irregular, debido a la gran diversidad fisiografica y climatica (UNAM, 2009).
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Figura 1. Disponibilidad natural media per capita en México (Inegi 2013)

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2013); el uso consuntivo del agua en México
se clasifica en:
» Agricola, el cual incluye ademas el pecuario y el acuicola.
* Abastecimiento publico para uso doméstico y publico-urbano.
« Industrial bajo la modalidad de industria autoabastecida y que incluye a parte de la
industria, los usos agroindustrial, servicios y comercio.

» Termoeléctrico para plantas generadoras de electricidad que no son hidroeléctricas.
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Figura 2. Distribucion del Agua en México por Uso Consuntivo

Para satisfacer las necesidades anteriores se hace uso tanto de las aguas superficiales

disponibles como de las aguas subterraneas, cuya aportacion es cada vez mas importante.

4.1.1. Aguas Superficiales

En Meéxico se presenta un promedio anual de 780 mm de precipitacion pluvial, que
corresponde a un volumen de 1,532 millones de m. En la zona norte y en el altiplano (a los
cuales les corresponde el 52 % del territorio) la lluvia media anual es inferior a los 500 mm,
y en sélo una porcién del sureste (7% del territorio), la precipitacion alcanza valores
superiores a los 2,000 mm anuales. La distribucion orogréafica y climética origina en gran
medida que la mayor parte del territorio sea de zonas semiaridas. Se considera que el 50 %
del escurrimiento anual total se concentra en los rios més caudalosos ubicados en el sureste
del pais, cuya region hidroldgica comprende sélo el 20 % de la superficie total del territorio.
De esta forma, el agua se encuentra disponible en escurrimientos superficiales cuyo volumen
promedio se estima en 410,164 millones de m® anuales (CONAGUA, 2014).
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Figura 3. Regiones hidroldgicas de México (Inegi, 2015)
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México posee 314 cuencas hidrologicas en las cuales fluyen los numerosos rios y arroyos del
pais, los cuales se encuentran agrupados en tres vertientes: pacifico, golfo y la vertiente
interior. Sin embargo, para propoésitos de administracion de las aguas nacionales,
especialmente de la publicacion de la disponibilidad, la Conagua ha definido 731 cuencas
hidroldgicas, organizadas en 37 regiones hidrologicas que se muestran en la Figura 3, y a su
vez se agrupan en las 13 regiones hidroldgico-administrativas (RHA). En la Figura 4 se

observan las principales corrientes superficiales de México.
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Figura 4. Principales rios de México (Inegi 2013).

De todos los rios del pais, existen siete que por su importancia y cobertura; son los principales
(Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala), que
constituyen 22% de la superficie continental del pais y que canalizan dos terceras partes del
escurrimiento superficial. Cabe mencionar al Rio Bravo que también forma parte de la red

hidrologica nacional y que sirve como frontera natural con los Estados Unidos (INEGI 2013).

Dentro del territorio nacional existen 70 lagos que cubren una superficie cercana a las 371
mil hectareas. EI mayor nimero de lagos en el pais se localiza en la zona del Eje Volcanico
Transversal. EI volumen almacenado en los lagos y lagunas de pais, es de poco mas de 6.5
km?® (INEGI, 2005).
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Figura5. Principales lagos y lagunas de México (Inegi 2005)

Adicionalmente México posee mas de 4 mil 500 embalses artificiales, de los cuales 667 estan
clasificados como “grandes Presas”. La capacidad de almacenamiento de las Presas en el pais
es del orden de 150 km?®, que equivale a 40% del escurrimiento promedio anual del pais. Sin
embargo, la cantidad de agua almacenada en ellas varia de un afio a otro dependiendo de la
cantidad de lluvia (CONAGUA, 2013).

La disponibilidad natural de agua no es homogénea a lo largo del territorio nacional, asi como
tampoco lo es su disponibilidad estacional y esto se debe a que México se encuentra en
latitudes donde la precipitacion se presenta sélo en algunos meses del afio. Esta
heterogeneidad en la disponibilidad de agua dificulta el sistema de gestién del recurso ya que

implica un mayor costo en infraestructura de almacenamiento y drenaje de agua.

En cuanto a la distribucion espacial del recurso superficial, en general, las cuencas situadas
en el centro y norte del territorio tienen una baja disponibilidad natural de agua porque la

precipitacion media anual de estas regiones es menor a 500 mm. No obstante, es en ellas

19



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUTFERO IRAPUATO - VALLE: ’,"/'“"‘7."'”‘\--.‘
COMPONENTE AGRICOLA

donde se concentra una elevada proporcion de poblacion y actividades economicas. Por el
contrario, en la peninsula de Yucatan y en el sureste en general, la disponibilidad natural
media de agua es alta, y concentra a menos del 10% de la poblacién del pais. En la Figura 6
se presenta la distribucién de la disponibilidad de agua que existe en México.
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Figura 6. Disponibilidad Natural Media Anual de agua en México (CONAGUA 2013)

En México, las aguas superficiales que escurren por rios y arroyos o que se almacenan en
lagos, lagunas y humedales representan el 82% del agua renovable total del pais; el resto del
agua se encuentra en formaciones subterraneas. Lamentablemente, una gran proporcion de
las fuentes superficiales de agua tienen una calidad deficiente debido a las descargas de aguas
residuales sin tratamiento que se hacen a sus cauces, esto si, de manera bastante uniforme en

todo el pais.

4.1.2. Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas desempefian un papel de creciente importancia en el crecimiento
socioecondémico del pais, gracias a sus caracteristicas fisicas que les permiten ser

aprovechadas de manera versatil, pues funcionan como presas de almacenamiento y red de
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distribucion, siendo posible extraer agua en cualquier época del afio de practicamente
cualquier punto de la superficie del acuifero. Funcionan ademas como filtros purificadores,

preservando la calidad del agua.

La importancia del agua subterranea se manifiesta en la magnitud del volumen utilizado por
los principales usuarios. Alrededor del 38% del volumen total concesionado para usos

consuntivos (31.8 mil millones de m3 por afio al 2012), procede de agua subterrénea.

El territorio nacional, para fines de administracion del agua subterranea se ha dividido en 653
acuiferos, cuyos nombres oficiales fueron publicados en el Diario Oficial de la Federacién el
5 de diciembre de 2001.

Figura 7. Delimitacion de los Acuiferos de México (CONAGUA, 2014)

A partir de ese momento se inicié un proceso de delimitacion y estudio de los acuiferos para
dar a conocer de manera oficial la disponibilidad media anual de éstos, siguiendo la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000. Para el 31 de diciembre del 2012 se tenian
publicadas las disponibilidades de los 653 acuiferos en el DOF. La disponibilidad es béasica
para la preservacion del recurso a través de la administracion de las aguas nacionales
mediante los instrumentos de concesion o asignacion de derechos para uso de aguas

nacionales, asi como medidas de ordenamiento de la explotacion de los acuiferos tales como
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vedas, reglamentos, zonas reglamentadas y zonas de reserva. En la siguiente figura se pueden

observar los acuiferos y el estatus en el que actualmente se encuentran.

)
!

Figura 8. Estatus de Disponibilidad de Agua en Acuiferos de México (CONAGUA, 2014)

Uno de los aspectos mas relevantes del manejo adecuado del agua subterranea radica en el
control del volumen aprovechado por los diferentes usuarios consuntivos. En ocasiones la
demanda puede ser muy intensa, y puesto que algunos acuiferos tienen periodos de
renovacion muy largos, la demanda puede superar la recarga del acuifero y producir su

sobreexplotacion.

A partir de la década de los afios setenta, el nimero de acuiferos sobreexplotados se ha
incrementado notablemente. En 1975 existian 32 acuiferos en esta categoria, cifra que se
elevo a 36 en 1981, 80 en 1985, 100 en 2009 y 102 en 2011. Los 102 acuiferos con
sobreexplotacion representan el 15% de los 653 que hay en el pais. Los acuiferos
sobreexplotados se concentran en las regiones hidrolégicas Lerma-Santiago-Pacifico,
Cuencas Centrales del Norte, Rio Bravo, Noroeste y Peninsula de Baja California
(CONAGUA, 2013).

Cabe sefialar que las vedas de agua subterranea cubren cerca del 53% del territorio nacional,
comprendiendo totalmente a 12 estados y parcial a los otros 20, incluido el Distrito Federal.

La fraccion complementaria es zona de libre alumbramiento. De acuerdo con la CONAGUA
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(2014), actualmente se tienen establecidas vedas para la extraccion de agua subterranea en

330 de los 653 acuiferos del pais.

5 v [ Superficie vedada
> parcsl
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Figura 9. Distribucion de vedas subterraneas en México (CONAGUA, 2014)

En la siguiente grafica se muestra la evolucion del volumen concesionado para usos

consuntivos del periodo 2004 al 2013. Como se muestra, el 62.8% del agua utilizada para

uso consuntivo proviene de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el
37.2% restante corresponde a fuentes subterraneas (acuiferos) (CONAGUA, 2014).
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Figura 10. Evolucion del Uso de Agua en México

(Fuente: Elaboracion propia con base en CONAGUA 2014)
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Como se observa existen tanto incrementos como decrementos en los volumenes
concesionados a lo largo del tiempo. Respecto del inicio de la estadistica reciente (2001), en
el aflo 2013 el volumen de agua superficial concesionada es 16.5% mayor, en tanto que la
subterranea es 22.5% mayor, lo que permite corroborar la creciente importancia que tiene el

aprovechamiento de agua subterranea en el pais. (CONAGUA, 2014).

4.2. Estimacion de la Disponibilidad de Aguas Subterraneas

4.2.1. El Ciclo Hidroldégico y el Balance Hidrico

Si bien el estudio del agua subterrdnea es abordado casi en forma exclusiva por la
hidrogeologia, es de gran importancia tener presente y comprender todos los aspectos del
ciclo hidrolégico, ya que las aguas subterraneas no representa mas que una parte del ciclo

hidrolégico total del agua.

En este sentido, el ciclo del agua tiene lugar en tres medios diferentes que son: la atmosfera,
la superficie del suelo y el subsuelo. Estos tres niveles definen a su vez tres campos de
estudio: la hidrometeorologia o estudio de las aguas atmosféricas, la hidrologia de superficie

y la hidrologia subterrénea, todos ellos fuertemente relacionados (Veélez, 1999).

Ciclo Hidroldgico

Se entiende por ciclo hidrolégico a la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la
tierra a la atmdésfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas
continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de

agua y reevaporacion.

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o
permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas:
la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion); la segunda,
la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitacion y

escurrimiento), (Chavarri, 2004).
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De acuerdo con Guevara y Cartaya (1991), los fendmenos hidrologicos son muy complejos,
por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta de una concepcion

perfecta, se pueden representar de una manera simplificada mediante el concepto de sistema.

|; Ciclo del Agua

ublimacién

Evapotranspiracién

Agua conﬁenlda en
los ocean

Agua subterranea almacenada —==

Figura 11. Representacion del ciclo hidrolégico

Un sistema viene a ser un conjunto de partes diferenciadas que interactian como un todo. El
ciclo hidrolégico podria considerarse como un sistema, cuyos componentes son:
precipitacién, evaporacion, escorrentia, y las otras fases del ciclo, tal como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 12. Representacion del sistema hidrolégico
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En general, se puede diferenciar la existencia de un ciclo rapido y de un ciclo lento del agua.
El ciclo réapido estara representado por: precipitacion - escorrentia superficial - rio - mar -
evaporacion - precipitacion. Mientras que el ciclo lento seria: precipitacion - infiltracién -
circulacién en el manto acuifero (muy lenta) -manantial - rio - mar - evaporacién -
precipitacion. De esta forma, el ciclo rapido puede durar pocos dias, 0 algunos meses a lo
sumo, en contraparte, el ciclo lento puede durar varios afios, e incluso milenios, como

consecuencia de la baja velocidad de circulacion de las aguas en el interior de los acuiferos.

e Precipitacion
Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto
en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones
ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura
o0 de la presion. La precipitacion constituye la .Unica entrada principal al sistemas hidroldgico
continental (Musy, 2001).

Existen diferentes tipos de precipitacidn: precipitacion convectiva, precipitacion orogréfica

y precipitaciones frontales, tal como se puede apreciar en la siguiente figura.

-~ .
- . -
RO .
LEER L INE NS
OROGRAFICO FRENTE
Figura 13. Principales tipos de precipitacion

Para la formacion de la precipitacion se requiere la condensacion del vapor de agua

atmosférico. La saturacion es una condicion esencial para desbloquear la condensacion. Los

26



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUiFERO IRAPUATO - VALLE:
COMPONENTE AGRICOLA

varios procesos termodindmicos son convenientes para realizar la saturacion de las particulas
atmosféricas inicialmente no saturadas y causar su condensacion:

o Saturacién y condensacion isobérica (a presion constante),

o Saturacién y condensacion por presion adiabética,

o Saturacion y condensacion por presion de vapor de agua,

o Saturacion por mezcla y turbulencia.

e Evaporacion
Se define como el proceso mediante el cual se convierte el agua liquida a un estado gaseoso.
La evaporacion puede ocurrir solamente cuando el agua esta disponible. También se requiere

que la humedad de la atmdsfera sea menor que la superficie de evaporacion (Figura 14).
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Figura 14. Proceso de Evaporacion

e Condensacion
El cambio en el estado de la materia de vapor a liquido que se produce con el enfriamiento.
Normalmente se utiliza en meteorologia cuando se habla de la formacion de agua liquida en
vapor. Este proceso libera energia de calor latente para el medio ambiente (Figura 15).
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Figura 15. Proceso de Condensacion

e Transpiracion
Es la evaporacion a través de las hojas. El proceso fisioldgico de alimentacion de las plantas
se efectla mediante el paso de ciertas cantidades de agua, portadoras de los alimentos, por el
interior de ellas y ese trafico solamente es posible gracias a la transpiracion. (Figura 16).

Vapor
de agua
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Figura 16. Proceso de Transpiracion

e Intercepcion
Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos superficiales como la cubierta
vegetal (Figura 17) o los tejados, en general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza
al suelo porque se adhiere y humedece estos objetos y se evapora.
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Precipttacion

Ry

. Trarspiracion
Evaporacionde la

coberiura vegetal

Escurrimiento por las

Escummierto por el
hojas

tronco ded arbol
Evaporacion desde &f suelo

Absorcion por las raices

Figura 17. Componentes que intervienen en el Proceso de Intercepcion

e Escorrentia superficial
Es la porcion de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada y que fluye sobre las
laderas. En realidad la escorrentia superficial, la infiltracion y la humedad del suelo son

interactivas entre si, por tal motivo se debe tener cuidado en seleccionar el modelo adecuado
para su estudio y cuantificacion (Figura 18).

Nieve y hielo fundidos

Figura 18. Proceso de Escorrentia Superficial
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e Escorrentia Subsuperficial
Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no alcanza el almacenamiento subterraneo o

acuifero, por lo tanto debe ser considerada como parte de la escorrentia.

~ g

Acumulacién
de nieve

Figura 19. Escorrentia Subsuperficial y Subterranea

4.2.2. Balance Hidroldgico

La evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca requiere de una estimacion correcta del
balance hidrolégico, es decir, comprender el ciclo en sus diferentes fases, la forma en que el
agua que se recibe por precipitacion se reparte como parte del proceso de evapotranspiracion,
escorrentia e infiltracion (Escolero, Oscar. 2010).

El balance hidrico consiste en la aplicacion del principio de la conservacion de masa a una
cierta region de volumen conocido y definida por unas determinadas condiciones de
contorno. Durante un determinado periodo de tiempo en el que se realiza el balance, la
diferencia entre el total de entradas y el total de salidas debe ser igual al cambio de agua en
el almacenamiento. El establecimiento de un balance supone medir flujos de agua (caudales)
y almacenamientos (niveles), aunque con una apropiada seleccién de la region y del periodo

de tiempo, se pueden suprimir algunas medidas y términos (niveles iguales al principio y al
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final, ausencia de flujo de agua a través de divisorias o de limites impermeables, etc.). Si las
entradas superan a las salidas existe una acumulacién (aumento del almacenamiento) y lo

contrario si las salidas superan a las entradas (Samper, 1997).

En general, se puede afirmar que del agua que cae en un determinado sitio (precipitacion =
P), una parte vuelve a la atmdsfera, ya sea por evaporacién directa o por transpiracion de la
vegetacion (evapotranspiracion = ETR); otra parte escurre por la superficie (escorrentia
superficial = ES) confluyendo a través de la red de drenaje hasta alcanzar los cauces
principales y finalmente el mar, y el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al sistema de
aguas subterraneas o acuifero (infiltracion = ). Estas magnitudes deben cumplir con la

ecuacion del balance hidroldgico (Escolero, et. al., 2010):

CAPTACION — EVAPOTRANSPIRACION = ESCORRENTIA SUPERFICIAL + INFILTRACION

Precipitacion
| 488.82 km'
Evaporacion
de cuerpos de agua y
humedales y
evapotranspiracion
de vegetacion

Escurrimient nerficial natural y

2S¢ snto superfic :

b ,L‘ : s skl agroecosistemas
A78.87 km 1 065.27 km'

Recarga de acuiferos

92.62 km’ Agua
disponible
471.49 km'
Importaciones Exportaciones
43.38 km’ 0.43 km'
Figura 20. Balance de Agua en México

(Fuente: Conagua — Semarnat, 2014)
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4.2.3. Importancia del Balance Hidrico en la definicion de disponibilidad y uso

sustentable del agua subterranea

El balance hidrico de un espacio especifico, ya sea cuenca, subcuenca, acuifero o unidad de
estudio permitird conocer la estructura de estas y su funcionamiento. Dicha informacién
puede ser utilizada en diferentes contextos de acuerdo con las necesidades planteadas para
estudiar el balance en la unidad de estudio. De esta manera, se pueden obtener resultados
importantes que permitan realizar estudios ambientales y ecolégicos, planes de ordenamiento
territorial, politicas publicas en la gestion de recursos hidricos, entre otros.

En el caso particular de México, la realizacion de balances hidricos tiene un alcance vital en
los siguientes aspectos:
e Conocer la factibilidad de establecer un cultivo, bajo determinadas condiciones
climéticas, edaficas y de disponibilidad de agua, entre otros.
e Definicion de necesidades hidricas de los diferentes centros de poblacion,
productivos, regiones, unidades de estudio, etc.
e Desarrollo de planes estratégicos para la gestion de los recursos hidricos, atendiendo
la demanda en los diferentes sectores productivos.
e Estabilizacion de los niveles freaticos en los acuiferos.
e Conocimiento del funcionamiento particular de cada uno de los acuiferos y su
comportamiento a través del tiempo bajo las condiciones de su entorno.
e Examinar las relaciones entre las condiciones de humedad y el rendimiento de los
cultivos.
e Estudiar las relaciones de precipitacion-escorrentia y con base en ellos definir la
implementacion de las préacticas de conservacion de suelo.

e Establecer programas gubernamentales de recuperacion de acuiferos.

De acuerdo con lo anterior, el balance hidrico de oferta y demanda constituye la principal
herramienta para evaluar si el recurso hidrico de un area hidrografica, region, municipio o
unidad de estudio es suficiente o deficitario. Si a la disponibilidad del agua se le agrega el
ingrediente de calidad se encuentra entonces el soporte para la planificacion, el desarrollo y

el uso eficiente y racional de todos los recursos naturales que rodean al hombre como
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principal unidad dentro de una comunidad que hace parte del conglomerado general (Garcia
Martha, 1999).

4.2.4. Expresiones del Balance Hidrico de Aguas Subterraneas

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio de
conservacion de masas, también conocido como ecuacion de continuidad. Esta, establece
que, para cualquier volumen arbitrario, y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia
entre las entradas y salidas estara condicionada por la variacién del volumen de agua
almacenada. En general, la técnica del balance hidrico implica mediciones de ambos
aspectos, almacenamientos y flujos del agua; sin embargo, algunas mediciones se eliminan
en funcion del volumen y periodo de tiempo utilizados para el calculo del balance (UNESCO,
1971).

4.2.3.1 Férmula Sintética

La expresion sintética del balance hidrico es:

N M
Estador,, = Estador + z Entradas; — z Salidas; (D

=1 j=1

Donde:

Estador+1: Nueva estimacion del balance hidrico.

Estador: Balance hidrico de la cuenca antes de iniciar el analisis (almacenamiento en suelo).
Entradasi: Son todas las entradas de agua a la cuenca (Precipitacion, aporte de agua
almacenada en el suelo y el subsuelo).

Salidas;: Son todas las salidas de agua de la cuenca (evapotranspiracion, escurrimientos).

Lo que establece que el cambio de almacenamiento en un periodo de tiempo correspondera

al balance entre las entradas (aportes) y salidas en el area de estudio.
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4.2.3.2 Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015

Esta Norma Oficial Mexicana referente a la conservacion del recurso agua, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion en Marzo de 2015, establece las especificaciones y el método
base para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales superficiales y

subterraneas, para su explotacion, uso y/o aprovechamiento.

Para los fines de la administracion del agua, en la NOM-011 se define la disponibilidad de
agua como: “Volumen medio anual de agua subterranea que puede ser extraido de una unidad
hidrogeologica para diversos usos, adicional a la extraccidn ya concesionada y a la descarga

natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas .

De acuerdo con esta Norma, la disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad

hidrogeoldgica (acuifero) se determina por medio de la siguiente expresion:

Disponibilidad Media Anual de Agua Suberranea = RTMA — DNCom —VCAS (2)
Donde:

RTMA: Recarga Total Media Anual

DNCom: Descarga Natural Comprometida

VCAS: Volumen Concesionado de Agua Subterranea

Para este caso, entenderemos por Recarga Total Media Anual a todo el volumen que recibe

un acuifero, en un intervalo de tiempo determinado.

En cuanto a la Descarga Natural comprometida esta se refiere a la fraccion del volumen de
agua que descarga un acuifero a traves de manantiales, vegetacion, rios, humedales o
subterrdneamente a cuerpos de agua y que se encuentra comprometido como agua superficial
para diversos usos 0 que deben conservarse para prevenir un impacto ambiental negativo a
los ecosistemas 0 a la migracion de agua de mal calidad a otro sistema acuifero. Este
parametro se determina sumando los volumenes de agua concesionados de los manantiales y
del caudal base de los rios que estan comprometidos como agua superficial, alimentados por

un acuifero, mas las descargas que se deben conservar para no afectar la alimentacion de
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acuiferos adyacentes, sostener el uso ambiental y prevenir la inmigracion de agua de mala
calidad al acuifero considerado (NOM-011-CONAGUA-2015).

El volumen de agua concesionado (VCAS) se refiere a aquellos volimenes anuales de agua
asignados o concesionados por la Comision Nacional del Agua mediante titulos inscritos en
el Registro publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se encuentran
en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volimenes de agua correspondientes a
reservas, reglamentos y programacion hidrica; los cuales estardn determinados para un
acuifero en especifico y referidos a una fecha de corte especifica. En el caso de los acuiferos
en zonas de libre alumbramiento, la extraccidon de aguas subterraneas sera equivalente a la
suma de los volumenes de agua extraidos estimados con base en los estudios técnicos, que
sean efectivamente extraidos aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso, los
volimenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuifero. Los volumenes de
agua inscritos en el Registro Nacional Permanente no seran contabilizados en la extraccion
para fines de la determinacion de la disponibilidad de agua, a menos que las verificaciones

de campo demuestren que son extraidos fisicamente.

La metodologia descrita en el Norma antes mencionada, se presenta en el Anexo A del

presente trabajo.

4.2.5. Componentes del balance hidrico de las aguas subterraneas

Considerando los componentes de entrada y salida de un sistema, el balance hidrologico de
agua subterranea se representa por la ecuacion para acuiferos no confinados (Kommadath
2000, modificado por Cruz 2007), con lo que se calcula un cambio de almacenamiento Aa,
para un periodo de tiempo.

Aa = (Rv+ Rc+ Rr + Ra+ Rh) — (Et + Es + Ds + Ep) 3)

Donde las entradas son:
Rv =recarga vertical por lluvias (infiltracion).

Rc = recarga proveniente de algun canal o rio.
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Rr = recarga por riego.
Ra = recarga artificial.

Rh = recarga horizontal de alguna otra cuenca o acuifero

En cuanto a los componentes de salida, estas son:

Et = evapotranspiracion.

Es = escurrimiento superficial.

Ds = descarga subterranea al mar, lago, rio, manantial, u otro acuifero.

Ep = explotacion de pozos.

4.2.6. Estimacion de los componentes del balance hidrico de las aguas subterraneas

4.2.6.1. Entradas

4.2.6.1.1. Recarga directa (precipitacion)

El agua que precipita puede tomar tres caminos: infiltrarse, escurrirse o evaporarse, por lo
tanto la ecuacion de balance seria:
Precipitacion = Infiltracién + Escurrimiento + Evapotranspiracion 4)

P=1+R+ET

La precipitacion (P) se mide mediante pluvidmetros en estaciones meteorolégicas, y se
obtiene en unidades de longitud (usualmente mm). La escorrentia superficial (R) se calcula
a partir de estaciones hidrométricas, donde se mide la velocidad del agua que multiplicada
por la seccion transversal de flujo, da un gasto, en unidades de volumen entre tiempo
(usualmente m3/s). La evapotranspiracion (ET) se obtiene usualmente mediante métodos

empiricos, y se expresa en unidades de longitud (mm).

Ahora bien, la precipitacion como recarga de agua, dentro de un balance es uno de los
términos que mayor incertidumbre implica su célculo. Debido a ello, existen diversas
metodologias para su estimacion, las cuales se mencionaran a continuaciéon (CONAGUA,
2011).
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a) Método Rudo (Recarga Determinada mediante aplicaciones Geomaticas): Este
método plantea que la recarga media anual es directamente proporcional a la precipitacion vy,
por consiguiente, se pretende establecer una constante de proporcionalidad para cada acuifero
en funcidn de variables intrinsecas del mismo. Para esto, se debe disponer de informacion de
las diferentes variables que condicionan la recarga y el flujo del agua subterranea, como son:
la precipitacion pluvial, la pendiente del terreno, el tipo de roca, las clases de vegetacion y el
tipo de suelo (Chavez Rubén, 2012).

De cada variable se elabora una capa de informacion en un sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), a partir de la cartografia tematica basica 1:250,000 del INEGI. De esta
forma se obtiene una ecuacion de la infiltracién potencial, mediante un coeficiente de
infiltracion que permite estimar la infiltracion, integrando la interceptacion de lluvia en las

hojas y raices, la infiltracion basica del suelo, la litologia y la topografia.

La metodologia se basa en el algebra de mapas para lo cual hay que reclasificar los mapas
vectoriales para convertirlos en imagenes raster con pixeles de 100x100 metros. A cada pixel
se le asigna un valor tomado del poligono correspondiente. Para la aplicacion del método, se

tiene un sistema de puntuaciones para clasificar la informacién del mapa de cada variable.

Se tiene una ecuacion general de la infiltracion de lluvia, la que se ajusta por las siguientes
variables: pendiente topogréfica, cobertura vegetal, tipo de suelo y litologia. El valor de la
infiltracion potencial obtenida por la ecuacion general, comparado con los valores de
infiltracion obtenidos por otros métodos muestra una confiabilidad del 80%. La ecuacion

utilizada en este método es la siguiente:

Recarga = Precipitacion * (Litologia = 0.03 + Pendiente * 0.03 + Suelo * 0.03 + Vegetacion * 0.01)
®)

Esta operacion se realiza en cada pixel y se obtiene un nuevo mapa raster. Posteriormente se

suma el resultado de cada una de las celdas para obtener un total en milimetros de altura que
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debe multiplicarse por el total de la superficie analizada para obtener el volumen infiltrado

en metros cubicos al afio (Figura 21).

) [§ Oewega‘eien

Figura 21. Ejemplo del algebra de mapas aplicado a mapas raster

b) Medidas Directas (Lisimetro): EIl inico método que se puede aplicar en la practica
de medidas directas del flujo de recarga es el lisimetro (Lerner et al., 1990), en el cual los
diferentes componentes del balance de agua se miden con exactitud. Los lisimetros son
tanques o bloques instrumentados llenos de suelo alterado o inalterado, con o sin vegetacion
donde el flujo que circula a través de él puede ser medido; el bloque de suelo es aislado
hidrolégicamente del suelo que lo rodea, pero es una muestra representativa porque tiene la

misma vegetacion y esta expuesto al mismo clima.

Evaporacion
ET
Aporte por
Precipitacion el Riego
Escorrentia P 1
ES
ln
Recarga
Figura 22. Esquema de Balance Hidrico en el suelo
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El balance de agua que realiza un lisimetro se basa en la medida del volumen de todos los

componentes del mismo y puede representarse mediante la siguiente expresion:
I+P=ET+ES+RtAS (6)

Donde:

ET = evapotranspiracion

P = precipitacion

| = aporte debido al riego

R =recarga

ES = escorrentia superficial

AS = cambio en el almacenamiento

Donde todos los componentes pueden ser medidos excepto la ET.

c) Medidas Directas (Nivel Freatico): ElI volumen almacenado producto de un
aumento del nivel freatico es igual a la recarga, luego de tener en cuenta otros flujos de

entrada y salida como pozos de bombeo y flujo entre acuiferos.

Este método es quizas el mas utilizado para estimar la recarga. Entre sus ventajas, cabe citar
su sencillez e independencia respecto al mecanismo de desplazamiento del agua en la zona

no saturada (Healy y Cook, 2002). La recarga se utiliza utilizando la siguiente expresion:

R=5,2=5,2 (7)
Donde:
R = Recarga
Sy = Rendimiento especifico
h = altura
t = tiempo

La altura del nivel freatico se determina mediante la construccion de pozos de observacion,
donde el nivel medido es representativo de un area de al menos varios metros cuadrado, por
lo que no corresponde a una medida puntual. Sin embargo, el méetodo tiene sus limitaciones
de acuerdo con Healy y Cook (2002):
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a. Proporciona mejores resultados si se aplica para niveles freatico superficiales

b. Los pozos deben localizarse de manera que los niveles freaticos sean representativos
de toda el &rea de recarga.

c. El' método es aplicable para recarga en condiciones estables

d. Identificar la causa de fluctuaciones del nivel freatico es un asunto complejo asi como
calcular el valor de rendimiento especifico debido a la heterogeneidad de los

acuiferos.

Figura 23. Esquema de pozo de observacion para medir nivel freatico

Debido a que la velocidad de desplazamiento del agua en los medios porosos del suelo es
muy baja, el cambio en los niveles de los acuiferos puede no necesariamente responder a las

condiciones inmediatas anteriores ocurridas al periodo de evaluacién o durante la misma.

4.2.6.1.2. Recarga indirecta (infiltracion en cauces, embalses, etc.,)

Al igual que la recarga directa existen diversas metodologias y/o procedimientos para su
estimacion dependiendo de los parametros que se deseen conocer. A continuacion se

mencionaran los mas importantes para el caso de la recarga indirecta.

a) Medidores de Infiltracion: Los medidores de infiltracion han sido desarrollados para
medir recarga en canales de riego y rios. Este método consiste en una “campana de filtracion”
o cilindro el cual es introducido dentro del sedimento en la base de un canal; junto al cilindro
estd un tanque de agua, la tasa a la cual el agua dentro del cilindro se infiltra es determinada
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por cambios en el volumen del tanque (Lerner et al., 1990). El cilindro es insertado mientras
la manguera se deja abierta para permitir que escape el aire y el exceso de agua. La bolsa

plastica permanece sujeta a la manguera y flota justo bajo la superficie.

Bolsa de ﬁ'ligt‘:;_p %

Medida del lumen-de- e
agud

Tubo de plastico

indro de filtracion
lzual presion dentro

"".
=

Figura 24. Medidor de Filtracién de cabeza constante para lechos de canales (Lerner, Et.al.
1990)

El volumen de la bolsa es medido luego de que haya pasado un tiempo y la tasa de infiltracion
se calcula con la siguiente expresion:

— (Vl _VZ) (8)

T (merzet)
Donde:
g = tasa de infiltracion (L/T)
V1 = volumen inicial (L3)
V2 = volumen después de un tiempo t (L3)

r = radio interno del cilindro de infiltracién

Un requisito indispensable para el uso de este método es que la base del canal debe ser suave
para poder insertar el cilindro, presentando dificultades en suelos de grava o pedregosos; en
suelos arenosos se presenta un inconveniente ya que los remolinos que se crean pueden lavar
la zona que rodea el cilindro dando asi tasas mas altas de infiltracion. EI medidor de

infiltracion no es la mejor opcion para estimar pérdidas por infiltracion para el canal
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completo, sin embargo son excelentes para la localizacion de areas de alta infiltracion a lo

largo de la longitud del canal.

b) Medidas de Caudal: La manera méas sencilla para estimar las pérdidas por
transmision a lo largo de un canal ya sea natural o de irrigacion es mediante un balance de

agua del flujo. La recarga en un canal se puede expresar con la siguiente ecuacion:

AS
R = Qu.arriba — QA.Abajo +X Qentra — ) Qsate —E — At (9)

Donde:

Q: Caudal

Qa Arriba: Flujo aguas arriba

QA Abajo: Flujo aguas abajo

Qentra: Flujo aguas arriba de punto de control

Qsale: Flujo aguas debajo de punto de control

E: Evaporacion de cuerpos superficiales de agua o lechos de rio

AS: Cambio de almacenamiento en el canal y en la zona no saturada

4.2.6.1.3. Flujos subterraneos

El flujo subterraneo de agua es una componente importante de todos los sistemas hidraulicos
y su determinacion resulta fundamental para predecir el comportamiento de los niveles de un

acuifero como respuesta a bombeos u otros estimulos (Domenico, 1998).

Actualmente existen diversas formas que permiten conocer el comportamiento del agua en
un acuifero; siendo los modelos nimericos y mapas de isopiezas los de mayor uso y
aplicacion dependiendo del tipo de analisis y resultados que se deseen obtener (Sanchéz,
2013).

Es bien conocido que una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas

topograficamente mas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que
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forman parte de ellas y a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en

forma de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacion.

La recarga al acuifero tienen su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la
infiltracion de los escurrimientos superficiales. La cuantificacion del caudal de agua
subterranea que participa como flujo de entrada subterranea horizontal al acuifero, para un
periodo considerado, se realiza aplicando la Ley de Darcy a la red de flujo a través de una
seccion limitada por dos isolineas equipotenciales y dos lineas de corriente, definidas en la
configuracién de elevacion del nivel estatico para el periodo analizado. (Escalante Carlos.
2012)
Q=Bx*ix*T (10)

(..
I
I

Donde:

Q = Caudal en m3s™

B = Largo del canal de flujoen m

i = Gradiente hidraulico (i)

T = Transmisividad en el canal de flujo en m?s?
H = Altura entre curvas en m

a = Ancho de laceldaen m

Curva

= —— Piezométrica
Celda —

s Linea de
I Corriente

| i: Gradiente hidraulico.

I a: Ancho de la celda.
| : |

2220 o I
;

h: Altura entre curvas.
P

B: Longitud de la celda

-
y
¥

Figura 25. Esquematizacion de Ley de Darcy para Flujos Subterraneos
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Con base en la ley de Darcy es como se han desarrollado diversas formas de estimar los
caudales de flujos subterraneos en un acuifero. Dentro de las mas importantes y utilizadas se
encuentran los modelos numéricos y los mapas de isopiezas, los cuales e describiran a

continuacion:

a) Modelos Numeéricos
Un modelo namerico (0 modelo matemaético, o digital) consiste en la creacién en un
ordenador de un mundo virtual que sea equivalente al medio fisico, y que mediante las
operaciones adecuadas, calcule la evolucion de los niveles y el flujo hidrico producido, en

los incrementos de tiempo que se le soliciten.

El primer paso en cualquier esfuerzo de modelizacion es el desarrollo de un modelo
conceptual. EI modelo conceptual es una representacion tridimensional del flujo de agua
subterranea y el sistema de transporte basado en todos los datos geoldgicos, hidrogeoldgicos
y geoquimicos disponibles del lugar. Un modelo conceptual completo incluird mapas
geoldgicos y topograficos del lugar, representaciones de las secciones transversales, la
hidrologia y geologia del lugar, una descripcion de los parametros fisicos y quimicos
asociados al acuifero(s), la concentracion de contaminantes y los mapas de distribucion. El
proposito del modelo conceptual es la integracion de los datos disponibles en una
representacion coherente del sistema de flujo para ser modelizado. EI modelo conceptual se
utiliza para ayudar en la seleccion del modelo, en su construccién y en la interpretacion de

los resultados del propio modelo (Kozlovsky, 1988).

Area do recarga

LS ‘ 4R — e — S 1 Area de descarga

Figura 26. Red de flujo que esquematiza el flujo subterraneo natural en una region de
conductividad hidraulica
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Existen diferentes softwares que permiten realizar el modelado de un acuifero; y estos

dependen de los parametros que se deseen analizar y del alcance del estudio a realizar.

b) Mapa de Isopiezas

Un mapa de isopiezas refleja la forma de la superficie freatica o de la superficie piezométrica,
segun se trate de acuifero libre o confinado, igual que un mapa topogréafico refleja la forma
de la superficie del terreno.

En el acuifero libre, las lineas isopiezas son las intersecciones de las superficies
equipotenciales con la superficie fredtica, mientras que en el confinado las superficies
equipotenciales estan, légicamente, dentro del acuifero, mientras que la superficie

piezométrica con sus curvas isopiezas se encuentra en varios metros por encima.

a) Acuifero Libre b) Acuifero Confinado

Pro';,;':‘ e / >
~CCion 0,]‘;?-;___ e
" ©lmapg _"—_-;__._‘____--"'

Acuifero s
e Acuifero_
confinado R
—_—) /’ = =F \ _»__;
N AT g e \ o —

~ s NI 2 Superficies equipotenciales

Superficies equipolenciales
Figura 27. Superficie equipotenciales en un acuifero libre (a) con componente vertical de flujo

y en un acuifero confinado (b) con flujo horizontal

Las fases para la realizacion de un mapa de isopiezas serian:

e Medida del nivel piezométrico en diversos puntos (los mas posibles). Hay que obtener

la cota del nivel del agua, que es igual a la cota del terreno menos la profundidad del

45



BALANCEDEAGUASSUBTERRANEASDELACUWEROIRAPUATO-VALLE
COMPONENTE AGRICOLA

agua. Esta ultima se mide con un hidronivel, con precision de un cm. la cota del
terreno con mapas o altimetros, que generalmente tendran un error minimo de un
metro. En estudios de detalle, un topdgrafo marca la cota del terreno en cada pozo
con precision de milimetros.

e Colocacion sobre el mapa de todas las medidas y trazado de las isolineas.

e Dibujo de las lineas de flujo perpendiculares a las lineas isopiezométricas. En un
mapa de isopiezas a veces no se dibujan lineas de flujo. Lo habitual es trazar algunas
para indicar las direcciones del flujo, pero no tantas para que formen una malla de
cuadrados.

Al relizar un mapa de isopiezas se deben de tener las siguientes precauciones:

e Todos los pozos o piezometros deben estar ubicados en el mismo acuifero.

e Si se trata de un acuifero con una componente vertical apreciable, las medidas
deberian ser proximas a la superficie freatica, o al menos de profundidades similares,
si el acuifero es de gran espesor, ya que el potencial hidraulico (y por lo tanto el nivel
del agua) varia a lo largo de una misma vertical.

e Las medidas deben tomarse en un lapso de tiempo breve, para que las variaciones

temporales de los niveles no afecten a la distribucion espacial de los mismos.

Recarga

Figura 28. Superficie freatica generada por una recarga uniforme

4.2.6.1.4. Retorno de riegos (eficiencia de riego, infiltracion en canales, drenes...)

La recarga inducida o retorno de riego agricola se determina en funcion del volumen que se
extrae del acuifero para uso agricola. De manera general, se considera que un 20% de este

volumen retorna al sistema acuifero en forma de recarga inducida.
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Ahora bien es importante sefialar que de existir superficies agricolas regadas con aguas
superficiales también se deben cuantificar en el balance, considerando para ello su eficiencia.
A continuacion se detallan algunos de los métodos mas comunes para estimar la recarga

debida a retornos por riego.

La recarga en canales y/o drenes se puede medir mediante la aplicacion de los métodos

descritos en el punto b) Recarga Indirecta; complementandose con el siguiente:

e Método de encharcamiento: La recarga se estima midiendo la disminucién del nivel
del agua luego de haber sido aislada una seccion del canal. Cuando las pérdidas por
evaporacion y cualquier precipitacion que entra han sido tomadas en cuenta, la caida neta en
el nivel de agua se atribuye a la infiltracion. La tasa de pérdidas por infiltracion por unidad
de longitud e calcula con la siguiente expresion:

Wi —W;
q = (dy — dp) P

— (112)
Donde:

g: tasa de infiltracion por unidad de longitud (L3/T/L)

di: profundidad media inicial (L)

d2: profundidad media después de un tiempo t (L)

W1: ancho promedio inicial (L)

W>: ancho promedio después de un tiempo t (L)

El uso de este método no es muy conveniente debido a que el canal debe estar fuera de

servicio por varios dias y resulta mas costoso que usar medidores de infiltracion.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta para determinar los volimenes de retorno de este
tipo, es la eficiencia de riego, la cual se define como: la relacion entre volumen de agua
puesto a disposicidn de los cultivos para su zona radicular y el volumen total suministrado.
Para su obtencidn es necesario calcular todas las componentes de la eficiencia global de riego:
Eficiencia de conduccién (Ec), Eficiencia de distribucion (Ed) y Eficiencia de aplicacion (Ea)
(Salvatierra, 2010).
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La obtencion de las dos primeras es siempre como un cociente entre los valores de caudal
entre valor del punto final con respecto al punto inicial del tramo objeto del calculo de la
eficiencia. Los valores de eficiencia de conduccién y distribucién son muy variables y
dependen fundamentalmente del estado de la infraestructura, que en algunos casos llegan a
valores extremos por obsolescencia y por falta de mantenimiento. La Eficiencia de aplicacion
(Ea) se entiende como la relacion entre el volumen de agua de riego retenido en la zona
radicular del cultivo y el volumen suministrado desde la toma del sistema de riego en parcela.

La formula general para determinar la eficiencia de aplicacion es:

Agua Almacenada

Eficiencia de Aplicacion = * 100 (12)

Agua Aplicada

Agua aplicada = Percolacion Profunda [PP)
+ Agua Almacenada + Escorrentia

Aplicada ~*

< Escorrentia
Almacenada -»

{

v .’
B St & & 2D

'@~ Percolacion profunda

Figura 29. Esquema de variables incluidas en el calculo de la eficiencia de aplicacion.

Si bien existen procedimientos puntuales para el calculo de las componentes de la eficiencia
de riego, actualmente el desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido el desarrollo e
integracién de nuevas metodologias de calculo. Tal es el caso del uso de imagenes de satélite

para la determinacion de las variables antes mencionadas.

4.2.6.1.5. Recarga urbana (fugas en sistema de abastecimiento y de saneamiento)

La recarga urbana es variable en el tiempo, y responde a cambios en el uso del suelo, en la
infraestructura de la zona subsuperficial y a los cambios climaticos. La urbanizacion puede
alterar radicalmente y por completo el balance hidrico de un area, debido a que en la mayoria
de las grandes areas urbanas el agua es importada, incrementando todos los items del balance.

Se puede desarrollar un microclima, particularmente en zonas humedas, presentandose
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cambios en temperatura, humedad y velocidad del viento, lo cual puede llevar a cambios en

la precipitacion y en la evapotranspiracion (Hall, 1984; En Lerner, 2002).

Las fuentes y vias de recarga en zonas urbanas son mas numerosas y complejas que en medios
rurales. Los edificios, carreteras y otras infraestructuras superficiales se combinan con las
obras antropicas de drenaje para modificar las vias de infiltracion. Aunque una parte de la
recarga directa se pierde, puede haber contribuciones adicionales a partir de los sistemas de
drenaje de aguas pluviales, ya que se importa grandes volumenes de agua a la mayoria de las
ciudades para su abastecimiento, se distribuye luego por medio de tuberias subterraneas, y
es recogida de nuevo en alcantarillas o fosas sépticas; todos estos sistemas de redes presentan
fugas que alimentan las reservas subterraneas. Adicionalmente se presenta recarga directa
de parques y jardines y recarga localizada a lo largo de los lados de calles y vias donde no
existe un drenaje de aguas lluvias. Esta situacion es comun en zonas aridas y semiaridas y

en ciudades urbanizadas rapidamente.

Figura 30. Urbanizacion de zonas agricolas

En general las fuentes de recarga en zonas urbanas se pueden identificar mediante tres
métodos: piezometria, trazadores quimicos y balances de agua, pero los tres presentan

problemas.

Los métodos usuales de estimacion de recarga se pueden utilizar también en areas urbanas,

sin embargo, la complejidad de las ciudades y la falta de datos genera grandes
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incertidumbres. En la mayoria de los casos la estimacion de la recarga urbana se realiza por
zonas, las cuales son escogidas de manera que el uso de la tierra, el tipo de suelo y la
infraestructura hidrica sean uniformes para cada zona. La recarga puede cuantificarse por
dos métodos generales que son: Balance Hidrico y Técnicas Holisticas.

Figura 31. Diversas Fuentes de Recarga Urbana

La principal recomendacion que se puede sugerir para estimar la recarga, es el uso de dos o
mas técnicas que permitan comparar resultados; tomando una de ellas como método principal
y las restantes como técnicas auxiliares, teniendo en cuenta que todas sean aptas para
aplicarse en la region de interés, y poniendo especial cuidado en la elaboracion del modelo

conceptual y en las hipotesis o simplificaciones asumidas.

4.2.6.1.6. Recarga artificial

Se designa como recarga artificial a un conjunto de técnicas que permiten, mediante
intervencion programada e introduccion directa o inducida de agua en un acuifero,
incrementar el grado de garantia y disponibilidad de los recursos hidricos, asi como actuar
sobre su calidad (Bridget, 2002).

Los procedimientos ideados para poder llevar a la practica esta técnica son multiples y
variados, aunque resulta muy clésico el establecimiento de dos grandes grupos de métodos
en funcion de que la recarga se efectle bien por infiltracion a través de la superficie del
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terreno, o bien por introduccidn directa del agua hasta el acuifero mediante una perforacion

que lo atraviesa (Bridget, 2002).

Este tipo de recarga al ser directamente inducido por el hombre, puede tener un mayor control

en cuanto a seguimiento y cuantificacion de los volimenes inyectados al acuifero.

De esta manera el tamarfio de una instalacion de recarga artificial (dispositivo de infiltracion)
estd relacionado con el método de recarga empleado (superficial o profundo) y con los
aspectos hidraulicos del terreno e hidrodindmicos del acuifero donde se ubiquen los

dispositivos de infiltracion.
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Figura 32. Métodos de Recarga Artificial en un acuifero

Para el caso de México, se deben cumplir los procedimientos y requisitos establecidos en la
NOM-014-CONAGUA-2003, la cual establece los lineamientos para la recarga artificial de
acuiferos con aguas tratadas o con la presencia de residuos.

4.2.6.2. Salidas
4.2.6.2.1. Bombeo
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La extraccion de agua subterranea mediante bombeo se determina en un intervalo de tiempo
a partir del registro de lecturas de los medidores instalados en los pozos. En caso de no ser
confiable la informacién o que no se tengan registros se puede determinar por métodos
indirectos. La estimacion de la extraccion se calcula a partir de los censos de los
aprovechamientos ubicados en el ambito del acuifero y con informacién mas actualizada y
delimitados por el area en estudio incluyendo todos los pozos dentro del area del acuifero. Se
siguen los siguientes criterios (Escalante, 2012):

» Pozos Agricolas.- Esta se puede hacer por medio del gasto medio y el tiempo de
operacion o bien, conociendo el tipo de cultivo, mediante la determinacion de la
lamina y superficies de riego.

» Pozo Publico-Urbano.- su extraccion puede estimarse con el gasto medio y su tiempo
de operacion o mediante la dotacion y el nimero de habitantes servidos.

» Pozos Industriales.- La estimacion se puede realizar al definir el gasto y el tiempo de

operacion o determinando los factores de consumo de acuerdo al tipo de industria.

Para el caso de la determinacion de superficies sembradas y vegetacion natural: asi como de
la evaporacion del cultivo (ETc); se puede optar por los censos antes mencionados, o bien de
informacién estadistica historica de las diferentes dependencias gubernamentales. Sin
embargo actualmente existen herramientas de Gltima generacién como la teledeteccion que

permiten conocer en tiempo real el comportamiento de estos parametros.

4.2.6.2.2. Flujo subterraneo. (Modelos Hidrogeologicos)

Los modelos hidrogeoldgicos son representaciones de un sistema real. Estos permiten
observar de manera simplificada el comportamiento de un acuifero como herramienta de la
investigacion hidrogeologica, la cual se fundamenta con informacion proveniente del campo
y el laboratorio. La relacion directa entre la informacidn proveniente de estas fuentes y los
modelos asistidos por ordenador, se basan en sus caracteristicas espaciales definiendo un

grupo de geodatos del area objeto de interés (Rushton, 1988).
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LEYENDA
I Acuifero libre
P Acuifero semiconfinado
B Acuifero confinado
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Figura 33. Representacion de un modelo hidrogeoldgico conceptual

En la actualidad existen diversos softwares especializados que se utilizan para generar los
modelos matematicos de un acuifero, los cuales permiten diferenciar los elementos que
componen el modelo hidrogeoldgico conceptual, realizando para ello una discretizacion del

acuifero.

Discretizar un medio fisico consiste en dividirlo en celdas mediante algin método, dentro de
los cuales podemos mencionar los dos més utilizados que es el método de elementos finitos
y el método de las diferencias finitas. EI método de los elementos finitos consiste en dividir
medio fisico en elementos infinitesimales, resulta ser muy versatil ya que se adapta a medios

fisicos complejos; sin embargo resulta muy complejo para programar (Linares, 2003)

En el método de las diferencias finitas se reemplazan las diferencias infinitesimales por
diferencias mensurables. Es un método intuitivo y facil de programar; sin embargo es dificil
que se adapte a zonas complejas con capas deformes, pudiendo considerar zonas fuera del

area de interés (Linares, 2003).

En el Anexo B del presente documento se encuentra la representacion hidrogeolégica del
Acuifero 1119 “Irapuato — Valle”.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO.

5.1.1. Localizacion de la Zona de Estudio.

El Acuifero Irapuato-Valle se encuentra ubicado entre las coordenadas 101° y 102° Longitud
Oeste y los 20° y 21° de Latitud Norte, estad ubicado en la parte centro sur del Estado de
Guanajuato. La superficie que comprende el acuifero Irapuato-Valle de Santiago es de
aproximadamente 2,458.50 km? el cual fue establecido en las ultimas delimitaciones
realizadas en 2009, el cual representa un aumento de 9.13 % de la superficie anterior, y

corresponde un 8.1% de la superficie estatal.

Figura 34. Ubicacidn del Acuifero Irapuato — Valle
(Fuente: Elaboracion propia)

Dentro de los limites que ocupa el acuifero existen 15 municipios, los seis mas importantes
por su poblacién son Irapuato, Salamanca, Valle de Santiago, Jaral del Progreso, Cortazar y
Pueblo Nuevo. Estos municipios agrupan a 816,255 habitantes (INEGI, 2010), que
representan el 17.5% de la poblacion del estado y el 98.4% de la zona de estudio. Otros 9

municipios se incluyen marginalmente en la zona de estudio y son: Abasolo, Allende,
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Guanajuato, Dolores Hidalgo, Huanimaro, Santa Cruz de Juventino Rosas, Salvatierra,
Yuriria y Villagran; en algunos es tan pequefia la proporcion de territorio que se incluye en
la poligonal del acuifero, que no hay poblacién registrada habitando en ella. La poblacion
total para el afio 2010 era de 1, 871,671 habitantes, lo que representa una densidad de

poblacion de 745.35 habitantes por kilometro cuadrado.

5.1.2. Hidrografia.

La hidrografia la compone principalmente el Rio Lerma, que se conduce en la parte central
y sureste del area en estudio. Los afluentes principales del Rio Lerma son: el Rio Guanajuato,
el cual confluye al rio Lerma a la altura del poblado Pueblo Nuevo; otros afluentes del Rio
Lerma son, el Arroyo Ortega, que se ubica en la porcion norte, tiene una direccion
preferencial E-W, se trata de un arroyo intermitente que nace en la vertiente sur de la Sierra
de Guanajuato y el Rio Temascatio, que también se trata de un arroyo intermitente, con

direccién norte-sur y que también es un afluente del Rio Lerma (CONAGUA, 2002).

L Rio Temascatio

Rio Guanajuato

Rio Laja

Rio Lerma

Figura 35. Hidrografia del acuifero Irapuato — Valle
(Fuente: Elaboracidn propia)
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5.1.3. Fisiografia
El estado de Guanajuato esta cruzado por diversos accidentes orograficos, cuyas elevaciones
fluctdan entre los 2,300 m y los 3,000 msnm, siendo la altura media del relieve topogréfico

de 2,305 m para las partes altas y de 1,725 m para las llanuras.

El acuifero Irapuato — Valle se localiza dentro de dos provincias fisiograficas: en el Eje
Neovolcéanico en la porcidn sur y la Mesa del Centro en la parte noreste. De ellas, la primera
es la que abarca mayor area (INEGI, 2010).

I EJE MECWOILCANICT
B MESA DEL CEMTRO

Figura 36. Provincias Fisiograficas presentes dentro del acuifero Irapuato —Valle
(Fuente: Elaboracién propia)

La primera zona corresponde al Bajio Guanajuatense o simplemente el Bajio, que es una
region llana, interrumpida por algunos lomerios y cerros aislados, destacando la Gavia y el
Culiacan; y créateres extinguidos en Salamanca, Valle de Santiago y Yuriria. Esta region,
ocupa toda la parte del estado que se ubica al sur de la Sierra de Guanajuato. Se caracteriza
por una llanura de 1,700 a 1,800 msnm y en su mayoria esta ocupada por terrenos agricolas.
Los suelos son de tipo chernozem de color negro y chesnut, con predominio de los primeros
y la precipitacion pluvial anual promedio se encuentra en los 700 mm, se considera que las

tierras de esta zona son de las mas ricas del pais (INEGI, 2010).
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5.1.4. Clima.

En el estado de Guanajuato prevalece el clima seco y semiseco en un 43% de su superficie y
el que menor porcentaje representa es el clima templado subhimedo con un 24%. En cuanto
al acuifero bajo estudio, este presenta en toda su superficie un clima templado subhimedo en

sus tres variantes de acuerdo con el INEGI, como se puede apreciar en la siguiente figura.

B (A)C(WO)(w)
1 C(wO)(w)
I C(wl)(w)

Figura 37. Climatologia del acuifero Irapuato — Valle
(Fuente: Elaboracién propia)

Clima templado subhimedo (menos humedo): Los rangos de precipitacion media anual
flucttan entre los 700 - 800 mm y la temperatura media anual oscila entre los 16 y 18 °C.

Clima templado subhimedo (humedad media). Intermedio en cuanto a humedad, la
precipitacion media anual oscila entre los 700 - 800 mm y la temperatura media anual varia
de los 16 a los 18 °C.

Clima templado subhimedo (mayor humedad). EI mas humedo de los tres, la precipitacion
media es mayor a los 800 mm y los rangos térmicos de menos de 16 °C.
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5.1.5. Areas Naturales Protegidas

Con el propdsito de garantizar la preservacion y conservacion de nuestro patrimonio natural
y asegurar el aprovechamiento sustentable y disponibilidad de los recursos naturales en el
Estado de Guanajuato, a partir del afio 1997 el Ejecutivo del Estado ha venido realizando la
declaratoria y manejo integral de Areas Naturales Protegidas.

De acuerdo con informacién de CONABIO, INEGI y la CONANP dentro de los limites del
acuifero no se encuentra ningun area natural protegida. Sin embargo de acuerdo con el
Instituto de Ecologia de Guanajuato, se encuentra un Monumento Natural denominado
“Region Volcanica Siete Luminarias”, asi como una parte de Areas de Uso Sustentable. El
impacto que tienen estas areas para el balance de aguas en el acuifero se debe a que en estos
espacios se llevan a cabo procesos de infiltracion y recarga de los mantos acuiferos debido a

la vegetacion y actividades que se desarrollan.

T - T T
e *r =—ere - ere

Figura 38. Areas Naturales protegidas de Guanajuato (Instituto Estatal de Ecologia, 2013)
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5.1.6. Edafologia

Los suelos en Guanajuato presentan caracteristicas muy variables, con diferencias en textura,
pH, profundidad, contenido de materia organica, cantidad de nutrimentos, etcétera. En la
siguiente figura se muestran los principales tipos de suelo del area de influencia del acuifero
Irapuato-Valle de acuerdo con la Clasificacion Mundial de Suelos de la FAO, en donde
destacan los Vertisoles al sur del acuifero y los tipos Feozem (haplico y livico) en el norte.
También se presentan con una superficie menor los Litosoles, Luvisoles y Planosoles,

principalmente.

=] Cambisol
I Feozem
B Vertisol

Figura 39. Edafologia del acuifero Irapuato — Valle
(Fuente: Elaboracién propia)

Las caracteristicas edafoldgicas favorecen la practica agricola como actividad econémica
principal del estado sobre todo en la zona del centro y sur. Un factor que condiciona la mayor
recarga de los acuiferos es el drenaje interno de este tipo de suelos. El hecho de que los suelos
en los valles del Bajio sean pesados se relaciona directamente con la ocurrencia de
inundaciones y disminuyen las posibilidades de recarga natural de los acuiferos en dichas
zonas. Con la expansion de la frontera agricola y de las zonas urbano-industriales se han
alterado irreversiblemente superficies que antafio conformaban los ecosistemas terrestres.
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5.1.7. Ambito Sociodemogréfico

El Acuifero Irapuato - Valle se ubica en el lugar de mayor dinamismo demografico en el
estado de Guanajuato, siendo el municipio de lrapuato el de mayor crecimiento y de mayor
volumen de poblacién. En 2010 se censaron 529 mil 440 habitantes, lo que representd el
9.65% de la poblacion estatal y el 28.29% de su propia region (INEGI, 2014).

Cuadro 1.  Poblacion en la zona de influencia del Acuifero Irapuato - Valle

Municipio Habitantes %

Abasolo 84,332 4,51
Allende 160,383 8.57
Dolores Hidalgo 148,173 7.92
Guanajuato 171,709 9.17
Irapuato 529,440 | 28.29
Pueblo Nuevo 11,169 0.60
Romita 56,655 3.03
Salamanca 260,732 | 13.93
Santa Cruz de Juventino Rosas 79,214 4.23
Silao 173,024 9.24
Valle de Santiago 141,058 7.54
Villagran 55,782 2.98

TOTAL 1,871,671 | 100%

Fuente: Censo 2010, INEGI

La regién en su conjunto es demograficamente importante en el estado de Guanajuato, ya
que concentr6 el 34.11% de la poblacién estatal en 2010 y ha mantenido un incremento
constante en su participacion desde 1960. EIl volumen y crecimiento de la poblacion de
Irapuato y la region es de vital importancia, puesto que representa la presion a la que estan
sometidos los servicios publicos que los doce gobiernos municipales considerados, estan
comprometidos a garantizar. En numeros absolutos, Irapuato ha incorporado entre 2000 y
2010 a cerca de 9 mil habitantes por afio. Los ritmos de crecimiento son también muy
importantes, porque marcan la velocidad a la que se demandan los bienes y servicios.

Irapuato es el municipio con mayor crecimiento absoluto en la region (INEGI, 2014).

La poblacion irapuatense ha experimentado un crecimiento sostenido de 40 afios (1950-1990)

con tasas poblacionales promedio en aumento y un altibajo en 1970, para repuntar en 1980,
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hasta llegar a una tasa promedio anual en la siguiente década de 3.95%. No obstante, a partir

de esta fecha inicia una desaceleracién similar a la del estado y del pais (INEGI, 2010).

5.1.8. Eventos Hidrometeorol6gicos Extremos

México es afectado por varios tipos de fendmenos hidrometeoroldgicos que pueden provocar
la pérdida de vidas humanas o dafios materiales de importancia; principalmente esta expuesto
a lluvias, granizadas, nevadas, heladas y sequias (CENAPRED, 2006).

Guanajuato ha sido en varias ocasiones afectado por éste tipo de eventos, que han traido
como consecuencia problemas de sequias, inundaciones, heladas y granizadas
principalmente, aunque no hay que descartar los incendios forestales que acaban con la

cubierta vegetal fundamental para fines de recarga de agua a los mantos acuiferos del estado.

En el Anexo C del presente trabajo, se describen algunos de los principales eventos
hidrometeoroldgicos que han acontecido en los municipios que forman parte del acuifero

Irapuato — Valle.

inundacion severa
inundacion moderada
inundacion leve

Figura 40. Zonas en Riesgo por Inundacion en el acuifero
(Fuente: Elaboracién propia)
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Debido a la importancia que tienen en la zona de estudios los fendmenos relacionados con
inundaciones, la brigada PIAE (Proteccion a la Infraestructura y Atencion de Emergencias)
del estado de Guanajuato se ha dado a la tarea de “semaforizar” los principales cauces del
estado y en base al gasto que por ellos transitan delimitar las zonas que son susceptibles de

inundarse (Ver Figura 40).

5.1.9. Infraestructura Hidraulica Urbana

Entendiéndose por infraestructura hidraulica a una construccion, particularmente del ramo
de la ingenieria civil, donde el elemento dominante tiene que ver con el agua. Se puede decir
que las obras hidraulicas constituyen un conjunto de estructuras construidas con el objeto de

manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de aprovechamiento o de proteccion.

Generalmente se consideran obras hidraulicas a cualquiera que se encuentre dentro de los
siguientes grupos:

e Canales.

e Dispositivos para la medicion del caudal.

e Dispositivos de seguridad.

e Cruces

e Presas

e Estaciones de bombeo

¢ Sistema de abastecimiento de agua potable

e Sistema de recogida de aguas residuales

e Sistemas de riego

e Sistemas de drenaje

e Defensas riberefias

e Recarga de acuiferos, Pozos de absorcion.

e Trasvase de cuenca

e Entre otros.
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El acuifero Irapuato-Valle es uno de los de mayor extension territorial en el estado de
Guanajuato, ademas de que en €l se encuentran importantes centros urbanos y una amplia

franja que corresponde a los corredores tanto industriales como agricolas.

Para cuantificar la cobertura en infraestructura de diferente indole dentro de la zona de
estudio y poder realizar los analisis, primero se identificaron los municipios y principales
centros urbanos que se encuentran dentro de la zona de influencia del acuifero. Lo anterior

se debe a que la informacion de partida con que se cuenta esta a nivel de municipios.

Figura 41. Municipios que intervienen en el &rea de influencia del acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: Elaboracién propia)

Para lo anterior, resulta importante definir el area que se desea analizar; siendo en este caso
el acuifero y los municipios (Figura 41) que se encuentran dentro de su area de influencia.
En el Cuadro 2, se muestran los municipios dentro del acuifero Irapuato-Valle, el porcentaje
se su superficie territorial que se encuentra dentro del acuifero, asi como datos

correspondientes a cantidad de viviendas y habitantes.
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Cuadro 2.  Municipios dentro del acuifero Irapuato-Valle.

Viviendas

.. - INGE ) % de : Habitantes
Viviendas | Area : ) particulares
, . el influencia del . totales en
Num. Nombre particulares | total acuffero | municipio en habitados el
habitados | (km?) b dentro del o
el acuifero 2 municipio
acuifero
1 Abasolo 19,055 | 615.88 50.71 8.23 1,568 84,332
2 Huanimaro 4,630 127.63 99.76 78.16 3,619 20,117
3 Irapuato 121,028 | 851.66 616.61 72.40 87,624 529,440
g | Jaal el 8,876 | 175.44 20.29 11.57 1,027 36,584
Progreso
5 |Pueblo 2833| 59.92|  59.02 100.00 2,833 11,169
Nuevo
6 Salamanca 63,592 | 755.94 734.32 97.14 61,824 260,732
Santa Cruz de
7 Juventino 17,101 | 429.20 84.46 19.68 3,413 79,214
Rosas
g |Vallede 32912 (82012|  746.33 91.00 20950| 141,058
Santiago
9 Villagran 12,404 | 128.52 10.84 8.44 1,047 55,782
10 | Yuriria 17,709 | 666.69 22.96 3.44 609 70,782
Total 193,515| 1,289,210

Fuente: Diagndstico sectorial de agua potable y saneamiento, 2013 — INEGI, 2010.

5.1.10. Infraestructura Hidroagricola
En el caso particular de la infraestructura hidroagricola, el acuifero es de los mas
representativos, ya que cuenta con una gran cantidad y diversidad de estructuras con
propdésito agricola. Para identificar este tipo de infraestructura, se realizan cruces de
informacidn vectorial y estadistica de lo siguiente:
e Principales presas dentro de los limites del acuifero, con sus principales
caracteristicas.
e Pozos en el acuifero
e Infraestructura en Distritos y Unidades de Riego. Para este caso se divide en
infraestructura de conduccion, distribucion, aprovechamientos superficiales y
subterraneos, entre otros criterios.

A continuacion se detalla cada uno de los puntos anteriores.
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Presas de almacenamiento

Dentro del area de estudio del presente trabajo se encuentran cinco presas pequefias; y de

acuerdo con la informacion encontrada cuatro se utilizan para riego. En el Cuadro 3 se

muestra la informacion relativa a cada una de las Presas.

Cuadro 3.

CARACTERISTICAS

SANTA

Caracteristicas de las principales presas dentro del area de influencia del acuifero
Irapuato-Valle.

PRESAS (NOMBRE OFICIAL)

PAREDONES ‘ SAN ISIDRO ‘ CATARINA CAL Y CANTO ORTEGA ‘
NOMBRE SANTA
COMUN CABERO CATARINA ORTEGA
ESTADO GUANAJUATO | GUANAJUATO | GUANAJUATO GUANAJUATO GUANAJUATO
MUNICIPIO APASEO EL ALTO | ACAMBARO SAN FELIPE ACAMBARO IRAPUATO
LATITUD 20.39 19.99 21.55 19.97 20.74
LONGITUD -100.56 -100.73 -101.07 -100.87 -101.23
< ARROYO LA ARROYO P P
CORRIENTE LA CANADA TOMA ARAMBULLO RiO TEMASCATIO
ALTURA DE LA
CORTINA (m) 8.00 12.00 7.00 8.00 23.00
HOMOGENEA
MATERIAL DE | HOMOGENEA DE CON . MATERIALES
LA CORTINA TIERRA CALICANTO | peoTECCION DE MAMPOSTERIA GRADUADOS
ENROCAMIENTO
FLEXIBLE DE . FLEXIBLE DE . FLEXIBLE DE
TIPO TIERRA Y/O (?F'zi'\'/)é“DiED TIERRA Y/O COI\IIQ‘II'S,IADF’?JEDRETES TIERRA Y/O
ENROCAMIENTO ENROCAMIENTO ENROCAMIENTO
CAPAC. DE
ALMAC. N.AM.O. 0.67 0.14 0.17 1.00 8.10
(hm®)
ANO DE
TERMINACION 1960 1900 2003
USO DEL AGUA RIEGO RIEGO RIEGO RIEGO S/ID
ORGANISMO EJIDO GOBIENO DEL
RESPONSABLE USUARIOS TOCUARO USUARIOS ESTADO

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA.

En la siguiente imagen se muestra la ubicacion de las presas anteriores, dentro del Acuifero

Irapuato — Valle.

Cabe sefialar que la Presa “La Purisima” no se encuentra dentro de los limites del acuifero
en estudio; sin embargo es una fuente importante de aportaciones de agua al sector agricola
de Irapuato. Ademas de las implicaciones que dichas aguas superficiales tienen en la recarga

por retorno agricola.
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La Purisima

Figura 42. Presas de almacenamiento dentro del acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: Elaboracidn propia)

b.- Pozos
Dentro del area de influencia del acuifero bajo estudio, se ubica la mayor parte del Distrito
de Riego 011 “Alto Rio Lerma”, y de acuerdo con su Sistema de Informacién Geografica, en
dicha area se localizan 984 pozos, de los cuales 93 son oficiales y el resto particulares, que

en conjunto riegan una superficie aproximada de 3,188.4 hectareas del DR.

Del total de pozos oficiales, 35 pozos se encuentran en buen estado (37.63%), 43 en estado
regular (46.24%) y 15 en mal estado (16.13%). De los pozos particulares, 448 se encuentran
en buen estado (50.28%), 337 en estado regular (37.82%) y 106 en mal estado (11.90%).

Por otra parte de acuerdo al sistema de Informacion Geografica de las Unidades de Riego
(UR) dentro de la zona del presente acuifero se encuentran 668 pozos que riegan una
superficie aproximada de 21,101.73 ha. En la Figura 43 se muestran los pozos ubicados
dentro del acuifero Irapuato-Valle clasificados por el estado fisico que guarda su

infraestructura.
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SUPERFICIE BAJO RIEGO
DR 011 ALTO RIO LERMA

UNIDADES DE REGO
SUP. INVENTARIADA

FOZOS (ESTADO FINCO)
+ BUENO
REGULAR
* MALO

0 370 78 8 23 0 L_':E‘E__. S

uometot

Figura 43. Pozos agricolas pertenecientes a los Distritos de Riego 011 y Unidades de Riego
ubicados dentro del Acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: Sistema de Informacién Geografica DR 011 “Alto Rio Lerma” y Unidades de Riego en Gto.)

c.- Distritos de Riego

e Superficie Bajo riego

De acuerdo al SIG del Distrito de Riego 011 “Alto Rio Lerma”, cuenta con una superficie
total de 119,858.82 ha, que es 17% y 16 % inferior a la registrada como fisica y de riego,
respectivamente. Dentro del area de influencia del acuifero se ubican 17,624 parcelas (o

fracciones de parcelas), lo que equivale aproximadamente al 51.7% (61,921.71 ha), en el

Cuadro 4 se muestra la informacion referida.

Cuadro 4.  Superficie de parcelas del DR 011 Alto Rio Lerma, que se ubican dentro de los
limites del acuifero Irapuato-Valle.

Mddulo NUm. Superficie (ha)
Parcelas

Maodulo 04 3,107.00 12,279.70 13,995.90 13,932.10 1,788.30
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Mddulo NUm. Superficie (ha)
Parcelas

Méddulo 05 2,302.00 9,137.30 10,680.00 10,658.60 4,290.70
Médulo 06 4,027.00 14,656.80 21,251.20 20,698.40 4,228.00
Médulo 07 2,267.00 8,160.20 10,295.30 10,247.40 4,459.50
Médulo 08 5,004.00 15,860.50 15,387.60 15,288.50 4,166.10
Médulo 09 917.00 1,827.40 2,451.40 2,445.60 915.60
Total 17,624.00 61,921.90 74,061.50 73,270.60 19,848.20

Fuente: SIG del DR 011 “Alto Rio Lerma”

En la Figura 44 se muestra la superficie de cada uno de los médulos de los distritos de riego

que intervienen en el Acuifero Irapuato - Valle.

B wo00uLO 08
MODULO 08

Figura 44. Distritos de riego en el area de influencia del acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: SIG del DR 011 “Alto Rio Lerma” y 087 “Rosario-Mezquite™)
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e Red de conduccion
Respecto a la red de conduccion se tienen canales a cielo abierto y tuberia; ambos a nivel de
red principal, lateral y otro (sublateral, ramal, subramal, etc.). En el Cuadro 5 se presenta la
longitud por tipo de canales que dispone para riego el DR 011 “Alto Rio Lerma, asi como la
proporcion que se localiza dentro del acuifero Irapuato-Valle.

Cuadro5. Red de canales del DR 011 Alto Rio Lerma dentro del acuifero Irapuato-Valle.

Longitud en el DR 011 Longitud dentro del acuifero %
. (m __rapuato-Valle(m)
Principal 485,884.33 147,203.72 30.30
Lateral 773,320.19 380,477.11 49.20
Otro 470,834.27 276,772.70 58.78
Total 1,730,038.79 804,453.53

Fuente: SIG del DR 011 “Alto Rio Lerma”

La Figura 45 muestra la red de conduccion perteneciente al Distrito de Riego que toma parte

en el acuifero Irapuato-Valle.

Figura 45. Distritos de riego en el area de influencia del acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: SIG del DR 011 “Alto Rio Lerma” y 085 “La Begofia™)

69



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO IRAPUATO - VALLE:
COMPONENTE AGRICOLA

d.- Unidades de Riego
En el acuifero se tienen en total 5,463 parcelas de unidades de riego, con una superficie de
25,379.11 ha, mismas que son abastecidas en su totalidad por agua subterranea. Sin embargo
al analizar el presente acuifero al analizar la superficie bajo riego se encontr6 que también se
riega una superficie adicional de 12,948.13 ha, que no esta inventariada pero que pertenece

a las unidades de riego, por lo que suma una superficie total de 38,327.14 ha.

Cuadro 6.  Superficie de Unidades de Riego dentro del acuifero Irapuato-Valle.

PO D PER A
INVENTARIADA 25.379.11
NO
INVENTARIADA 12,948.13
Total 38,327.14

Fuente: Elaboracion propia

En la Cuadro 6 y Figura 46 se muestra la superficie bajo riego que pertenece a las unidades

de riego, incluyendo la superficie inventariada y la no inventariada.

Figura 46. Unidades de Riego ubicadas dentro del Acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: SIG de Unidades de Riego en Gto)
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5.1.11. Infraestructura de Red Hidrometeorologica
Dentro del area de influencia del acuifero bajo estudio, se encuentran estaciones climaticas e

hidrométricas, siendo parte fundamental de la infraestructura hidrica en la zona.

A.- Estaciones Meteoroldgicas y/o Climatologicas y Servicios
En el area de influencia del acuifero Irapuato-Valle se localizan 24 estaciones meteoroldgicas
y climatologicas, las cuales registran datos suficientes para la realizacion de estudios; dichas
estaciones estan distribuidas en toda el &rea del acuifero, en las zonas méas importantes de los
municipios y se encuentran bajo supervision de diferentes dependencias. Dichas
dependencias son las siguientes:

AMI = Bernardo Stephan Teufel

DRO11 = Distrito de Riego 011

CCAUG = Centro de Ciencias Atmosféricas de la Universidad de Guanajuato
INIFAP = Fundacién Guanajuato Produce

CEAG = Comisién Estatal del Agua de Guanajuato

JAPAMI = Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Irapuato

CEPCE = Coordinacién Ejecutiva de Proteccion Civil del Estado

SMN = Servicio Meteorolégico Nacional

0O 0O O 0O 0O O O O

En el Cuadro 7 se presentan las estaciones encontradas, asi como su respectiva informacion;

mientras que en la Figura 47 se muestra la ubicacion de las mismas dentro del acuifero.

Cuadro 7.

Estaciones meteoroldgicas en el area de influencia del Acuifero Irapuato-Valle.
Longitud  Latitud | Altitud
(°) ) msnm

Num. Clave Municipio Dependencia

Repetidor Huanimaro N/D DRO11
Huanimaro
2 La Joya Huanimaro -101.49 20.35 1737.00 | INIFAP
3 Ami Irapuato -101.38 20.69 1720.00 | AMI
4 Noria Nueva Irapuato -101.43 20.52 1700.00 | INIFAP
5 El Copal Irapuato -101.33 20.74 1757.00 | INIFAP
6 JAPAMI Irapuato -101.35 20.68 1709.00 | JAPAMI
7 1128 | Irapuato Irapuato -101.35 20.68 1724.00 | SMN
(SMN)
8 11164 | EIl Copal Irapuato -101.35 20.68 1750.00 | SMN
E.AZ
9 Casa Blanca Pueblo Nuevo -101.31 20.56 1711.00 | DRO11
10 1154 | Pueblo Nuevo | Pueblo Nuevo -101.37 20.53 1714.00 | SMN
11 La Ordefiita Salamanca -101.14 20.78 N/D CEAG
12 Coria 67+800 | Salamanca -101.22 20.66 1722.00 | DR0O11
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Longitud Latitud | Altitud

Municipio

Dependencia

() () msnm
13 Repetidor Palo | Salamanca -101.24 20.54 N/D DRO11
Blanco
14 El Fuerte Salamanca -101.21 20.62 1716.00 | INIFAP
15 Los Aguilares | Salamanca -101.07 20.58 1726.00 | INIFAP
16 1196 | Salamanca Salamanca -101.20 20.56 1723.00 | SMN
(DGE)
17 1141 | Los Razos Salamanca -101.15 20.67 1753.00 | SMN
18 1152 | Pericos Salamanca -101.11 20.52 1722.00 | SMN/CEAG
19 11136 | La Joyita Santa Cruz de -101.16 20.76 1830.00 | SMN
Juventino Rosas
20 Villadiego Valle de Santiago | -101.12 20.40 1691.00 | INIFAP
21 Las Estacas Valle de Santiago | -101.35 20.44 1711.00 | INIFAP
22 11133 | Santa Maria Valle de Santiago | -101.30 20.42 1730.00 | SMN
Sanabria
23 1179 | Valle de Valle de Santiago | -101.18 20.39 1748.00 | SMN
Santiago
22 11056 | Planta R. Villagran 20.51 -100.95 | 1730 SMN
Millan

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CEAG, 2013.

z

Figura 47. Estaciones meteorologicas en el area de influencia del acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: Elaboracién propia con informacion de CEAG, 2012)
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B.- Estaciones Hidrométricas
Dentro del area de influencia del Acuifero Irapuato-Valle se localizan siete estaciones

hidrométricas, cuya descripcion se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8.  Estaciones Hidrométricas en el area de influencia del Acuifero Irapuato-Valle.

Rio principal Region hidrolégica Longitud | Latitud Ga(srt:S/r;;ax.

12007 Salamanca Rio Lerma Lerma - Santiago -101.17 20.38 17
12238 Pericos Rio de la Laja Lerma - Santiago -101.11 20.53 75
12352 Salamanca Il Rio Lerma Lerma - Santiago -101.20 20.57 67
12562 La Trinidad Arroyo. Lerma - Santiago | -101.25 | 20.72 8

Temascatio

. Arroyo .

12743 | San Juan Temascatio . Lerma - Santiago -101.22 20.73 22

Temascatio
12744 Copalillo Rio Guanajuato Lerma - Santiago -101.35 20.72 26
12908 Arandas Rio de la Llave Lerma - Santiago -101.37 20.71 32

Fuente: Elaboracion propia con datos CONAGUA

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de las estaciones hidrométricas comprendidas

dentro del area de influencia del acuifero Irapuato — Valle.

i . ~ 4

Figura 48. Estaciones hidrométricas en el area de influencia del acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: Elaboracion propia con datos CONAGUA)
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5.2. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO.

La disponibilidad de aguas subterrdneas se estimé tomando como unidad de estudio al

Acuifero 1119 Irapuato - Valle. Para su célculo se siguieron dos metodologias o estrategias:
1) El Balance Oficial y 2) El Balance Real Calculado:

Determinacion de la Componente del Sector Agricola

1.- Recopilacion de
Informacién estadistica e

historica R 5.- 6.- Volumen del
4 4 4 | Requerimientos Sector Agricola
CONAGU " SDAYR | CEAG de Riego
2.- Image_nes N Proc_esa}mlento 3.-Mosaico |—s» 4.- NI_D’VI (Indlce_ de
de Satelite de imagenes Veaetacién Normalizada)
A 4 ‘ l
v v Superficie
Correccion Transformacion cultivada
Atmosférica de Radiancia a
A\ 4
v v
Distritos y No
Unidades inventariada
de Riego
Figura 49. Diagrama de Flujo de metodologias para determinacion de balance subterraneo

5.2.1. Recopilacion de la Informacion
Para poder realizar el balance de aguas subterraneas, fue necesaria la recopilacion de la
informacidn estadistica con la que se cuenta. Para este propdsito, se obtuvo informacién de

las diferentes dependencias del sector hidrico en el estado; siendo la CONAGUA vy la
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Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) los que mayor informacion

proporcionaron al respecto.

e Archivos tipo vector de: acuiferos, cuencas, rios, presas de almacenamiento, pozos,
distritos de riego, unidades de riego, municipios, estaciones meteorologicas,
estaciones hidrométricas.

e Informacion de las caracteristicas de las presas de almacenamiento localizadas en el
sitio web de la Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG), en la siguiente
ruta: http://seia.guanajuato.gob.mx/presas/Buscador/consultapresa.php.

e Informacion de las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas consultadas en el sitio
web de la Centro de Informacién Hidroclimatoldgica de la CEAG, en la siguiente
ruta: http://hidroclima.guanajuato.gob.mx/red-de-monitoreo.html.

e Documento del Diario Oficial de la Federacion con fecha del 28 de Agosto del 2009,
titulado: “Actualizacion de la disponibilidad Media anual de agua subterranea,
Acuifero (1119) Irapuato-Valle. Estado de Guanajuato”.

e Documento del diario oficial de la federacion publicado el 20 de diciembre de 2013,
titulado: Acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de agua
subterranea de los 653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que
forman parte de las regiones hidrol6gico-administrativas que se indican.

e Documento del diario oficial de la federacion publicado el 26 de febrero de 2014,
titulado: Acuerdo por el que se dan a conocer los valores de cada una de las variables
que integran las formulas para determinar durante el ejercicio fiscal 2014 las zonas
de disponibilidad, a que se refieren las fracciones | y Il, del articulo 231 de la ley
federal de derechos, vigente a partir del 1 de enero de 2014.

e Archivo del CEAG con fecha de publicacién de agosto del 2013, Titulada:
“Diagnostico Sectorial de Agua Potable y Saneamiento 2012”.

e Archivo de la CONAGUA con fecha de septiembre del 2006, titulada: “Formulacion
del Plan Director para la Modernizacion Integral del Riego, del Distrito de Riego 011
Alto Rio Lerma, Guanajuato™.

e [Estadisticas de usos de agua “Cubo de usos de agua”, CONAGUA 2010.
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e Informacion de patron de cultivos para ciclo O-1 (2013) y P-V (2014) en los

municipios de Abasolo, Irapuato, Salamanca, Santa Cruz de Juventino Rosas, que se
encuentran dentro del area de influencia del acuifero Irapuato — Valle.

e Informacion estadistica de INEGI, CONAPO.

e Censo de Aprovechamiento de aguas subterraneas del acuifero Irapuato-Valle, CEAG
2014,

e Documento del diario oficial de la federacion publicado el 20 de diciembre de 2013,
titulado: Acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de agua
subterranea de los 653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que
forman parte de las regiones hidrol6gico-administrativas que se indican.

e Documento del diario oficial de la federacion publicado el 26 de febrero de 2014,
titulado: Acuerdo por el que se dan a conocer los valores de cada una de las variables
que integran las formulas para determinar durante el ejercicio fiscal 2014 las zonas
de disponibilidad, a que se refieren las fracciones | y Il, del articulo 231 de la ley
federal de derechos, vigente a partir del 1 de enero de 2014.

¢ Documento de CONAGUA, Gerencia Regional Lerma Santiago Pacifico, publicado
en Septiembre del 2006, titulado: “Formulacion del Plan Director para la
Modernizacion Integral del Riego, del Distrito de Riego 011, Alto Rio Lerma,
Guanajuato”.

e Diario Oficial de la Federacion (20 — Abril — 2015). Acuerdo por el que se actualiza
la disponibilidad media anual de agua subterranea de los 653 acuiferos de los Estados
Unidos Mexicanos, mismos que forman parte de las regiones hidrolégico-

administrativas que se indican.

5.2.2. Determinacion del Balance de Aguas Subterraneas
El balance hidrico consiste en la aplicacién del principio de la conservacion de masa a una
cierta region de volumen conocido y definida por unas determinadas condiciones de
contorno. Es importante tener en consideracion que los elementos incluidos en el balance
hidrico se deben ajustar a un periodo de registro comdn y actual. Como se explicd
anteriormente dicho balance depende directamente de los volumenes de entrada y salida que
se registran dentro de los limites del acuifero.
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En el presente estudio, se realizo la estimacion del balance global de aguas subterraneas, a
partir de dos enfoques: una el balance con datos oficiales reportados por la CONAGUA en
el Diario Oficial de la Federacion y la otra con informacion de censos de aprovechamientos
registrados y actualizados por dependencias de los diferentes niveles de gobierno en el estado

de Guanajuato; asi como de volimenes estimados durante el desarrollo del presente trabajo.

Ambos enfoques, se ajustan a las especificaciones establecidas en la NOM-011-CNA-2015,
en donde se indican los requerimientos técnicos minimos obligatorios para determinar la
disponibilidad media anual de aguas nacionales, pero se enfatiza que no se excluye la
aplicacion adicional de métodos complementarios o alternos méas complicados y precisos,

cuando la informacion disponible asi lo permita.

A continuacién se describe cada uno de los enfoques metodoldgicos con los que se calculd

el balance de aguas subterraneas en el acuifero.

5.2.3. Balance Oficial

Este Balance corresponde al que se publica institucionalmente en el Diario Oficial de la
Federacion; y que para su determinacion se utiliza la expresion 1.3, establecida en la NOM-
011-CNA-2015 misma que nos permitira obtener el valor de la disponibilidad o déficit de

agua en el acuifero.

Disponibilidad Media Recarga Extraccién de
) Descarga Natural
Anual de Agua del = Total Media + ] + Aguas (12)
. Comprometida ]
subsuelo en un acuifero Anual Subterraneas

La Recarga Total Media Anual se determina siguiendo la normativa expuesta en la NOM-
011-CONAGUA-2015 en su apéndice normativo “B” en el que se establece la siguiente

expresion:
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Cambio de
Recarga Total (Suma de ] Descarga Total (Suma
=  Almacenamiento del + ) (13)
Entradas) ) de Salidas)
Acuifero

Para estimar una recarga media representativa, el balance se formulé para un intervalo de

tiempo de un afio.

El cambio de almacenamiento del acuifero se refiere a la diferencia que se presenta en su
nivel fredtico durante un intervalo de tiempo. Se determina a partir de la evolucion de los
niveles del agua subterrdnea correspondientes al mismo intervalo y de valores representativos
del coeficiente de almacenamiento del acuifero. El valor de este coeficiente se determina a
partir de pruebas de bombeo y/o con base en consideraciones relativas al tipo de litologia del

acuifero en estudio.

En cuanto a la descarga total, esta se calcula como la suma de los volimenes descargados en
forma natural y de los extraidos del mismo por medio de aprovechamientos, durante el mismo
intervalo. Las componentes de la descarga total comprenden las descargas a través de
corrientes superficiales (caudal base de arroyos, manantiales), evapotranspiracion de la flora,
cuerpos y corrientes de agua ademas del flujo subterraneo.

Las salidas en un acuifero estan afectadas por dos factores que son: la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas para los diferentes usos, lo
cual se define mediante la expresion siguiente:

Salidas = DNCOM + VCAS
(14)

Donde:
DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de m2.

VCAS: Extraccion de aguas Subterraneas, miles de m®,

La Descarga Natural Comprometida ya ha sido explicada en apartados anteriores. En cuanto
a la extraccion de agua subterranea, se determina a partir de las lecturas registradas en los
medidores instalados en las descargas de los pozos o, a falta de ellos, con base en los métodos

indirectos (caudal y tiempo de bombeo, consumo de energia eléctrica, poblacion servida y
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dotacién, indices de consumo, superficies y ldminas de riego) que sean aplicables segun el

uso del agua.

El valor correspondiente a la Recarga Total Media Anual se obtiene de los datos que publica
el DOF en el documento titulado: “acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media
anual de agua subterranea de los 653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos

que forman parte de las regiones hidroldgico-administrativas que se indican”.

METODO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD
DE AGUAS SUBTERRANEAS

EXTRACCION DE AGUAS
SUBTERRANEAS

DESCARGA NATURAL

COMPROMETIDA
RECARGA TOTAL —
MEDIA ANUAL .
—_— ACUIFERO
ol

DISPONIBILIDAD MEDIA
ANUAL DE AGUA
SUBTERRANEA

Figura 50. Representacion esquematica del balance oficial de aguas subterraneas.
(Fuente: CONAGUA)

5.2.3.1 Determinacidn de las Entradas (Oferta) en el acuifero

Para el caso del acuifero bajo estudio, la oferta de agua esta representada por la sumatoria de
entradas de agua al sistema acuifero, ya sean naturales o inducidas. En este estudio, la
informacion de partida referente a las componentes de recarga del acuifero se obtuvieron a
partir de la informacion de la CONAGUA y de estudios o informes oficiales realizados por
la diferentes dependencias del sector hidraulico del estado.
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Como primer punto, se identificaron las corrientes de agua y almacenamientos (presas)
ubicados dentro de los limites del acuifero, los cuales se aprecian en los puntos 5.1.2 y 5.1.10
antes descritos.

Posteriormente se realizd un andlisis de los volumenes medios mensuales y anuales de
escurrimientos, delimitando las cuencas que se encuentran dentro del area de influencia
(2,457.5 km? 0 245,750.1 ha) del acuifero: Rio La Laja 1, Rio La Laja 2, Rio Lerma 4, Rio
Lerma 5y Laguna de Yuriria. La Figura 51 muestra el acuifero y las cuencas que se ubican

en el mismo.
Kilometros
e e
0 1 9 10 o 32
Figura 51. Cuencas Hidrologicas que forman parte del acuifero Irapuato-Valle.

(Fuente: Elaboracién propia)

De acuerdo con la NOM-011-CNA-2015, las determinaciones de agua superficial se realizan
a nivel cuenca y es la propia Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de
la Comisién Nacional del Agua la encargada de publicar la informacion necesaria para el
calculo de la “Disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca hidrolédgica”.
Dicha publicacion se hace a través del Diario Oficial de la Federacion.
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En este caso y debido a que las cuencas forman parte de varios acuiferos, los volumenes de
agua superficial son estimados a partir del porcentaje que de cada cuenca toma parte dentro

del presente acuifero, asi como de los cruces de informacion estadistica.

Cabe sefialar que estos célculos resultan indispensables para determinar los voliumenes de
agua infiltrados en el acuifero; y sirven como base para las estimaciones realizadas por la
NOM-011-CNA-2015.

Para el célculo de la recarga total se involucra: el flujo subterraneo que proviene de las sierras
aledafias que alimentan al valle; el aporte vertical que recibe el acuifero, originado por la
infiltracion del agua de lluvia; el flujo lateral que se genera de los acuiferos adyacentes y los
retornos de agua debidos a la infiltracion de riego, de pérdida de canales, de fuga de las
tuberias de agua potable, entre otros. Para ello, se utiliza la metodologia presentada en el

Anexo A del presente trabajo.

5.2.3.2 Determinacién de las salidas (demanda) en el acuifero

Las salidas de agua se componen de los volimenes de agua, ya sean naturales o extraidos,
que pierde el acuifero. De esta manera, las descargas estan representadas en la mayoria de
los casos por bombeos, salidas horizontales y por evapotranspiracion.

Para el balance oficial, los componentes a incluir en la ecuacion de disponibilidad o balance
del acuifero se obtienen a partir de la informacion de la CONAGUA y de estudios e informes
oficiales, tal es el caso de los volimenes concesionados para cada sector por lo que se realizo

un analisis e identificacion de variables que originan la demanda.

A.- Analisis e identificacion de variables que originan la demanda
Debido a las condiciones que imperan dentro de la superficie territorial del acuifero Irapuato-
Valle, se debe de realizar un andlisis que permita identificar y describir las principales
variables por las cuales la unidad de estudio se encuentra con problemas de disponibilidad

de agua. Dichas variables, se ubicaran en alguna de las siguientes clases:
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Variables Naturales: Se entendera por variables naturales a aquellas que tengan su
origen o deban su presencia al funcionamiento natural dentro del acuifero y que no

dependan de las condiciones impuestas por la actividad humana.

Variables Antropogeénicas: Dentro de ellas se consideraran aquellas cuyo origen

depende directamente de las actividades humanas dentro de la superficie del acuifero.

B.- Volumenes concesionados en el acuifero.

Para el célculo del balance con informaciéon oficial los volimenes concesionados son

aquellos volumenes anuales de extraccion, de acuerdo con los titulos de concesién inscritos

en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccion General de

Administracion del Agua, con fecha de corte al 20 de Diciembre de 2013.

De las diferentes fuentes que contienen informacion acerca del volumen de agua subterranea

concesionada para el acuifero Irapuato-Valle, se reportan en este documento las siguientes:

Diario Oficial de la Federacién: En el acuifero Irapuato-Valle el volumen anual
concesionado, de acuerdo con los titulos de Concesiones inscritas en el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA).

Comision Nacional del Agua (CONAGUA): De la misma manera que en el caso de
las concesiones de agua superficial; la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
publicd los voliumenes concesionados de agua subterranea, clasificados por tipo de
uso. La mayor parte de la informacion deriva del Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA).

Otra de las fuentes de informacion sobre el volumen concesionado en los
aprovechamientos subterraneos registrados en el REPDA (Registro Publico de
Derechos de Agua) fue obtenido en el sitio web SIGA de la CONAGUA.
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Figura 52. Base de Datos CONAGUA (Repda y Plataforma SIG)

Una vez que se tiene la informacion estadistica de los aprovechamientos subterraneos, se
utiliza la plataforma SIG para poder visualizar en un plano de referencia con coordenadas
UTM o Geograficas la ubicacion exacta de cada uno de los pozos, asi como sus principales

caracteristicas. De esta manera se tienen los siguientes analisis:

Primer analisis

Se realiz6 el analisis de los aprovechamientos subterraneos que segun las coordenadas
geograficas fisicamente se encuentran localizados dentro del Acuifero Irapuato-Valle. En
este caso se encontraron 2,423 aprovechamientos subterraneos; sin embargo, de éstos se
detectd que 466 aprovechamientos dicen pertenecer a otro acuifero, o bien no cuentan con
esta informacion en su base de datos correspondiente. En la Figura 53 se muestra de manera
gréfica la situacion antes descrita, donde se pueden ver los aprovechamientos que se supone

no pertenecen al citado acuifero.
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USICACION
Aidmanes * RAPUATO-WALLE
™ ™ - OTRO ACUFERD
0 ‘ ’ R 24 %
Figura 53. Aprovechamientos subterraneos que geograficamente se encuentran dentro del

acuifero Irapuato-Valle.
(Fuente: Elaboracién propia)

De este analisis, se obtuvo el volumen total concesionado de 251,850.44 miles de m®. En el
Cuadro 9 se muestra el volumen concesionado Y la distribucion en los tipos de uso que tienen

estos aprovechamientos.

Cuadro 9.

Uso del agua en aprovechamientos subterraneos (primer analisis).

Volumen concesionado

miles de m?
Agropecuario 226,574.36 89.97
Publico-Urbano 8,719.94 3.46
Industrial 16,556.14 6.57
Total 251,850.44 100.00

Fuente: Elaboracién propia con datos del REPDA.

Como se puede observar, el mayor volumen de agua esta concesionado para uso
agropecuario, seguido del industrial y finalmente el publico-urbano (Figura 54).
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Clasificacion del uso del agua de los aprovechamientos

subterraneos (%)

= Agropecuano

u P(blice-Urbano
® Industnal

6.57%
/
» 3.46%-/ |
Figura 54. Usos del agua de aprovechamientos subterraneos del acuifero Irapuato-Valle

(Primer analisis).
(Fuente: Elaboracion propia con datos del REPDA)

Segundo analisis
Para el segundo analisis, la base de datos obtenida del sitio web SIGA de la CONAGUA,

permitio clasificar los aprovechamientos por acuifero y se seleccionaron los pertenecientes
al Acuifero Irapuato-Valle; asi se obtuvieron 2,313 aprovechamientos subterraneos. Sin
embargo al visualizarlos de acuerdo a sus coordenadas, se detectd que 356 aprovechamientos
no se localizan dentro del mismo. Dicha situacién fue verificada en campo con lo que
comprobd que los pozos tienen error tanto en coordenadas (285) y en su existencia (71). En

la Figura 55 se muestra graficamente la situacion descrita.
De este andlisis, se obtuvo que el volumen total concesionado es de 234,242.96 miles de

metros cubicos. El Cuadro 10 muestra el volumen concesionado y la distribucion en los tipos

de uso que tienen estos aprovechamientos.
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Figura 55. Aprovechamientos subterraneos que pertenecen al acuifero Irapuato-Valle, segln

sus datos.
(Fuente: Elaboracion propia con datos del REPDA)

Cuadro 10.

Uso del agua en aprovechamientos subterraneo, segundo analisis.
Volumen Concesionado

miles de m® %
Agropecuario 210,666.85 89.94
Publico-Urbano 7,342.88 3.13
Industrial 16,233.23 6.93
Total 234,242.96 100.00

Fuente: Elaboracion propia con datos del REPDA.

En la Figura 56, se observa de manera grafica la distribucion por uso del agua subterranea.
Puede observarse que al igual que en el analisis anterior, se tiene una predominancia en el
uso del sector agricola, seguido del industrial, y finalmente el publico-urbano.
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Clasificacion del uso del agua de los aprovechamientos
subterraneos (%)

m Agropecuario

m Publico-Urbano

# Industrial
6.93%
3.13%
Figura 56. Usos del agua de los aprovechamientos subterraneos del acuifero Irapuato-Valle

(segundo analisis).
(Fuente: Elaboracion propia con datos del REPDA)

A partir de esta informacion que se encuentra en la base estadistica e informética de las
dependencias gubernamentales y que se encuentran publicadas de manera oficial, se

determina el balance de aguas correspondiente.

5.3.2. Balance Real Calculado

Este Balance corresponde al que se determina a partir de informacion actualizada, asi como
de la estimacién y célculo de volumenes realmente utilizados por los diferentes sectores en
el acuifero. De igual manera que el balance oficial, se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

Balancegperranco = Entradas - Salidas = Oferta,,-Demanda,,;  (15)

Las Entradas y Salidas estan en funcion de diferentes caracteristicas y parametros, los cuales

se describiran a continuacion:
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5.3.2.1 Entradas u oferta total

Los datos de agua subterranea dependen de la recarga natural méas la recarga inducida, lo que
es igual a la recarga total media anual; sin embargo el tratamiento de aguas residuales puede
constituir otro componente para la oferta de agua subterranea, pues al reutilizar el agua
podemos disminuir la extraccion de la misma. Para el estudio, las entradas corresponden al

valor obtenido del Diario Oficial de la Federacion, mismo que se explicé en el punto 5.2.3.1.

Entradas = RTMA (16)

Donde:
RTMA: Recarga Total Media Anual, miles de m®.

Para el caso de estudio, el valor correspondiente a la Recarga Total Media Anual considera
las siguientes componentes: flujo subterraneo, manantiales, retornos de riego, asi como la

recarga inducida en el acuifero.

5.3.2.2 Salidas o demanda total

La demanda de agua subterranea depende en gran medida de los volimenes de uso del agua
por los distintos sectores; en este caso, para determinar las salidas totales de agua se utiliza
la siguiente expresion:
Salidas = DNCOM + Vsp + Vsi + Vsa + Vso a7
Donde:
Salidas: Volumenes anuales de salida de la cuenca, miles de m3.
DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de m3.
Vsp: volumen anual de extraccion de agua por el sector publico-urbano, miles de m3.
Vsi: Volumen anual de extraccion de agua por el sector industrial, miles de m3.
Vsa: Volumen anual de extraccion de agua por el sector agricola, miles de m®.

Vso: Volumen anual de extraccion de agua para otros servicios, miles de m®.

En la expresion anterior se tienen cinco términos que se consideran con influencia en la

demanda de agua, los datos se obtienen de la siguiente manera:
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El téermino DNCOM se obtiene de los datos publicados por el Diario Oficial de la Federacion.
Los términos Vsp, Vsi y Vso se obtienen de los datos publicados por los censos de
aprovechamiento realizados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), donde la
mayor parte de la informacion deriva del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA);

asi como de la Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG).

El término Vsa fue obtenido a partir del analisis de imagenes de satélite y obtencion de los
requerimientos de riego con el programa CROPWAT,; para los datos de superficies realmente

cultivadas, obtenidos a partir del analisis de NDVI.

Dentro de la informacion oficial se encuentran los censos de aprovechamientos realizados
por las dependencias (CONAGUA, CEAG, SDAYR) y cuyas actualizaciones pudiesen diferir

de lo presentado en el Diario Oficial de la Federacion.

Ahora bien, se consideré importante calcular o estimar otras componentes como las salidas
del sector agricola, ademas de realizar una verificacion de los volimenes concesionados
comparados con los volimenes de los censos de aprovechamiento realizados por la Comisién

Estatal del Agua de Guanajuato.

Al igual que para el caso del balance oficial, es necesario identificar y analizar las variables

que originan la demanda de agua dentro del acuifero, los cuales se describiran a continuacion.

A.- Volumenes reales requeridos para los distintos usos.
Para determinar los volimenes reales que se extraen del acuifero para los distintos usos
registrados, se utilizé en una primera etapa informacion de los censos de aprovechamiento

realizados por la Comision Estatal del Agua de Guanajuato y la Comisién Nacional del Agua.

Para fines de calculo se clasificaron tres grandes componentes en los que se hace uso del
agua: Agricola, Publico-Urbano e Industrial. El andlisis so6lo se orient6 para los calculos de
agua subterranea, dado que es el sector donde se encuentran los mayores problemas de

explotacion.
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Para el caso de los sectores Publico-Urbano e Industrial, se dispone con censos de
aprovechamientos actualizados y con informacion confiable debido al seguimiento puntual
que les da la Comision Estatal del Agua del Estado, asi como las empresas particulares que
forman parte de estos sectores.

Debido a que los volumenes reportados en los censos de aprovechamiento, se encuentran a
nivel de municipio, es necesario un cruce de informacion que permita obtener los valores

para el acuifero Irapuato — Valle.

Tasnte Sobserrisies ; 1

A_Enticed Fed (114 Mo

Guanajuaty  Alsscic

€la Iﬂ:|

Figura 57. Base de datos de censos de aprovechamientos subterraneos
(Fuente: CONAGUA, 2010)

Para el caso del sector Publico —Urbano, se analiza la poblacion dentro del acuifero para cada
uno de los municipios; asi como las eficiencias reportadas por los organismos operadores a
través de la Comisién Estatal del Agua. En el Cuadro 11 se muestran las eficiencias del sector
publico-urbano en los municipios que forman parte del acuifero Irapuato-Valle; las cuales

son necesarias para determinar los volumenes extraidos por dicho sector.
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Cuadro 11. Eficiencia global en el sector publico urbano en los municipios dentro de la zona de

estudio.
Eficigncia E'fi_ciencia Eficiencia
comercial (%0) fisica (%) global (%0)
1 Abasolo 86 43 37
2 Huanimaro 35 51 18
3 Irapuato 55 70 39
4 Jaral del Progreso 69 49 34
5 Pueblo Nuevo 93 52 48
6 Salamanca 76 49 37
7 Santa Cruz de Juventino Rosas 82 64 52
8 Valle de Santiago 41 54 22
9 Villagran 91 65 59
10 Yuriria 70 62 43
Promedio 70 56 39

Fuente: CEAG, 2013.

De igual manera se debe de tener en cuenta la cantidad de infraestructura hidraulica urbana

presentada en el punto 5.1.9 del presente trabajo.

En el sector industrial, la eficiencia es alta debido a la normatividad bajo la que se rige; sin
embargo el control, cuantificacién y seguimiento aun se encuentra a cargo de las diferentes

empresas y/o industrias del sector.

La Comision Nacional del Agua, de acuerdo con sus censos Y estudios realizados en la zona

que domina el acuifero estima una eficiencia del orden del 70% en el sector industrial.

Cuadro 12.  Eficiencia global en el sector industrial en la zona de estudio.
Eficiencia comercial Eficiencia global

Eficiencia fisica (%)

(%) (%)

Fuente: CONAGUA, 2013
Los volimenes reportados por las dependencias para estos sectores, se pueden consultar en

el Anexo D del presente documento.
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Como se ha venido explicando, la agricultura es el mayor consumidor de agua y la mayoria
proviene de fuentes subterraneas, por lo que en la metodologia propuesta solo se analizan los

datos de la informacion referente a ésta fuente de agua.

B.- Determinacion de Requerimientos de Riego, a partir de imagenes de satélite de
alta resolucién (RAPIDEYE).

Una de las bases fundamentales para hacer una correcta programacién en cuanto al manejo y
planeacion del recurso agua en el sector agricola, es el conocimiento del uso actual del
mismo, ya que los recursos sufren constantes cambios. EI impacto de estos cambios sobre el
ambiente, ha sido tradicionalmente evaluado por procesos de interpretacion en fotografias
aéreas, sin embargo, en afios recientes el desarrollo de los sensores remotos ha facilitado la
generacion de nuevos métodos basados en interpretacion de imagenes de satélite y el uso de
equipo computarizado, que ofrece mayor rapidez y confiabilidad en la generacién de la
cartografia de los recursos naturales. Williams y Millar, (1979) citado por Camara, (1983)
plantean que el mayor potencial de las técnicas de sensores remotos radica en el mapeo
periddico (monitoreo), mediante el cual es posible medir entre otros aspectos, el sentido y la
periodicidad de los procesos de desmonte, reforestacion y cambio de uso de suelo (Flores,
2000).

La percepcion remota se encuentra principalmente dirigida al estudio de los recursos
naturales, apoyandose en mayor medida en el espectro electromagnético que abarca,
generando ventajas al discriminar tipos de cubiertas vegetales. Debido a ello, es posible
identificar la respuesta espectral de la cubierta vegetal y el uso del suelo que predominan
sobre determinada superficie. Varios autores han experimentado con el uso de imagenes de
satélite como Jefferson et al., 1992, quienes realizaron una clasificacion de uso de suelo y
vegetacion utilizando la combinacion de bandas Spot XS y Landsat TM, que fueron
procesadas con el programa Arc/Info, las cuales proporcionan informacion de las condiciones

de la cobertura del suelo por arriba del 80 % de precision (Labrador, 2012).
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X e 8 ~ — o 4 N X
Figura 58. Distintos tipos de patrones agricolas obtenidos mediante satélites
(Fuente: Elaboracion propia)

De esta manera, el uso de percepcion remota resulta muy importante en la agricultura si se
desea conocer su comportamiento a través del tiempo y los impactos que dichos cambios

tienen sobre el entorno inmediato.

En el caso especifico del acuifero Irapuato — Valle, los grandes cambios e impactos se ven
reflejados en el uso de agua subterranea en la actividad agricola. Debido a ello, el
conocimiento exacto de los volimenes de agua demandados por este sector resulta de vital
importancia para tener un entendimiento de las condiciones en que se encuentra el acuifero

sobre el que se desarrolla esta actividad.

Una de las formas mas precisas actualmente para determinar los volimenes de agua
destinados al sector agricola es mediante el uso de tecnologias de percepcion remota e
informacidn de campo referente a ldminas de riego aplicadas, eficiencias de riego asi como
el patron de cultivos establecido. Con la informacion anterior es posible calcular los
volimenes que se extraen y se usan en el sector agricola perteneciente al acuifero.

Para el calculo del volumen de agua subterranea utilizada en el sector agricola en el Acuifero
Irapuato - Valle; se sigue la siguiente metodologia:
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1. Definicion de Patrdon de Cultivos:

Esta primera parte corresponde a recopilar la informacion referente a las estadisticas tanto
del Distrito de Riego 011, como de lo reportado por el SIAP (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera), respecto de los cultivos establecidos durante los periodos
Otofio-Invierno 2013 y Primavera-Verano 2014. Esta informacion se utilizé como base de

datos para el andlisis e interpretacion posterior.
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Figura 59. Informacion de Patron de Cultivos dentro del acuifero Irapuato — Valle
(Fuente: Elaboracion propia)

Cabe hacer la aclaracién, que todos aquellos cultivos cuyo porcentaje resulta menor al 1%

del total de la superficie agricola; se omitio para el desarrollo de los célculos.

Ahora bien, de acuerdo con la Comision Nacional del Agua y sus estudios recientes de
catastro existe una gran cantidad de superficie que no se encuentra registrada dentro de la
base de datos oficiales (CONAGUA — SIAP), por lo que resulta importante conocer la
superficie total cultivada y con base en ello determinar la superficie correspondiente a cada

tipo de cultivo.
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2. Determinacion de superficie de riego cuyo tipo de aprovechamiento es de origen
subterraneo.

Para la estimacion de las superficies de riego abastecidos con agua subterranea se hace uso
de las imagenes de satélite para cuantificar la superficie que se encuentra cultivada

Antes de diferenciar el tipo de aprovechamiento de cada una de las parcelas, se debe dar un
tratamiento especial a las imagenes de satélite a utilizar. La metodologia utilizada para el
procesamiento, analisis e interpretacion de la informacion de las imagenes; se presenta en el

Anexo E del presente trabajo.

Cabe sefialar que con fines administrativos, la Comision Nacional del Agua y la Comision
Estatal del Agua de Gto, incluyen el volumen utilizado en el sector pecuario en el volumen

agricola; bajo la denominacion “Volumen Agropecuario”.

Cabe sefialar que este punto representa el principal aporte del presente trabajo de
investigacion, debido a la inconsistencia de informacion estadistica del sector agricola y a
que se carecen de entidades o instituciones que permitan sistematizar la informacién y

actualizarla con el paso del tiempo.
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6. RESULTADOS

6.1. VOLUMENES MEDIOS MENSUALES Y ANUALES DE
ESCURRIMIENTO

En el Cuadro 13 se muestra el volumen de escurrimiento en las cuencas hidroldgicas que
integran el acuifero de estudio asi como el volumen escurrido que de manera proporcional
corresponde al area de recarga del Acuifero Irapuato-Valle; cuyo valor en este caso es de
104,839.01 miles de m®. Este valor no se utiliza para la determinacion del balance; sin
embargo de este volumen una cantidad es ingresada al sistema acuifero a través de la
infiltracion y/o percolacion a través del suelo; por lo que sirve como informacion de

referencia.

Cuadro 13. VVolumen de escurrimiento medio anual en las cuencas hidroldgicas que intervienen
en el Acuifero Irapuato-Valle.
Volumen de

.. 5 Areaen el .| Volumenen el

escurrimiento | Area total , Porcentaje ,

Cuenca 2 acuifero : acuifero
en la cuenca (km?) (km?) de area (%) e e i)
(miles de md)

Rio La Laja 1 275,010.00 7,062.36 1.85 0.026 72.04
Rio La Laja 2 84,090.00 2,624.57 51.98 1.981 1,665.41
Rio Lerma 4 102,620.00 2,474.23 459.30 18.563 19,049.71
Rio Lerma 5 286,890.00 6,913.60 1,915.26 27.703 79,476.53
Laguna de Yuriria 193,100.00 1,228.58 29.11 2.369 4,575.32
Total 104,839.01

Fuente: Elaboracion propia.
6.2 SITUACION ACTUAL DEL ACUIFERO

La Recarga media anual de aguas subterraneas se estimé tomando como unidad de estudio al
“Acuifero” y para su calculo se siguen los procedimientos descritos en la NOM-011-CNA-
2015.

En este sentido, el Acuifero 1119 “Irapuato — Valle” la recarga corresponde a 522,200.00
miles de m® anuales, dato que se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 20/04/2015,
y el procedimiento de calculo respectivo se indica en el Anexo A.
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6.3 DEMANDA ACTUAL DEL ACUIFERO.

6.3.1 Volumenes concesionados en el acuifero.
De las diferentes fuentes que contienen informacion acerca del volumen de agua subterranea

concesionada para el acuifero Irapuato-Valle, se reportan en este documento las siguientes:

A) Diario Oficial de la Federaciéon

En el acuifero Irapuato-Valle el volumen anual concesionado, de acuerdo con los titulos de
Concesiones inscritas en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, al 20 de Abril del 2015 es de 552,337.71

miles de m® anuales.

B) Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

De la misma manera que en el caso de las concesiones de agua superficial; la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) publicé los volumenes concesionados de agua subterranea,
clasificados por tipo de uso. La mayor parte de la informacién deriva del Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA); en el Cuadro 14 se muestran los datos de las concesiones de
agua subterranea, para los municipios que intervienen en el acuifero Irapuato-Valle, segin

su porcentaje de participacion en el mismo.

Cuadro 14. VolUmenes de agua subterrdnea concesionados por municipio
Vol. Vol.

Municipio Porc(;r)ltaje Agl_’opecuario Pl]bl_ico-Urbano \?r)r:.il:ers],?:ilf:r:;?l
(miles de md) (miles de m?)

1 | Abasolo 8.23 10,755.69 558.58 28.64
2 | Huanimaro 78.16 20,217.64 1,145.71 0.00
3 | lrapuato 72.40 88,746.94 39,408.97 3,788.81
4 | Jaral del Progreso 11.57 4,398.28 420.73 9.26
5 | Pueblo Nuevo 100.00 5,208.77 1,221.76 0.00
6 | Salamanca 97.22 102,486.25 37,920.57 29,647.62
7 | Santa Cruz de Juventino Rosas 19.96 8,616.77 953.11 101.80
8 | Valle de Santiago 91.00 114,807.19 5,875.09 1.03
9 | Villagran 8.44 4,451.75 280.17 285.32
10 | Yuriria 3.44 1,317.82 119.00 1.20
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| Totales 361,007.09 87,003.60 | 33,863.66 |

Fuente: Elaboracion propia con datos CONAGUA, 2014,

6.3.2 Volumenes medios mensuales y anuales requeridos para los distintos usos.

El ser humano utiliza grandes cantidades de agua para la produccion de sus alimentos, asi
como de los bienes y servicios; el desarrollo de los pueblos ha estado estrechamente
vinculado con el agua, ya que éste es un factor importante en la seleccion de sitios para ubicar

plantas industriales, centros urbanos y agropecuarios.

Para fines de calculo se estiman tres grandes componentes o rubros en los que se hace uso
del agua; éstos son: Agricola, Publico-Urbano e Industrial. A continuacién se presenta un
analisis realizado para estimar los volumenes de agua utilizados en cada uno de los 3 rubros
citados anteriormente; este analisis solo esta enfocado para los calculos de agua subterranea,

dado que es el sector donde se encuentran los mayores problemas de explotacion.

A. Agricola

En el Cuadro 14, se presentaron los volimenes de agua concesionados para diferentes usos
incluido el agropecuario; sin embargo, debido a que este es el sector de mayor consumo de
agua, en este apartado se presentaran los resultados del estudio realizado para estimar el
volumen de agua consumido, a partir del analisis de la superficie de cultivo establecida, de
los requerimientos de riego y las eficiencias de riego segun el grado de tecnificacion. Los

volimenes de agua subterranea obtenidos para este uso se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 15.

Volimenes de agua utilizados en las zonas agricolas bajo riego presentes en el
acuifero Irapuato-Valle.

Superficie

Volumen superficial (miles de m®)

Origen de la superficie = Sistema de

: : establecida Vol.
de riego riego h Vol. neto Vol. bruto .
(Y aplicado
Gravedad 14,109.46 66,554.00 138,654.17 110,923.33
L . Aspersion 2,678.26 12,633.27 19,739.48 15,791.59
Distritos de riego

Goteo 1,447.91 6,829.76 9,485.77 7,588.62

Mixto 2,366.34 11,161.97 19,932.09 15,945.67

. . Gravedad 20.251.49 95,525.80 199,012.08 159,209.67
Unidades de riego — .

Aspersion 367.82 1,735.02 2,710.96 2,168.77
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Superficie

Volumen superficial (miles de m?)

Origen de la superficie | Sistema de X
: : establecida Vol.
de riego riego (ha) Vol. neto Vol. bruto g
aplicado
Goteo 1,924.85 9,079.45 12,610.35 10,088.28
Mixto 4,007.91 18,905.21 33,759.30 27,007.44
Unidades de riego

(Superficie no Mixto 12,948.13 61,076.02 109,064.31 87,251.45

inventariada)
Volimenes totales de agua 283,500.50 544,968.54 435,974.83

Fuente: Elaboracion propia.

B. Publico-Urbano

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA\) publicé los volumenes concesionados de agua
subterranea, clasificados por tipo de uso. La mayor parte de la informacion deriva del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA); en el Cuadro 16 se muestran los datos de
concesiones de agua subterranea proporcionales para los municipios que intervienen en el

acuifero Irapuato-Valle.

Cuadro 16. VolUmenes de agua subterrdnea concesionados por municipio para el sector
publico-urbano.
Volumen
concesionado de
aguas subterraneas

(miles de md)

% de
influencia del
municipio en
el acuifero

Volumen
concesionado total
en el acuifero
(miles de md)

NUm. | Nombre

1 Abasolo 6,787.07 558.58
2 Huanimaro 1,465.85 78.16 1,145.71
3 Irapuato 54,432.29 72.40 39,408.97
4 Jaral del Progreso 3,636.40 11.57 420.73
5 Pueblo Nuevo 1,221.76 100.00 1,221.76
6 Salamanca 39,004.90 97.14 37,920.57
7 Santa Cruz de Juventino Rosas 4,775.12 19.68 953.11
8 Valle de Santiago 6,456.15 91.00 5,875.09
9 Villagran 3,319.56 8.44 280.17
10 Yuriria 3,459.20 3.44 119.00
Total 87,903.69

Fuente: Elaboracion propia con datos CONAGUA, 2014.
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C. Industrial

Respecto a la publicacion de los volumenes concesionados de agua subterranea, realizada
por la CONAGUA,; en el siguiente cuadro se muestran los volimenes correspondientes a las

concesiones del sector industrial.

Cuadro 17. VolUmenes de agua subterranea concesionados por municipio para el sector
industrial.

NUm. Nombre Volumen % de Volumen
concesionado de influencia del  concesionado total

aguas subterraneas  municipioen  en el acuifero

(miles de md) el acuifero (miles de md)

1 Abasolo 347.99 8.23 28.64
2 Huanimaro 0.00 78.16 0.00
3 Irapuato 5,233.17 72.40 3,788.81
4 Jaral del Progreso 80.00 11.57 9.26
5 Pueblo Nuevo 0.00 100.00 0.00
6 Salamanca 30,495.39 97.14 29,647.62
7 Santa Cruz de Juventino Rosas 510.00 19.68 101.80
8 Valle de Santiago 1.13 91.00 1.03
9 Villagran 3,380.53 8.44 285.32
10 Yuriria 34.78 3.44 1.20
Total 33,863.66

Fuente: Elaboracion propia con datos CONAGUA, 2014.

No obstante, especificamente para este caso; este volumen no tiene integrado la parte
correspondiente a lo que utilizan la Refineria de Pemex en Salamanca y CFE que de acuerdo
con la Direccion Local de CONAGUA con sede en Guanajuato es de 28,520.00 miles de m®.
De esta manera, el volumen total utilizado en el sector industrial es de 62,383.66 miles de

m?3, como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 18. Volumen Total utilizado por el sector industrial

 Volumen Total de Sector Industrial (milesdem®) |

Volumen concesionado en industrias de la zona 33,863.66
Volumen Refineriay CFE 28,520.00
Total 62,383.66

Fuente: Elaboracion propia con informacion CONAGUA, 2014
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D. Otros Servicios

A partir de andlisis que se mostr6 en el Cuadro 14 se obtiene como resultado un volumen
concesionado total de 482,774.44 miles de m® donde se incluyeron los sectores:
agropecuario, publico-urbano e industrial; sin embargo, de acuerdo con el Diario Oficial de
la Federacion existe un volumen concesionado total de 552,337.71 miles de m3. Al sumar los
volimenes de agua utilizados por los tres principales sectores (agropecuario, publico-urbano
e industrial) obtenemos un volumen que resulta menor al volumen concesionado total,
existiendo una diferencia de 41,043.27 miles de m3, mismos que corresponden a otros
servicios presentes en la zona del acuifero y que no estan catalogados dentro de los sectores
antes enumerados; dentro de los cuales se encuentran las actividades pecuarias, recreacion,

ecoturismo, turismo, principalmente.

6.4 BALANCE SUBTERRANEO DEL ACUIFERO

6.4.1. Balance Oficial
Para la realizacion del balance de aguas subterraneas se utiliza la expresion 1.4, misma que

nos permitira obtener el valor de la disponibilidad o déficit de agua.

Balancegpterranco = Entradas - Salidas = Oferta,,,-Demanday, (18)

Entradas u oferta total

Para la realizacion del balance de aguas subterraneas, las entradas de agua u oferta total
dentro del acuifero dependen solamente segun la norma oficial mexicana de la recarga total

media anual, por lo que la expresion O:

Entradas = Recarga total media anual (29)

El Unico término de la expresidn anterior se obtiene de los datos que publica el DOF en el documento
titulado: “acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de agua subterranea de los
653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que forman parte de las regiones
hidrol6gico-administrativas que se indican”; por lo que dicha expresion queda de la siguiente manera:
522,200.00
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Entradas = 522,200.00 miles de m? anuales

Por lo tanto, la oferta total anual de agua subterranea del acuifero Irapuato-Valle es de 522,200.00

miles de m® anuales.

> Salidas o Demanda total

Las salidas en un acuifero esta afectado por dos factores que son: la descarga natural comprometida
y el volumen de extraccion para los diferentes usos, se define mediante la expresion jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Salidas = DNCOM + VCAS (20)

Donde:

DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de md.
VCAS: Extraccion de Aguas Subterraneas, miles de m?.

Para el presente acuifero, de acuerdo con el DOF la descarga natural comprometida es de 132,400.00
miles de m® anuales, en tanto que el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 552,337.71

miles de m® anuales.

Salidas = 132,400.00 + 552,337.71
Salidas = 684,737.71 miles de m> anuales

Finalmente tenemos que la demanda total anual de agua subterranea en el acuifero Irapuato-Valle es
de 684,737.71 miles de m® anuales.

» Balance de aguas subterraneas
Utilizando la expresion (1.1) se realiza el balance de aguas subterraneas

Balancegperanco = Entradas - Salidas = Oferta,,-Demanda; (21)
Balancegpterranco = 522,200.00 - 684,737.71

Balanceg,perranco = -162,537.71 miles de m? anuales
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Asi, segun el balance de aguas subterraneas con el método del Diario Oficial de la Federacion (DOF)
existe un déficit en el area de influencia del acuifero de -162,537.71 miles de m® anuales; es decir,

que la oferta es menor que la demanda, siendo superada con cerca del 30%.

6.4.2. Balance Calculado

Como se menciono anteriormente, en el caso del agua superficial solo puede tomarse el agua
disponible; sin embargo los acuiferos contienen aguas que se han almacenado por afios, y
que en muchos lugares constituyen la unica fuente de agua disponible siendo susceptibles a

una sobreexplotacion.

> Entradas u oferta total

Los datos de agua subterranea dependen de la recarga natural méas la recarga inducida, lo que
es igual a la recarga total media anual; sin embargo el tratamiento de aguas residuales puede
constituir otro componente para la oferta de agua subterranea, pues al reutilizar el agua

podemos disminuir la extraccion de la misma.

Entradas = RTMA (22)

Donde:
RTMA: Recarga Total Media Anual, miles de m?.
Por lo tanto se tiene que:

Entradas= 522,200.00 miles de m* anuales

Asi, la oferta total anual de agua dentro en el acuifero Irapuato-Valle es de 522,200.00 miles de m3

anuales.

» Salidas o demanda total

La demanda de agua subterranea depende en gran medida de los volimenes de uso del agua por los
distintos sectores; en este caso, para determinar las salidas totales de agua se utiliza la siguiente

expresion:
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Salidas = DNCOM + Vsp + Vsi + Vsa + Vso (23)

Donde:

Salidas: Voltimenes anuales de salida de la cuenca, miles de m2.

DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de m3.

Vsp: volumen anual de extraccion de agua por el sector publico-urbano, miles de mé,
Vsi: Volumen anual de extraccion de agua por el sector industrial, miles de m3.

Vsa: Volumen anual de extraccion de agua por el sector agricola, miles de m2,

Vso: Volumen anual de extraccion de agua para otros servicios, miles de m2,

En la expresion anterior se tienen cinco términos que se consideran con influencia en la demanda de

agua, los datos se obtienen de la siguiente manera:
El término DNCOM se obtiene de los datos publicados por el Diario Oficial de la Federacién.

Los términos Vsp y Vsi se obtienen de los datos publicados por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), donde la mayor parte de la informacién deriva del Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA).

El término Vsa fue obtenido a partir del analisis de requerimientos de riego con el programa
CROPWAT para los datos obtenidos a través del analisis de NDVI.

Y el término Vso se obtiene a través de la diferencia entre el dato de VCAS y la suma de los términos

Vsp, Vsiy Vsa.
Finalmente el resultado obtenido es el siguiente:

Salidas= 132,400.00 + 87,903.69 + 62,383.66 + 544,968.54 + 41,043.27
Salidas= 868,699.16 miles de m? anuales

La demanda total anual de agua subterranea en el acuifero Irapuato-Valle es de 868,699.16 miles de

m? anuales.
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» Balance general propuesto de aguas

Utilizando la expresion para determinar la disponibilidad de aguas subterraneas, se realizé el balance

general propuesto de disponibilidad de aguas (subterraneas).
Balance Generalp,gp,es10 = Entradas - Salidas = Ofertay,,-Demandayg,

Balance Generalpgpyesio = 522,200.00 - 868,699.16

Balance Generalp;qpyesio = - 346,499.16 miles de m® anuales

6.4.3. Comparativo de Balances

En los dos puntos anteriores se abordaron los calculos de volimenes de agua ofertados y demandados
en el presente acuifero, en lo referente a aguas subterraneas; esto, a partir de las metodologias del

Diario Oficial de la Federacion y la metodologia propuesta.

Con el objetivo de verificar la diferencia existente entre los volimenes calculados, en el siguiente
cuadro se hace una comparacion entre los resultados obtenidos con la metodologia del DOF vy los

obtenidos con el método propuesto.

Cuadro 19. Balance general de aguas en el acuifero Irapuato-Valle.

’ Volumen subterraneo (miles de m?) Balance (miles de
Métodos 3
Oferta Demanda )
DOF 522,200.00 684,737.71 -162,537.71
Propuesto 522,200.00 868,699.16 -346,499.16
Diferencia 0.00 183,961.45 183,961.45

Fuente: Elaboracion propia

Puede observarse que con ambos métodos (DOF y Propuesto) el resultado sugiere que existe un
déficit; sin embargo, es notable que al analizar con el método propuesto los resultados indican un

déficit que es mayor en alrededor de un 113%.
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Comparacion de Balances de Agua Subterranea
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Figura 60. Gréficas comparativas de Resultados para Balances de Aguas Subterraneas
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al balance general de disponibilidad de agua obtenido con el método propuesto, existe un
déficit en el area de influencia del acuifero de 346,499.16 miles de m® afio; como puede verse, la
demanda de agua supera con mas del 50% la oferta existente en el acuifero.

106



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUI’FERO IRAPUATO - VALLE:
COMPONENTE AGRICOLA

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente Tesis ha permitido conocer el estatus actual que tiene el Acuifero “Irapuato —
Valle”, mediante la determinacion de la disponibilidad de aguas subterraneas con el uso de

dos metodologias.

El Acuifero 1119 “Irapuato — Valle” constituye la principal fuente de abastecimiento de agua
para las actividades que se desarrollan en la zona de estudio, siendo la agricultura el sector
gue mas porcentaje de agua subterranea utiliza (89%). Sin embargo, actualmente no existe
un plan que permita modificar la estructura de abastecimiento de agua en la zona, por lo que
es necesario implementar planes y programas de gestién que permitan tener un manejo

sustentable del acuifero.

El objetivo de esta tesis ha sido el de determinar el balance real de aguas subterraneas del
acuifero lrapuato — Valle, a través de los diferentes parametros de entradas y salidas de agua
presentes en el sistema acuifero y hacer la comparacién con la informacion oficial reportada
por las instituciones del sector hidrico. De los resultados obtenidos se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

e De acuerdo con las metodologias utilizadas, se encontrd que el acuifero presenta un
déficit de 346.5 millones de m3, superior en 183.9 millones de m® al obtenido por la
metodologia de uso oficial. Lo anterior se debe en gran medida a la falta de
informacidn verificada en campo y cuyo impacto se ve reflejado en la informacion

incompleta utilizada en las estadisticas oficiales.

e Se logro determinar el volumen de aguas subterraneas utilizadas en el sector agricola
para los ciclos otofio — invierno 2013 y primavera — verano 2014, obteniéndose una
importante diferencia respecto de la informacion estadistica reportada por las

diferentes instituciones del sector hidrico.

107



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUI’FERO IRAPUATO - VALLE:
COMPONENTE AGRICOLA

Del analisis de las iméagenes de satélite para el sector agricola, se encontrd que existe
una importante diferencia entre la superficie real cultivada en los ciclos antes
mencionados y lo que se reporta por el SIAP y los Distritos de Riego de la
CONAGUA. En este caso se cuantificaron 12,948.13 hectareas con algun cultivo
establecido y que carece de registro alguno y que hace uso de volimenes de agua
fuera de la normativa vigente. La superficie anterior demanda un volumen del orden

de los 150 millones de m? del sistema acuifero.

Debido a lo anterior, es importante sefialar que existe una seria desactualizacion de la
informacion de las diferentes parcelas que utilizan aguas subterraneas; por lo tanto se

genera un problema de desconocimiento del estatus en que se encuentra el acuifero.

Se identifico la necesidad de actualizar las bases de datos del acuifero que permitan
dar seguimiento a la evolucion de los diferentes parametros y caracteristicas del
acuifero en espacio y tiempo y de esta manera tener conocimiento del estatus que
tiene el acuifero con el paso del tiempo; y con los planes de manejo actuales y/o

proximos a realizarse.

Durante el proceso de desarrollo y elaboracion del presente trabajo, se pudo constatar
que gran parte del tiempo invertido fue para la recopilacion de la informacion. Lo
anterior se debe a que las bases de datos y estadisticas requeridas se encuentran muy

dispersas y las fuentes de informacion no son tan accesibles.

El resultado de la presente investigacion espera servir como una herramienta que
permita tener una mejor planeacion y manejo del recurso agua en el acuifero, y que
ademas exista un equilibrio que permita la sustentabilidad del acuifero garantizando

el abasto para los diferentes sectores que prevalecen en la zona de estudio.
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Para la sustentabilidad y conservacion del Acuifero 1119 “Irapuato —Valle” es necesario
disminuir la sobreexplotacion, por lo que es urgente tomar medidas para detener este
problema. De continuar con el mismo escenario, sin tomar las medidas adecuadas de
conservacion y/o recuperacion del sistema acuifero, asi como contemplar otras alternativas
de gestion y manejo del recurso hidrico, en un futuro cercano el acuifero sufrird un dafio

irreversible y la poblacidn se vera gravemente afectada por la escasez de agua potable.

Se recomienda continuar con la linea de investigacidn que se plantea en el presente trabajo,
para poder tener un conocimiento del estatus que guardan los acuiferos del estado de
Guanajuato y de esta manera poder elaborar un programa donde se establezcan las estrategias

y lineamientos a seguir para garantizar las sustentabilidad del recurso agua en el estado.

De igual manera se sugiere crear o asignar en un mediano a largo plazo un organismo o
plataforma virtual mediante la cual se dé seguimiento y constante actualizacion de las
diferentes bases de datos referentes al uso del agua tanto subterrdnea como superficial en el

estado de Guanajuato.
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ANEXO A
(NOM-011-CONAGUA-2015)
— DOF - isrio fcil do  Faderacin
DOF: 27/03/2015

NORMA Oficlal Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaclones y el método
para determinar la disponibllidad media anual de las aguas naclonales.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexi - Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales.

JUAN JOSE GUERRA ABUD, Secretario de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en los articulos 7
fraccion |, 8 fraccion V, y 9 fraccién XXXI de la Ley de Aguas Nacionales; 38 fraccidn Il, 40 fraccion X, 46, 47 fraccion IV y 51
primer parrafo de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacién y 5 fraccion XXXV del Reglamento Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y

CONSIDERANDO

Que la Ley de Aguas Nacionales establece en el articulo 7 fraccion | que la gestion integrada de los recursos hidricos,
superficiales y del subsuelo, a partir de las cuencas hidrologicas en el territorio nacional, son prioridad y asunto de seguridad
nacional.

Que la proteccion, el mejoramiento, la conservacion y restauracion de las cuencas hidrologicas, acufferos, cauces, vasos y
demas depositos de agua de propiedad nacional, zonas de captacion de fuentes de abastecimiento, asi como Ia infiltracion
natural o artificial de aguas para reabastecer mantos acuiferos acorde con las Normas Oficiales Mexicanas y la derivacion de
las aguas de una cuenca o region hidrolégica hacia otras, es una prioridad del gobiemo federal.

Que el restablecimiento del equilibrio hidrolégico de las aguas nacionales, superficiales o del subsuelo, incluidas las
limitaciones de extraccidon en zonas reglamentadas, las vedas, las reservas y el cambio en el uso del agua para destinarlo al
uso domeéstico y al publico urbano, acorde con la normatividad vigente, es una labor constante de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, a través de la emision y actualizacion de los estudios de disponibilidad de aguas nacionales
de la Comision Nacional del Agua, de acuerdo al articulo 22 ultimo parrafo, de la Ley de Aguas Nacionales.

Que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, establece en su articulo 40 fracciéon X, que una de las finalidades de
las Normas Oficiales Mexicanas, es establecer las caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos que permitan
proteger y promover el mejoramiento del medio ambiente y los ecosistemas, asi como la preservacion de los recursos
naturales.

Que la Ley de Aguas Nacionales establece las facultades de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de
expedir Normas Oficiales Mexicanas que promuevan el uso y aprovechamiento sustentable del agua a propuesta de la
Comision Nacional del Agua.

Que con fecha 17 de abril de 2002 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2000, "Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales”, con el fin de cumplir con lo establecido en la Ley de Aguas Nacionales en
su articulo 9, segundo parrafo.

Que de acuerdo al articulo 51 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, el 14 de mayo de 2007, se sometio a
consideracion del pleno del Subcomité de Normalizacion de Obras Hidraulicas en Cauces y Zonas sujetas a Riesgos de
Inundacién del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién del Sector Agua, donde se acordé aprobar su ratificacion.

Que con fecha 14 de enero de 2009 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el "Acuerdo por el se maodifica la
nomenclatura de las Normas Oficiales Mexicanas derivadas de! Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de! Sector
Agua”, el cual incluye la citada Norma Oficial Mexicana.

Que el "PROYECTO de Modificacién a la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000, Conservacion del recurso
agua-Que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”,
se sometio a consideracion del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion del Sector Agua, quien la aprobo el dia 23 de
noviembre de 2009, para su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion, con el propésito de someterio a consulta publica,
de conformidad con el articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn, a efeclo de que los interesados, dentro
de los 60 dias naturales, contados a partir de la fecha de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion, presentasen sus
comentarios ante el citado Comité, sito en Av. Insurgentes Sur 2416, Tercer Piso, Colonia Copilco El Bajo, Delegacion
Coyoacan, en México, Distrito Federal, o al correo electronico jose.camacho@conagua.gob.mx.

Que el Proyecto de Modificacion a la Norma Oficial Mexicana se publico el 23 de julio de 2014, en el Diario Oficial de la
Federacion, para consulta publica.

Que durante el plazo mencionado la Manifestacion de Impacto Regulatorio a que se refiere el articulo 45 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, estuvo a disposicion del publico para su consulta en el domicilio del Comité antes senalado.

Que de acuerdo a lo establecido en el articulo 47, fracciones Il y Ill de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, los
interesados presentaron sus comentarios al proyecto de modificacion en cuestion, los cuales fueron analizados por el Comiteé
Consultivo Nacional de Normalizacion del Sector Agua, realizandose las modificaciones procedentes al proyecto.

Que de conformidad con lo establecido en el articulo 28 fraccion I, inciso d) del Reglamento de la Ley Federal sobre
Meifrologia y Normalizacion, el ano de la clave cambia a 2015, debido a que el instrumento regulatorio se presentd ante el
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citado Comité, para su aprobacion en ese ano.

Que las respuestas a los comentarios de la consulta publica y las modificaciones derivadas de los mismos, fueron
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el doce de marzo de 2015.

Que una vez cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, para la
elaboracion de los proyectos de modificacion de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
del Sector Agua, en su Primera Sesion extraordinaria de 2015, aprob6 para publicacion definitiva fa presente norma oficial
mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.

Que habiéndose cumplido los requisitos que establece la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Comisién
Nacional del Agua ha sometido a la firma del suscrito del presente documento, por lo que he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-011-CONAGUA-2015, CONSERVACION DEL RECURSO AGUA-QUE

ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES Y EL METODO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD
MEDIA ANUAL DE LAS AGUAS NACIONALES

CONTENIDO
0. Introduccion
1. Objetivo
2. Campo de aplicacion
3. Definiciones
4. Especificaciones
5. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
6. Bibliografia
7. Observancia de esta Norma
APENDICE NORMATIVO A
METODOS PARA DETERMINAR EL VOLUMEN MEDIO ANUAL DE ESCURRIMIENTO NATURAL
APENDICE NORMATIVO B

METODOS PARA DETERMINAR LA RECARGA TOTAL DE UN ACUIFERO

APENDICE INFORMATIVO C

EJEMPLO PARA DETERMINAR MEDIANTE EL METODO DIRECTO EL VOLUMEN MEDIO ANUAL DE ESCURRIMIENTO
NATURAL

APENDICE INFORMATIVO D

EJEMPLO PARA DETERMINAR MEDIANTE EL METODO INDIRECTO EL VOLUMEN MEDIO ANUAL DE ESCURRIMIENTO
NATURAL

0. Introduccién

Los recursos hidricos accesibles para su aprovechamiento por el hombre tienen su origen en la precipitacion pluvial(*), que
al ocurrir sobre "tierra firme”, se divide en dos fracciones:

. La primera fraccion escurre superficialmente por las redes de drenaje natural como arroyos y rios, hasta desembocar
al mar o a cuerpos interiores de agua.

. La fraccién complementaria se infiltra y circula a través de acuiferos, que a su vez descargan a Cuerpos y cursos
superficiales, a través de manantiales o subterraneamente al mar.

Donde el agua no es desviada de manera artificial desde las fuentes hasta sus salidas al mar, a |a parte baja de una cuenca
interna o a la frontera interior de un acuifero, se desarrolla un sistema natural o "virgen”.

Antes de que el hombre alterara el equilibrio hidrolégico para satisfacer sus necesidades, el escurrimiento virgen
sustentaba a ecosistemas. Por ello, la naturaleza puede ser visualizada como el primer y natural usuario del agua.

El equilibrio natural fue gradualmente afectado conforme el hombre fue aumentando la derivacion artificial de agua para
salisfacer sus necesidades personales (uso domeéstico), para la produccion de alimentos (uso agricola y pecuario) y para el
desarrollo de procesos econdémicos (uso industrial).

Hasta el siglo XIX el aprovechamiento creciente del agua por el hombre con la consecuente reduccién gradual de los
escurrimientos naturales, en general, no causé danos graves al ambiente. Sin embargo, en el transcurso del siglo XX la
derivacion del agua para diversos usos crecido de modo acelerado, especialmente durante su segunda mitad, al grado que
ahora existen porciones importantes de la superficie continental del planeta, en las cuales el ambiente ha sufrido dafos graves;
en casos extremos, irreparables.

En vista de lo anterior, es de suma importancia tomar conciencia de que sdlo una fraccion de los escurrimientos naturales,
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superficiales o subterraneos, debe ser aprovechada por el hombre. Ademdas de los requerimientos del ambiente, existen
limitaciones de indole técnica que reducen aln mas la proporcion de los escurrimientos naturales aprovechables.

La porcién accesible de los escurrimientos naturales de una cuenca, cuya infraestructura de regulacién ha sido plenamente
desarmrollada, en la mayoria de los casos no supera el 70%, a la que hay que deducir los requerimientos del ambiente para
determinar la cantidad de agua que puede destinarse a los diversos usos humanos.

Por otra parte, con base en los estudios que ha realizado la Comision Nacional del Agua se ha detectado que en diversas
regiones, entidades federativas y localidades del pals, los volumenes de agua concesionados superan el escurrimiento y la
recarga de los acufferos, situacién que genera escasez del recurso, conflictos entre los usuarios y diversos efectos
perjudiciales.

Considerando todo lo anterior y que la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento dispone que para el otorgamiento de
asignaciones y concesiones se tomara en cuenta la disponibilidad media anual de agua, es necesario establecer en la
presente Norma Oficial Mexicana las especificaciones para determinar con una metodologla consistente, a nivel nacional, la
disponibilidad media anual de aguas nacionales superficiales y del subsuelo, como base técnica para regular su uso, de
manera racional y equitativa.

1. Objetivo

La presente Norma Oficial Mexicana tiene como objetivo establecer el método base para determinar la disponibilidad media
anual de las aguas nacionales superficiales y del subsuelo, para su explotacion, uso o aprovechamiento.

2. Campo de aplicacién

Las especificaciones establecidas en la presente Norma Oficial Mexicana son de observancia obligatoria para la Comision
Nacional del Agua y para los usuarios que realicen estudios para determinar la disponibilidad media anual de aguas
nacionales.

3. Definiciones

Para los efectos de esta Norma, ademas de las definiciones contenidas en la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, se
entendera por:

3.1. Aforo: mediciones realizadas en un cauce con el objetivo de obtener datos basicos para calcular el caudal que pasa
por una seccion transversal del mismo.

3.2. Cambio de almacenamiento: incremento o decremento del volumen de agua almacenada en el acuifero en un
intervalo de tiempo cualquiera.
3.3. Cauce principal: el canal principal que capta y conduce el agua hasta |la descarga de una cuenca.

3.4. Caudal base: gasto o caudal que proviene del agua subterranea.

3.5. Comision: Comision Nacional del Agua, érgano desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales.

3.6. Creciente maxima ordinaria: es |a que ocurre dentro de un cauce sin que en éste se produzca desbordamiento, en un
periodo de retorno de cinco anos.

3.7. Cuencas homogéneas: son las cuencas hidrologicas en que, por tener caracteristicas geomorfoldgicas, climatologicas,
geoldgicas e hidrolégicas similares, es valido transferir informacién hidrolégica de una a otra.

3.8. Derrame de un embalse: es aquel que descarga a fravés de una obra de excedencias.

3.9. Descarga natural: volumen de agua que descarga un aculffero a través de manantiales, vegetacién, rios y humedales,
o subterraneamente a cuerpos de agua.

3.10. Descarga natural comprometida: fraccion de Ia descarga natural de un acuifero, que esta comprometida como agua
superficial para diversos usos o que debe conservarse para prevenir un impacto ambiental negativo a los ecosistemas o la
migracion de agua de mala calidad a un acuifero.

3.11. Diversos usos: se refiere a todos los usos definidos en la Ley de Aguas Nacionales, como doméstico, agricola,
acuacultura, servicios, industrial, uso ambiental, pecuario, publico urbano, recreativo y otros.

3.12. Disponibilidad media anual de agua del subsuelo: volumen medio anual de agua subterranea que puede ser
extraido de un acuifero para diversos usos, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin
poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas.

3.13. Embalse: Depdsito ariificial en el que se almacenan las aguas de un rio 0 un arroyo, mediante la construccién de una
presa o un dique que cierra la boca de un valle.

3.14. Escurrimiento desde aguas arriba: es el volumen medio anual de agua que en forma natural proviene de una
cuenca hidroldgica ubicada aguas arriba de la cuenca o subcuenca en analisis.

3.15. Escurrimiento natural: es el volumen medio anual de agua superficial que se capta por la red de drenaje natural de
la propia cuenca hidroldgica.

3.16. Evaporacion: es el proceso por el cual el agua, en la superficie de un cuerpo de agua natural o artificial o en la tierra
humeda, adquiere |a suficiente energia cinética de la radiacion solar, y pasa del estado liquido al gaseoso.
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3.17. Evapotranspiracion: es la cantidad total de agua que retomna a la atmésfera en una determinada zona por
evaporacion del agua superficial y del suelo, y por transpiracion de la vegetacion.

3.18. Extraccién de aguas subterraneas: volumen de agua que se extrae artificialmente de un acuifero para los diversos
usos.

3.19. Extraccion de aguas superficiales: volumen de agua que se exirae artificialmente de los cauces y embalses
superficiales para los diversos usos.

3.20. Exportacién: es el volumen de agua superficial o subterranea que se transfiere de una cuenca hidrolégica o aculfero
a ofra u otras, hacia las que no drena en forma natural.

3.21. Hidrograma: representacion grafica de la variacion del gasto o caudal con respecto al tiempo.

3.22. Importacién: es el volumen de agua que se recibe en una cuenca hidrolégica o acuifero desde oftra u otras, hacia las
que no drena en forma natural.

3.23. Parteaguas: limite fisico de una cuenca o subcuenca hidrolégica, representado por la linea imaginaria formada por
los puntos de mayor elevacion topografica, que las separa de las vecinas.

3.24. Programacioén Hidrica: instrumento fundamental para la gestion integrada de los recursos hidricos y la seguridad
hidrica, que aplica politicas y establece objetivos, estrategias, disposiciones y prioridades, a nivel nacional, estatal o local, para
asegurar la autosuficiencia y sostenibilidad del sector hidrico a fin de garantizar el derecho humano al agua.

3.25. Recarga total: volumen de agua que recibe un acuifero, en un intervalo de tiempo especifico.

3.26. Retornos: son los volimenes que se reincorporan a la red de drenaje de la cuenca hidrolégica, como remanentes de
los volumenes aprovechados en los diferentes usos del agua.

3.27. Subcuenca: fraccion de una cuenca hidrologica, que corresponde a la superficie tributaria de un afiluente o de un sitio
seleccionado.

3.28. Transpiracién: es el proceso por el cual la vegetacion extrae humedad del suelo y la libera al aire circundante como
vapor.

3.29. Unidad de gestién: territorio de la cuenca o subcuenca hidrolégica superficial, o del acuifero, que se definen como
una unidad para la evaluacion, manejo y administracion de los recursos hidricos.

3.30. Variacion de almacenamiento en embalses: es €l cambio de volumen que se presenta en los embalses, sean
naturales o artificiales, debido al régimen de escurrimiento, salidas por evaporacion en el vaso y politicas de operacion, en un
intervalo de tiempo.

4. Especificaciones
4.1 Generales

4.1.1 Las especificaciones establecidas en Ia presente Norma Oficial Mexicana se deben aplicar en los estudios para
determinar la disponibilidad media anual de aguas nacionales en cuencas hidrolégicas y en acuifercs. El método se
considerara como el requerimiento técnico minimo obligatorio y no excluye la aplicacion adicional de métodos
complementarios o alternos mas complicados y precisos, cuando la informacién disponible asl lo permita, en cuyo caso la
Comision revisara conjuntamente con los usuarios y determinara cuales son los resultados que prevalecen.

4.1.2 La disponibiidad media anual de aguas nacionales superficiales en cuencas hidroldgicas clasificadas como grandes (dree mayor de 3000 km2), deberan
subdividirse en funcion de la problematica regional que enfrente el uso del recurso, de la importancia de sus afluentes, localizacion de los diferentes usuanos e

y cli gica disp .

4.1.3 Los elementos considerados en el balance hidrico se deben ajustar a un periodo de registro de informacién comun y
actual.

4.2 Disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidroldgica
4.2.1 Se determina en el cauce principal en la salida de la cuenca hidrologica, mediante la siguiente expresion:

DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE = VOLUMEN MEDIO ANUAL DE - VOLUMEN ANUAL ACTUAL
AGUA SUPERFICIAL EN LA CUENCA ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA COMPROMETIDO AGUAS ABAJO
HIDROLOGICA HACIA AGUAS ABAJO

4.2.2 El volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo del sitio de interés, se determina al aplicar
la siguiente expresion:

VOLUMEN MEDIO ANUAL DE = VOLUMEN MEDIO ANUAL + VOLUMEN MEDIO + VOLUMEN ANUAL DE
ESCURRIMIENTO DE LA DE ESCURRIMIENTO ANUAL DE RETORNOS
CUENCA HACIA AGUAS DESDE LA CUENCA ESCURRIMIENTO
ABAJO AGUAS ARRIBA NATURAL

+ VOLUMEN ANUAL DE - VOLUMEN ANUAL DE - VOLUMEN ANUAL DE

IMPORTACIONES EXPORTACIONES EXTRACCION DE
AGUA SUPERFICIAL
- VOLUMEN MEDIO ANUAL - VOLUMEN MEDIO
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DE EVAPORACION EN ANUAL DE VARIACION
EMBALSES DE ALMACENAMIENTO
EN EMBALSES

4.2.3 E! volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba, se determina con la expresion utilizada para
calcular el volumen medio anual de escurrimiento de |la cuenca hacia aguas abajo que corresponde al de la cuenca en estudio
ubicada aguas arriba.

4.24 El volumen medio anual de escummiento natural, se determina aplicando alguno de los métodos descritos en el
Apéndice Normativo "A" de esta Norma Oficial Mexicana.

4.2.5 El volumen anual de retornos, se defermina mediante aforo o estimacion de las salidas de los volimenes que se
reincorporan a la red de drenaje de una cuenca, para los diferentes usos donde no se cuenta con aforos, se pueden estimar
con el cuadro siguiente:

CUADRO 1
PORCENTAJES RECOMENDADOS DE RETORNOS CON RELACION AL
RANGO DE DIFERENTES USOS
usos % RANGO % RETORNO
Agricola 10-30 20
Publico Urbano 70-80 75
Industrial 50-60 55
Doméstico 70-80 75
Pecuario 10-30 15
Acuacultura 95-100 100
Generacion de energia eléctrica 95-100 100

4.2.6 El volumen anual de imporiaciones, se determina sumando los volumenes de agua superficial que se reciben en la
cuenca hidrolégica en estudio, de otra u otras cuencas hidrolégicas o acuiferos.

4.2.7 El volumen anual de exportaciones, se determina sumando los volimenes de agua superficial que se transfieren de la
cuenca hidroldgica en estudio, a ofra u ofras a las que no drena en forma natural.

4.2.8 El volumen anual de extraccion de agua superficial debe incluir, en su caso, algunos o todos los volimenes anuales
siguientes:

a) Los volimenes anuales asignados y concesionados por la Comision, mediante titulos inscritos actuaimente en el
Registro Pablico de Derechos de Agua (REPDA) para la explotacién, uso o aprovechamiento de agua en la cuenca hidrologica,

b) Los volimenes anuales correspondientes a las solicitudes de concesion o asignacion aprobadas y que estan en proceso
de emision del titulo correspondiente; y los volumenes consignados en los titulos de concesion o asignacion que atn no se han
registrado ante el REPDA, y

c) Los volumenes anuales correspondientes a las reservas, el caudal ecolégico y las zonas reglamentadas.

4.29 El volumen anual de evapofranspiracion, esta considerado de manera implicita, en el volumen medio anual de
escurrimiento natural, al restarle a los volumenes aforados en la estacion aguas abajo los volumenes aforados en la estacion
aguas arriba.

4.2.10 E! volumen anual actual comprometido aguas abajo se determina como la parte de los escurrimientos de la cuenca
hacia aguas abajo, necesaria para cumplir con los volimenes asignados y concesionados por la Comision, limitaciones que se

establezcan en las vedas y, si es el caso, los volimenes correspondientes a reservas, uso ambiental, reglamentos y
Programacion Hidrica.

4.2.11 Las salidas naturales que se tengan en el cauce del tramo analizado por: evaporacion de la superficie libre del agua
expuesta a la atmdsfera; la evapotranspiracion por la vegetacion riberefa; y, la infiltracion en el propio cauce. ya estan
consideradas en el término del volumen anual de escurrimiento aforado de la cuenca hacia aguas abajo.

4.2.12 El volumen medio anual de evaporacion en embalses se determina a partir de |la lamina de evaporacion medida,
aplicada a la superficie libre del agua expuesta, en los embalses naturales o artificiales.

4.2.13 El volumen medio anual de ion del al i en embak se determina mediante Ia diferencia del valumen final menos el volumen inicial (V
final V inicial)

4.2.14 La disponibilidad media anual de agua superficial en una subcuenca o en un punto especifico de la red de drenaje
de la cuenca hidroldgica, se determina aplicando las expresiones y términos que aparecen en los puntos 4.2.1 a 4.2.13 de este
inciso.
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4.3 Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero.

4.3.1 Se determina por medio de la siguiente expresion:

DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL = RECARGA TOTAL - DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
DE AGUA DEL SUBSUELO EN UN MEDIA ANUAL NATURAL SUBTERRANEAS
ACUIFERO COMPROMETIDA

4.3.2 La recarga total media anual se determina mediante la metodologia descrita en el Apéndice Normativo "B" de esta
Norma Oficial Mexicana.

4.3.3 La descarga natural comprometida se determina sumando los volimenes de agua concesionados de los manantiales
y del caudal base de los rios que estan comprometidos como agua superficial, alimentados por un acuifero, mas las descargas
que se deben conservar para no afectar la alimentacion de acuiferos adyacentes, sostener el uso ambiental y prevenir la
inmigracion de agua de mala calidad al acuifero considerado.

4.34 La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volimenes anuales de agua asignados o
concesionados por la Comisiéon mediante titulos inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes
de agua que se encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volimenes de agua correspondientes a
reservas, reglamentos y programacion hidrica, determinados para el acuifero de que se frate, todos ellos referidos a una fecha
de corte especifica. En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas subterraneas sera
equivalente a la suma de los volumenes de agua extraidos estimados con base en los estudios técnicos, que sean
efectivamente extraidos aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso, los volimenes de agua concesionados de
la parte vedada del mismo acuifero. Los volumenes de agua inscritos en el Registro Nacional Permanente no seran
contabilizados en la extraccion para fines de la determinacion de la disponibilidad de agua, a menos que las verificaciones de
campo demuestren que son extraidos fisicamente.

4.4 Disponibilidad media anual de aguas nacionales.

4.41 Los volimenes de agua accesibles en un lugar y tiempo determinado, dependen regional y localmente, de la
climatologia, de la variacion de la precipitacion atmosférica y de la estacion del ano, de las caracteristicas geomorfologicas,
topograficas, hidrograficas y geologicas, asl como de la infraestructura hidraulica existente, por lo cual no siempre son
suficientes para que los concesionarios puedan captar la totalidad de los volumenes medios anuales asignados y
concesionados por la Comision.

4.42 En el caso de que la disponibilidad media anual de agua en las cuencas hidrologicas o en los acuiferos, resulte
negativa, su valor sera representativo de un déficit.

4.4.3 En el caso de que en la cuenca hidrologica en estudio existan presas de almacenamiento y regulacion, los volumenes
aprovechables de aguas superficiales, su distribucion y usos por cada sistema o subsistema de usuarios de la cuenca, seran
establecidos en los reglamentos y disposiciones de la Comision y, seran determinados con base en los volimenes de agua
almacenados en los embalses naturales y artificiales al inicio del ciclo de interés y considerando, con base en datos historicos,
el escurrimiento probable del mismo ciclo, asi como el estudio hidrolégico y de funcionamiento de embalses corespondiente.

444 En el caso de cuencas y acuiferos compartidas por dos o mas entidades federativas y de cuencas o acuiferos
transfronterizas intemacionales, la disponibilidad de aguas superficiales y del subsuelo se fijara considerando, ademas de lo
consignado en los incisos anteriores, las disposiciones establecidas en los respectivos reglamentos, tratados internacionales o
en otros ordenamientos analogos.

4.4.5 Para el caso de los acuiferos en estudio, los volimenes maximos autorizables para cada sistema o subsistema de
usuarios de las aguas del subsuelo, seran establecidos en los reglamentos y disposiciones particulares de la Comision.

446 La Disponibilidad de Agua Superficial aguas abajo de un embalse natural o artificial, se determina sumando los
derrames del mismo y el volumen medio anual de escurrimiento natural generado entre el embalse y el sitio de interés, y
restando al resultado el volumen anual actual comprometido aguas abajo del mismo sitio.

4.47 La informacion requerida para aplicar los métodos descritos en los apéndices A, B, C y D de esta Norma Oficial
Mexicana, que obre en poder de la Comision, podra ser consultada por los interesados en las oficinas de los Organismos de
Cuenca y Direcciones Locales de la entidad de que se trate.

5. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

No se encontré norma intemacional simiiar a la presente Norma Oficial Mexicana.
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Apéndice normativo "B"
Método para determinar la recarga total media anual de un acuifero

En este Apéndice se describen los métodos que deberan aplicarse para determinar la recarga total media anual de un
acuifero. La descripcion de los métodos se limita a los conceptos y expresiones basicas; su detalle puede consultarse en las
referencias bibliograficas de esta Norma Oficial Mexicana.

B.1 Balance de aguas del subsuelo

La recarga total que recibe un acuifero en un intervalo de tiempo dado, se determina por medio del balance de aguas del
subsuelo, que en su forma mas simple esta representado por |a siguiente expresion:

RECARGA TOTAL (SUMA DE = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO DEL + DESCARGA TOTAL (SUMA DE
ENTRADAS) ACUIFERO SALIDAS)

Para deducir una recarga media representativa, se planteara el balance a un intervalo de tiempo de varios anos en que se
disponga de los datos basicos para cuantificar sus términos y que incluya tanto anos secos como afnos lluviosos. En su defecto,
el balance se planteara para un intervalo minimo de un ano.

B.2 Cambio de almacenamiento de un acuifero

El cambio de almacenamiento en el intervalo de tiempo considerado en el balance, se determina a partir de la evolucion de
los niveles del agua subterranea correspondientes al mismo intervalo y de valores representativos del coeficiente de
almacenamiento del acuifero. El valor de este coeficiente se determina a partir de pruebas de bombeo y/o con base en
consideraciones relativas al tipo y litologla del acuifero en estudio.

B.3 Descarga total

La descarga total de un acuifero en el intervalo de tiempo considerado en el balance, se calcula como la suma de los
volumenes descargados en forma natural y de los extraldos del mismo por medio de captaciones, durante el mismo intervalo.

B.3.1 Descarga natural

Para determinar la descarga natural a través de las salidas mas comunes de un acuifero, se utilizara dependiendo del caso,
alguno de los métodos indicados a continuacion:

B.3.1.1 Caudal base

La descarga de un acuifero a una corriente superficial, por convencion denominada "Caudal Base", se determina a partir de
los datos registrados en estaciones hidromeétricas instaladas sobre el cauce de la comiente, mediante el analisis de
hidrogramas para diferenciar el caudal base. Si se dispone de varias estaciones hidrométricas, el método mencionado se
aplicara a los framos comprendidos enftre ellas, para conocer la distribucion de esta descarga a lo largo del cauce. Las
mediciones para determinar el caudal deberan realizarse a lo largo de los periodos de estiaje.

B.3.1.2 Manantiales

La descarga de un acuifero a través de un manantial se determina integrando el area bajo el hidrograma, esto es,
multiplicando el intervalo de balance por el gasto medio correspondiente.

El hidrograma se trazara con base en aforos realizados con frecuencia suficiente para conocer las variaciones estacionales
y anuales del gasto. En todo caso, mediante consideraciones topograficas, hidrogeologicas, hidrodinamicas e
hidrogeoquimicas, debera verificarse que el manantial en cuestion es alimentado por un acuifero que se esta evaluando.

B.3.1.3 Evapotranspiracion

La descarga de un acuifero a la atmdsfera puede tener lugar por evaporacioén directa de agua freatica somera y por la
transpiracion de la fiora.

La descarga de agua subterranea por evaporacion directa se estima multiplicando el area donde tiene lugar el fendomeno
por una lamina de agua equivalente a una fraccion de la evaporacion potencial medida en las estaciones climatologicas. El
valor de esa fraccion varia entre un maximo de uno, cuando el nivel freatico aflora, y cero cuando éste se halla a profundidades
mayores que la altura de |a faja capilar de los materiales predominantes entre la superficie del terreno y el nivel freatico; a falta
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de informacion, se supondra que el valor de la fraccion varia entre valores extremos linealmente segdn la profundidad de dicho
nivel.

La descarga de agua subterrdnea por evapotranspiracion depende de varios faciores climaticos, hidrogeoldgicos y
fisiologicos (tipo y densidad de vegetacion), que por su amplia variacion en el espacio y en el iempo no son controlables a la
escala de una cuenca o de un acuifero. Ante esta dificultad, la magnitud de este componente de descarga no se estimara por
separado y su valor quedara implicito en el resultado del balance, lo cual se traducira en una estimacion conservadora de la

recarga y de la disponibilidad de agua subterranea.

Sin embargo, en los casos en que la evapotranspiracion sea la principal o la Unica componente de la descarga del acuifero,
se podran aplicar las técnicas de la percepcién remota (interpretacion de imagenes de satélite) para estimar la
evapotranspiracion real procedente del acuifero.

B.3.1.4 Flujo subterraneo

La descarga subterranea del acuifero se determina aplicando la Ley de Darcy a las secciones de salida definidas en la
configuracion de los niveles del agua subterranea, considerando las variaciones de esta a lo largo del intervalo de tiempo
usado en el balance.

B.3.2 Extraccion

La extraccion de agua subterranea en los intervalos de tiempo considerados en el balance se determina a partir de las
lecturas registradas en los medidores instalados en las descargas de los pozos o, a falta de ellos, con base en los métodos
indirectos -caudal y tiempo de bombeo, consumo de energia eléctrica, poblacion servida y dotacion, indices de consumo,
superficies y laminas de riego- que sean aplicables segun el uso del agua.

B.4 Recarga total media anual

La recarga total media anual se obtendra dividiendo la recarga total deducida del balance, entre el nimero de anos del
intervalo de tiempo utilizado para plantearlo.

B.S Informacién requerida;

. Mapa base del acuifero (planta y cortes)

. Descripcion geologica, hidroldgica e hidrogeologica
¢  Datos climatologicos

. Censo de captaciones de agua subterranea

*  Cortes litolégicos de pozos

* Investigacion geofisica

*  Cotas de brocal de los pozos de observacion

+  Datos del comportamiento de los niveles del agua subterranea a través del tiempo
¢  Caracteristicas hidraulicas de los acuiferos

*  Registro hidrométrico de extracciones y descargas naturales de agua subterranea

* Informacion de |a infraestructura hidraulica urbana, agricola o industrial y datos de los volimenes de agua manejados
por medio de ella

¢  Caélculo de redes de fiujo subterraneo (entradas y salidas para diferentes periodos)
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ANEXO B*
(PLANOS HIDROGEOLOGICOS ACUIFERO IRAPUATO - VALLE)
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ANEXO C

(EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS EN MUNICIPIOS DENTRO DEL
ACUIFERO 1119 “IRAPUATO - VALLE”)

ABASOLO

« EnelmesdeJuliode 1976, debido a los derrames de las presas El Sauz y San Antonio,
se colapsaron los bordos Los Arrieros, Los Sauces y La Recibidora, ocasionando la
inundacion de 12,000 hectéreas en los municipios de Abasolo y Manuel Doblado.

¢+ En los meses de Julio y Agosto de 1996, afectando a las comunidades de La Carroza
y El Tule, con 1000 y 600 habitantes, 100 y 200 viviendas, respectivamente; siendo
la causa azolve en el cauce y falta de borderia en las margenes.

¢+ Enlos meses de Julio y Agosto de 2001, afectando a la comunidad Estacion Abasolo,
con 600 habitantes y 200 viviendas, siendo la causa azolve en el cauce y falta de
borderia en las margenes.

s Del 09 de Julio al 30 de Octubre de 2003, el municipio se vio afectado por
precipitaciones intensas atipicas, a tal grado que hubo la necesidad de hacer la
declaratoria de Desastre Natural, siendo un total de 45 comunidades, con 1,087
viviendas afectadas y 1, 143 familias evacuadas (5,300 habitantes), siendo la causa
asolvamientos, seccién hidraulica insuficiente, poca pendiente y dificultad de
descarga del Rio Turbio en la confluencia con el Rio Lerma, cuando este ultimo

presenta tirantes elevados.

GUANAJUATO

+«» De 1704 a 1905, en 19 ocasiones la cabecera municipal ha sufrido de inundaciones,
ya que en su origen se encuentra asentada y las practicas inapropiadas de uso y abuso
del rio que atraviesa la poblacién. Poblacion localizada en una cafiada de 4 km.
aproximadamente, distancia contemplada de la presa de la Olla al jardin del Cantador,
y los primeros asentamientos de casas y haciendas se situaron en las margenes de este
rio, es decir, las paredes de las casas fueron mucho tiempo los bordes del mismo.

% Eldia01 de julio de 1905, afectando a la cabecera municipal en la zona centro, siendo

la causa una altura de 2 metros de nivel de aguas, ocasionado por el desbordamiento
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de la Presa de San Renovato y la insuficiente capacidad hidraulica del tanel que la
comunica con la Presa de la Olla.

De 1704 a 1905, en 19 ocasiones la cabecera municipal ha sufrido de inundaciones,
ya que en su origen se encuentra asentada y las practicas inapropiadas de uso y abuso
del rio que atraviesa la poblacién. Poblacion localizada en una cafiada de 4 km.
aproximadamente, distancia contemplada de la presa de la Olla al jardin del Cantador,
y los primeros asentamientos de casas y haciendas se situaron en las margenes de este
rio, es decir, las paredes de las casas fueron mucho tiempo los bordes del mismo.

El dia 01 de julio de 1905, afectando a la cabecera municipal en la zona centro, siendo
la causa una altura de 2 metros de nivel de aguas, ocasionado por el desbordamiento
de la Presa de San Renovato y la insuficiente capacidad hidraulica del tanel que la
comunica con la Presa de la Olla.

HUANIMARO

*
L X4

En la cabecera municipal se ubican dos zonas susceptibles de inundaciones fluviales
por los escurrimientos de los cerros aledafios ubicados en la calle Arroyo sin
afectacion en la zona centro y en el Fraccionamiento Las Arboledas sin afectacion en
la salida a EI Rodeo Michoacén.

En los meses de septiembre y octubre de 2003, afecto las zonas de Cerrito de Aguirre,
Cerrito Alto Viejo, El Durazno, Paso de Carretas, Rancho de Guadalupe, San
Cristobal y Zapote de Aguirre., con 90 viviendas afectadas, siendo la causa tener bajo

nivel del bordo en el Rio Lerma.

IRAPUATO

X/
o

X/
°

Inundacion en Agosto de 1973. Se origind en la subcuenca del Rio La Llave, la causa
que la motivo, fue la falla en serie de varios bordos, en particular el [lamado Conejo
I, a consecuencia de precipitaciones acumuladas durante quince dias del orden de los
300 mm, que ocasionaron pérdida de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales
en toda la ciudad.

Inundacion Rio Guanajuato, en Julio de 1976. En el tramo Puente de las Américas -
Presa Derivadora La Garrida, 6 km., aguas debajo de la estacion Las Américas, el Rio
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Guanajuato se desbordd e inund6 600 Has., de los ejidos Marquez, La Calera y

Gabino Vazquez, aguas arriba de la Derivadora La Garrida se rompieron bordos sobre
la margen derecha, inundando zonas urbanas de los ejidos Copalillo y Arcos de la
Garrida, asi como zonas de cultivo por 800 Has., con tirantes de 1.50 m.
comprendidos entre Rio Guanajuato y Canal Tepalcates, el cual funciona como vaso
regulador drenado por un sifon hacia el Canal Las Ardillas, siendo insuficiente por lo
que se rompié el Canal Tepalcates, erosionando aproximadamente 2 km del mismo,
posteriormente la ruptura de ambas margenes del canal ocasionaron la inundacion de
los ejidos Arandas y Lo de Juarez, drenando esta agua hacia la ciudad en donde los
tirantes alcanzaron hasta 1.20 m. Con un gasto de 500 metros cubicos por segundo en
la Estacion Américas, mas la aportacion del Arroyo El Sauz, la Presa Derivadora La
Garrida resulté inoperable.

¢+ Tramo Presa Derivadora La Garrida - Cruce Autopistas Salamanca - Irapuato. A la
altura del Puente Peatonal El Carrizalito, el Rio Guanajuato socavo y erosiond el
bordo, inundando su margen izquierda, 30 Has., de zona agricola y a la altura de la
colonia Morelos se desbord6 por su margen izquierda afectandola.

++ Tramo Autopista Salamanca - Irapuato - Ejido Tomelopitos. Por su margen derecha
el Rio Guanajuato se desbordé afectando los ejidos y comunidades de San Francisco,
San Miguelito, Tlaxcalita, San José de Jorge Lopez, Candelaria, San Juan de Retana,
Purisima del Jardin, San José de Bernalejo, EI Coecillo, EI Carmen, La Sonaja, La
Luz del Dia, San Isidro de Borja, Santa Elena, Tomel6pez y Tomelopitos ocasionando
pérdidas considerables.

¢+ Confluencia Rio Guanajuato - Rio Silao. Como consecuencia de un mayor tirante del
Rio Guanajuato se produjo un remanso sobre el Rio Silao, inundando 200 Has., del
ejido Venado de Ydstiro y Ampliacion San Roque. A su paso por Yostiro, el Rio
Guanajuato se desbordd por su margen izquierdo inundando partes bajas, drenando
rapidamente a 300 mts., aguas debajo de este poblado, por su margen derecha
inundaron 180 Has., del Ejido de Yostiro.

% Inundacion Rio Guanajuato 1991. El 16 de Julio se registraron avenidas
extraordinarias provenientes tanto del Arroyo El Zarco, afluente del Rio Guanajuato
cuya confluencia se ubica aguas arriba de la Presa Derivadora La Garrida, y del
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Arroyo El Carrizalito aguas abajo. De esta presa propiciando primero debilitamiento

del bordo a la altura del poblado Copalillo y segundo la ruptura del mismo pasando
el cruce del Canal Irapuato con el Rio Guanajuato junto a la colonia Las Carmelitas,
inundando aproximadamente 300 Has., de Cultivo del Ejido San Roque y pequefias
propiedades.

++ Inundacién Rio Guanajuato 1996. Durante la noche y madrugada de los dias 5y 6 de
Septiembre, se registraron precipitaciones del orden de 42 mm. en las subcuencas
altas de los Arroyos El Carrizalito y Santa Rita, afluentes del Rio Guanajuato, los
cuales confluyen aguas abajo de la Presa Derivadora La Garrida registrandose el gasto
méaximo estimado en el Rio Guanajuato a la altura de la ciudad, de 140 m3/s. Siendo
esta avenida la que provocd la ruptura del bordo de proteccion de la margen derecha
a la altura de la Colonia San Roque inundandose 15 colonias aledafias, alcanzando
una altura en las partes mas bajas de 1.80 mts., para el dia 8 de Septiembre se habia
drenado el 100% de las aguas que inundaron la zona Sur - Oriente de la ciudad,
encausandose desde el principio de la contingencia hacia el canal lateral Irapuato y al
Canal de aguas negras de la ciudad, descargando posteriormente estos al cauce del

Rio Silao.

JARAL DEL PROGRESO
¢+ Inundaciones en el afio de 1958 (Gasto Maximo registrado 785 ma3/s). En Jaral del
Progreso, se tuvo una inundacién muy severa, resultando afectadas gran cantidad de
hectareas de terrenos agricolas asi como varias comunidades y la cabecera municipal,
la comunidad mas afectada fue Victoria de Cortazar ya que una parte del poblado esta
ubicada en una hondonada, algunas viviendas se inundaron con tirantes de hasta con
1.5m, de altura, la poblacién fue evacuada hacia el Cerro de la Gavia. Esta inundacién
fue provocada porque el Rio Lerma se desbordé a la altura de la presa Derivadora
Lomo de Toro; entonces toda la poblacion se unio para trabajar por turnos y levantar
rapidamente un bordo de méas de 3 km de longitud y asi evitar que se inundara toda
la zona urbana; desde el 4 de septiembre inicio el estado de alerta, siendo la etapa mas

critica del 10 al 16 de septiembre; la carretera a Cortazar esta recién construida y se
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reventd en un tramo de 50 m para permitir el paso del agua, ya que estaba sirviendo
COmo represa.

Inundaciones en el afio de 1967 (Gasto maximo registrado 323 m3/s). Algunos
poblados y tierras de cultivo situados a la ribera del Rio Lerma, resultaron con
afectaciones parciales debido a desbordamientos del mismo.

Inundaciones en el afio de 1971 (Gasto maximo registrado 477 m3/s). Al igual que en
las inundaciones de 1967, se afectaron por desbordamientos del Rio Lerma poblados
situados en sus riberas, al igual que tierras de cultivo aledafas, asi como otras que se
encuentran en partes bajas.

Inundaciones en el afio de 1973 (Gasto maximo registrado 498 m3/s). Durante éste
afo, se afectaron nuevamente las comunidades antes mencionadas.

En su recorrido por el municipio recibe las aguas del Rio Laborio, el Arroyo El
Desague, EI Lerma que a su vez proporciona agua para los terrenos laborables a través
de canales, entre los que destacan: Antonio Coria, La Extraccion, EI Diezmo, El

Padron, Bajo Salamanca y Comunicaciones.

PUEBLO NUEVO
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El Municipio es cruzado del Noreste al Oeste por el canal de riego agricola Alto
Lerma, el cual en algunos puntos se encuentra dafiado por el cruce de fallas geoldgicas
0 hundimientos regionales.

Inundacion Agosto de 1973. A consecuencia de problemas en la zona de Irapuato y a
las fuertes lluvias, los Rios Silao y Guanajuato registraron gastos extraordinarios,
causando su desbordamiento en forma regional, ocasionando pérdidas de vidas
humanas y cuantiosos dafios materiales.

Inundacion Rio Guanajuato en Junio 1976. Confluencia Rio Guanajuato — Rio Silao
como consecuencia de un mayor tirante del Rio Guanajuato, se produjo un remanso
sobre el Rio Silao, inundando 200 hectareas del Ejido Venado de Ydstiro y
ampliacion San Roque. A su paso por Yostiro, el Rio Guanajuato se desbordd por su
margen izquierda inundando partes bajas, drenando rapidamente a 300 m. agua abajo
de este poblado, por su margen derecha inundd 180 hectéareas del Ejido de Yéstiro.

En la confluencia con el Rio Lerma, el Rio Guanajuato produjo un remanso,
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provocando desbordamientos por ambas margenes inundando 50 hectéareas de Santa
Eulalia y Pueblo Nuevo.

Inundacion Rio Guanajuato 1991. EI 16 de Julio se presentaron ligeras inundaciones
en pequefias propiedades.

Inundacion Rio Guanajuato en 1996. Durante la noche y madrugada de los 5y 6 de
Septiembre, se registraron precipitaciones del orden de 42 mm. en las subcuencas
altas de los arroyos, El Carrizalito y Santa Rita afluentes del Rio Guanajuato, siendo
esta avenida la que provoco inundaciones en la zona Sur riente de la ciudad de
Irapuato y en la confluencia con el Rio Silao inundando parte del Ejido de Yostiro.
Durante la temporada de lluvias y ciclones Tropicales 2003, el municipio se vio
afectado por precipitaciones intensas atipicas, a tal grado que hubo la necesidad de
hacer la declaratoria de Desastre Natural, siendo un total de 14 comunidades con 475

viviendas afectadas y 472 familias evacuadas.

SALAMANCA

*
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En el afio 1888 a partir del 19 de Junio de ese afio, se presentd la inundacion mas
catastrofica registrada durante ese siglo, desbordandose tanto el Rio Grande (Lerma)
asi como el arroyo de San Antonio al inundarse practicamente todo el Bajio de
Guanajuato, quedando incomunicadas la mayoria de poblaciones existentes.
Llaméandole los pobladores “El Diluvio del Bajio”.

Ya en el siglo XXI el afio de 2003, afio en que la ciudad celebré sus 400 afios de
fundacion, también se vio impactada por una inundacion que afectd gravemente a sus
pobladores. El sdbado 6 de septiembre dio inicio la pesadilla con una lluvia torrencial
que algunos catalogaron de Tromba y la cual aunada a fuertes precipitaciones en la
region y aguas arriba del Rio Lerma mantuvieron copada a la ciudad por 2 semanas,
las afectaciones se presentaron en mas areas por el crecimiento demografico que para
entonces tenia la cabecera Municipal.

La continuidad de la lluvia, y los desbordamientos de canales drenes y zonas de
retencion, crean severos dafios a el area rural y en algunos casos el derrumbe de
construcciones de adobe 0 muy antiguas, lo que provoca severas preocupaciones tanto

en las autoridades como en la ciudadania. Las colonias o asentamientos afectados va

137

BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO IRAPUATO - VALLE: / ""l‘.::'*‘ 5

COMPONENTE AGRICOLA \'?@;’



¥ 7 \
. - P /RN
BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO IRAPUATO - VALLE: Y foa \‘

COMPONENTE AGRICOLA \'?@;’

en aumento por lo que las autoridades, ya en sesion permanente del Consejo

Municipal de Proteccion Civil, van incrementando el nimero de albergues con lo que
la participacion conjunta de diferentes instancias tanto del sector privado como del
publico, permiten que la ciudadania afectada, reciba ayuda pronta y expedita. El
Ejercito Mexicano, La Benemérita Cruz Roja, los H. Bomberos, Proteccion Civil, el
grupo SAMI, Clubes de Servicio, Escuelas, organizaciones brindan su apoyo a los
afectados. Por el nivel alcanzado Las afectaciones fueron de diversa indole, en casas
habitacion las construcciones, muebles, enseres.

% En las vias de comunicacidn se presentd también, la carretera libre Salamanca —
Irapuato, quedo cubierta al desbordarse el canal 20 a la altura de la Charca. Esta
inundacion dejo claros ejemplos de la fuerza incontenible del agua, cuando bien por
fuertes precipitaciones o por desbordamientos de rios y canales, las areas
potencialmente afectables sufren severos dafios, asi mismo dejo clara respuesta de la
ciudadania, los grupos de apoyo Yy la autoridad, que unidos pueden lograr minimizar
los impactos de un Agente Destructor. La integracion de 10 albergues donde
recibieron apoyo mas de 700 personas, sin contar aquellas que se albergaron con
amigos y familiares. Un total de méas de 32,000 personas afectadas, 6,500 viviendas
con dafos, 100 escuelas afectadas, mas de 500 pobladores rurales resultaron
afectados.

¢+ Las colonias que sufrieron el impacto fueron entre otras: Constituyentes, El Pitayo,
Reforma, Insurgentes, Las Estancias, El Divisador, Infonavit I, La Herradura,
Ampliacién Los Sauces, San Pedro, Insurgentes 4, La Cruz 4, Ampliacion Bellavista,
Aztlan, Frac. El Parque, Guanajuato, San Javier, El Rocio, Las Reynas, 1910, La Luz,
El Edén, La Gloria; Asi como las comunidades: Los Ramirez, Loma de San Antonio,
La Capilla, Ventanilla, San Manuel de Valderrama, Los Sotos, San Bernardo, La
Noria de San Bernardo, Puerto de Rojas, Cerro Blanco, Puerto de Guadalupe, Los

Negrete, Los Zavala, Ojo de Agua y Puerto de Valle.

SAN MIGUEL DE ALLENDE
¢ Se tiene conocimiento de las primeras inundaciones dentro de la ciudad, siendo el

Arroyo de Las Cachinches que en 1894 se desbordd, inundando la zona de lo que es
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hoy Calzada de la Luz, Avenida Guadalupe, Calzada a la Estacion, posteriormente
éstas se repiten en 1933, 1973 y 1998, esta Gltima con mayor fuerza ya que el cauce
fue afectado por la invasion de calles y fincas. En el dia 09 de septiembre de 1967
(Gasto maximo registrado 574 m?/s), el Rio Laja se desbordo a 14 Km. aguas abajo
de la Presa Ignacio Allende por su margen izquierda, inundando 36 has de tierras de
cultivo. En los afios de 1933, 1973 y 1998, esta ultima con mayor fuerza ya que el
cauce fue afectado por la invasion de calles y fincas, registrando 10 lesionados y 3
muertes, siendo el Arroyo de las Cachinches el que se desbordo.

SANTA CRUZ DE JUVENTINO ROSAS
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ARROYO JARALILLO, EI desbordamiento del Arroyo Jaralillo provoca
inundaciones en las Colonias Rio Grande, San José y El puente con regularidad en
cada temporada de lluvias, afectaciones de 10 ha, aproximadamente.

Tramo carretero estatal km1 J. Rosas — Celaya: Cada afio en temporada de lluvias,
hay encharcamiento por las bajadas del Arroyo El Jaralillo.

Tramo carretera estatal km 1 Juventino Rosas — Celaya (gasolinera): Encharcamiento
de agua por el Arroyo Jaralillo.

Afectando a las Colonias: Nueva, Santa Cruz, Arboledas, Union de Allende y Josefina
Villa; Nivel de agua de 60 a 70 cm aproximadamente; Colonias La Luz 1y 2,
Unicamente encharcamiento.

Tramo carretero km 1 carretera a Villagran: En el puente denominado EI Conde,
encharcamiento por desbordamiento del Arroyo El Jaralillo.

ARROYO PIEDRAS ANCHAS, Colonia Agrarismo: Desbordamiento del Arroyo
Piedras Anchas, 6 hectareas aproximadamente de afectacion. El nivel de agua es de
60 cm. aproximadamente cada temporada de lluvias.

Colonia Lindavista: Afectacion a toda la colonia por los desbordamientos de los
Arroyos Piedras Anchas en cada temporada de lluvias.

Comunidad San Nicolas: Desbordamiento del Arroyo Piedras Anchas, afectacion a
toda la comunidad con un nivel de agua de 60 cm. en temporada de lluvias.

Colonia la Galeana: Desbordamiento del Arroyo Piedras Anchas, 15 calles afectadas,

nivel de agua 60 cm. en temporada de lluvias.
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¢+ Comunidad Santa Maria de Guadalupe: Se inunda de 30 a 70 cm. toda la comunidad

por bajada de agua de los cerros de la parte Norte del municipio, a través del Arroyo
Piedras Anchas.

% Lazonacentro de la ciudad: Se inunda, por insuficiencia del drenaje con precipitacion
pluvial normal, afectando la zona comprendida de las calles Emiliano Zapata, Isabel
la Catolica, Rayén y Zapata. Las aguas fluviales salen de la mancha urbana y llegan
a una caja de agua ubicada por el libramiento carretero, lado Suroeste de la cabecera
municipal en cada temporada de lluvias.

¢+ Comunidad San Julian: Desbordamiento de canales de riego en temporada de lluvias.

¢+ Comunidades Franco, Tavera, Casa Blanca y La Esperanza: Escurrimientos por
laderas de los cerros ubicados por el norponiente, el agua afecta con un nivel de 80

cm. aproximadamente cada afio.

VALLE DE SANTIAGO

s En el afio de 1972, afectando la zona Norte del Municipio en las siguientes
comunidades; Rincon de Alonso, Gachupina, San José de Brazo, La Isla, Pitayo, El
Alto de Altamira, EI Cuatro de Altamira, Lobos, Noria de Mozqueda, Paso Blanco,
Los Duranes, Cerro Prieto y Purisima del Sauz.

% EI 6 de agosto de 1998 se desbordo el Arroyo Camémbaro por alta precipitacion
pluvial en la zona Suroeste del Municipio afectando la Zona Centro y las colonias de:
Labradores, Camémbaro, Atlantida, Hacienda Santiago y La Gallega, hubo 255
personas damnificadas. El nivel de agua fue de 85 cm. aproximadamente. Ahora el
canal cuenta con asentamientos irregulares por ambos lados del bordo y en algunas
partes se reduce su cauce, la problematica fisica que se observa en el arroyo es la falta
de desazolve en toda su trayectoria y la regeneracion de sus bordos de contencion.

« En el afo de 2003, afectando la zona Norte del Municipio en las siguientes
comunidades; Rincon de Alonso, Gachupina, San Jose de Brazo, La Isla, Pitayo, El
Alto de Altamira, EI Cuatro de Altamira, Lobos, Noria de Mozqueda, Paso Blanco,
Los Duranes, Cerro Prieto y Purisima del Sauz, un total de 42 comunidades con 272

viviendas afectadas y 224 familias evacuadas.
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Zonas vulnerables de inundaciones: En el dia 9 de Septiembre de 1967 (gasto maximo
registrado 574 ma3/s), Frente a la ciudad de Villagran se desbordd por ambas
margenes, inundando por la derecha la ciudad y 120 hectareas de cultivos, por la
margen izquierda se afectaron 40 hectareas de los ejidos Vista Hermosa y Santa
Teresa, a la altura de la zona habitacional del Campo Militar Sarabia, se desbordé por
ambas margenes e inundd 47 casas de la Comunidad de Puente de Guadalupe y 70
hectéreas de cultivos diversos. Sobre la Comunidad de Sarabia se desbordd por ambas
margenes inundando 215 casas de los poblados de Sarabia y Mexicanos.

En el dia 16 de Octubre 1967(gasto maximo registrado 250 m3/s), A la altura de
Villagran se desbordd por su margen derecha inundando 25 hectéreas de cultivos,
sobre la Comunidad de Puente de Guadalupe por su margen izquierda inundando 31
casas, 15 hectareas de cultivo y parte de la Zona Militar de Sarabia frente a la
Comunidad de Sarabia por su margen derecha inundando 60 hectareas de cultivos
pertenecientes al poblado Mexicanos.

En el dia 29 de Junio de 1971 (gasto maximo registrado 395 m3/s), A la altura del
poblado de Puente de Guadalupe se desbord6 por la margen izquierda e inundé 38
casas, 25 hectareas de cultivo y parte de la Zona Militar de Sarabia, en la Comunidad
de Sarabia inundd 112 hectareas y 20 casas pertenecientes al Rancho de Perico de
Razos.

En el dia 16 de Septiembre de 1973 (gasto maximo registrado 423 m3/s), A la altura
de Villagran se desbord6 e inundd 100 hectareas de cultivos y la Hacienda de Vista
Hermosa, en Puente de Guadalupe por su margen izquierda inundo 42 casas, asi como
parte de la zona habitacional de los militares de Sarabia y 30 hectareas de cultivos; a
la altura de la Comunidad de Sarabia y Congregacidn de Mexicanos se desbordd por
ambas margenes inundando 195 hectareas de cultivos y el 8 % de la zona habitacional
de Sarabia.

En el dia 9 de Abril de 1999 hubo un encharcamiento en la Comunidad EI Chinaco y
Los Angeles nivel de agua 15 cm. aproximadamente. Afectacion ninguna.

Zonas vulnerables de inundaciones, Calle Morelos Pte., entre calle Pipila y calle 16
de Septiembre nivel de agua de 20 a 30 cm. aprox., Calle Morelos Pte., entre calle
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Cuauhtémoc y Boulevard Poniente, nivel de agua de 30 cm. a 1 mt. , Calle Morelos
esg. Blvd. Poniente y camino a Suchitlan. Nivel de agua 1mt., cada afo, Calle
Morelos Ote., esquina 5 de Mayo, nivel de agua 50 cm. aprox.

Durante la temporada de lluvias y ciclones Tropicales 2003, el municipio se vio
afectado por precipitaciones intensas atipicas, a tal grado que hubo la necesidad de
hacer la declaratoria de Desastre Natural, siendo un total de 4 comunidades con 266
viviendas afectadas y 443 familias evacuadas.

Heladas: Son esporédicas, donde hay més afectacion es la zona rural, en los tiempos
de heladas que pueden ser de Noviembre a Enero.

Sequias: En los Gltimos 10 afios se han presentado, siendo severas en las zonas rurales
afectando a la agricultura, ganaderia y el medio ambiente facilitando los incendios de
pastizales.

YURIRIA

*
L X4

Zonas vulnerables de inundaciones: Cabecera Municipal: Calle Villafuerte, Calle
Chinampas, Calle Fray Miguel F. Zavala, Calle Fernando Nufiez, Calle 5 de Mayo,
Boulevard 5 de Mayo, Calle Tomas Moreno, Calle de la Salud, Calle Mina, Calle
Marinero. Comunidades: San Francisco de la Cruz, Ochomitas, Xoconoxtle, Monte
de los Juérez, La Faja, San José de Gracia, El Tigre, San Vicente Ciénega.
Desbordamientos, EI Canal de la Ciénega Prieta. Durante la temporada de lluvias y
ciclones Tropicales 2003, el municipio se vio afectado por precipitaciones intensas
atipicas, a tal grado que hubo la necesidad de hacer la declaratoria de Desastre
Natural, siendo un total de 4 comunidades con 720 viviendas afectadas y 515 familias
evacuadas.

Heladas: Comunidades vulnerables: Ciénega Prieta, San José, San Francisco, El

Timbinal, Cérdoba, El Bosque, Jerécuaro.
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ANEXOD
VOLUMENES DE AGUA EN SECTORES DSEL ESTADO DE GUANAJUATO (MILLONES
DEM
SECTOR : SECTOR PUBLICO- [SECTOR

MUNICIPIOS AGROPECUARIO URBANO INDUSTRIAL
Abasolo 130 688 811.20 6 787 066.73 347 993.30
Acambaro 71 148 426.40 9 239 715.06 60 206.00
Apaseo el Alto 21932 381.00 4941 093.16 2 000.00
Apaseo el Grande 58 418 244.50 5 376 166.86 1279 380.00
Atarjea 0.00 60 653.82 0.00
Celaya 94 057 867.06 49643 012.55 5461 119.98
Comonfort 19 444 936.73 2 360 553.17 64 136.00
Coroneo 1215 837.00 762 933.12 0.00
Cortazar 57 577 943.34 4 915 367.67 383 488.00
Cueramaro 27 506 634.80 692 108.01 0.00
Doctor Mora 24 263 771.20 1 014 606.00 0.00
Dolores Hidalgo Cuna de la
Independencia Nacional 128 205 325.16 10 012 051.62 2 680.00
Guanajuato 2621 091.20 19 136 130.91 513 760.00
Huanimaro 25 866 988.00 1 465 847.59 0.00
Irapuato 122 578 644.87 54 432 285.20 5233 165.10
Jaral del Progreso 38 014 495.20 3636 404.07 80 000.00
Jerécuaro 9 515 068.00 2 287 907.70 0.00
Ledn 91 376 258.75 227771 016.01 4 402 280.41
Manuel Doblado 47536 180.60 3079 880.19 0.00
Moroleon 514 026.20 5424 458.19 126 860.00
Ocampo 12 000.00 1592 043.81 0.00
Pénjamo 153 373 334.90 6 786 686.27 271 655.00
Pueblo Nuevo 5 208 765.40 1221 755.70 0.00
Purisima del Rincon 41145 778.00 1771625.24 396 631.00
Romita 56 545 985.86 4119 846.30 54 000.00
Salamanca 105 416 839.17 39 004 903.74 30 495 389.00
Salvatierra 56 846 623.40 7 098 329.58 60 000.00
San Diego de la Union 26 741 051.20 3300 270.25 0.00
San Felipe 65 620 923.00 5530 723.58 0.00
San Francisco del Rincon 55957 583.39 9558 221.23 96 460.00
San José lturbide 41 870 395.80 4 074 059.06 4796 817.00
San Luis de la Paz 90 501 996.00 6 273 614.33 245 600.00
San Miguel de Allende 79 444 085.55 13 445 127.60 210 966.00
Santa Catarina 0.00 355 394.62 0.00
Santa Cruz de Juventino
Rosas 43170 190.61 4775 116.14 510 000.00
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VOLUMENES DE AGUA EN SECTORES DEL ESTADO DE GUANAJUATO (MILLONES

DE M?) '
SECTOR SECTOR PUBLICO- |SECTOR

MUNICIPIOS AGROPECUARIO URBANO INDUSTRIAL

Santiago Maravatio 5 782 196.00 375 780.19 2 000.00
Silao 59 763 014.28 11 929 752.74 1600 677.00
Tarandacuao 10 847 630.37 1 160 845.63 0.00
Tarimoro 27 248 546.13 2 010 993.28 0.00
Tierra Blanca 152 995.00 536 615.44 0.00
Uriangato 1396 458.00 5353 327.44 0.00
Valle de Santiago 126 161 752.20 6 456 145.90 1128.00
Victoria 2 010 533.00 1013 357.13 0.00
Villagran 52 745 850.20 3319 564.44 3380 533.00
Xich( 0.00 0.00 0.00
Yuriria 38 308 641.16 3459 200.11 34 779.00
TOTAL 2 118 756 099.83 557 562 557.38 60 113 703.79

Fuente: CEAG —

CONAGUA, 2013.
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ANEXO E

METODOLOGIA DE CALCULO DE COMPONENTE AGRICOLA
Este apartado corresponde a la metodologia utilizada para el trabajo con iméagenes de satélite
RapidEye y que permitieron determinar algunos de los pardmetros utilizados en el presente
trabajo.

1) Definicion del Area de Estudio

Se establecieron los limites del acuifero mediante un archivo vectorial en formato .shp; a
partir del cual se visualiza la superficie territorial que abarca. Con ello, se permite identificar

la zona para la cual se requieren las imagenes.
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Figura 61. Delimitacion de la zona de estudio, para solicitar imagenes de satélite

Una vez que se delimito el area, se procede a solicitar las imagenes, las cuales pueden tener
diferentes tipos de postprocesamiento, atendiendo a las necesidades del estudio. Debido a
gue se plantea el uso de imagenes de alta resolucion RapidEye, el tipo de correcciones a
realizar va a estar en funcion del nivel o clasificacion de imagen que se desee adquirir. En el

siguiente cuadro se menciona la clasificacion de imagenes que oferta RapidEye.
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Cuadro 20. Niveles de Procesamiento de Imagenes RapidEye

NIVEL DESCRIPCION
Producto Basic RapidEye — Imé&genes con correcciones radiométricas y de
1B sensor aplicadas. El posicionamiento y efemérides son aplicados a los datos a

bordo del satélite.

Producto Ortho RapidEye — Imagenes con correcciones radiométricas y de
3A sensor aplicadas. La precision geométrica de los productos depende de la
calidad de los datos de control (GCPs) y DEM utilizados. Los productos son
procesados individualmente como tiles de 25 km por 25 km.

3B Producto RapidEye Ortho Take — Imagenes ortorrectificadas derivadas de
Image Takes.

Fuente: RapidEye, 2015.

De esta manera, y dependiendo del nivel de las imagenes, el tipo de postprocesamiento varia

de un tipo de imagen a otro. Para este caso, se utilizaron imagenes de Nivel 3A.

Imagen RapidEye Nivel 3A: Son iméagenes ortorectificadas con un tamafio de 25 km por 25
km, las cuales estan pensadas para una gran variedad de aplicaciones que requieren imagenes
con una geolocalizacion precisa y proyeccion cartografica. Los datos estan procesados para
eliminar distorsiones causadas por el terreno y pueden ser utilizados para numerosos usos
cartograficos. Este tipo de imagenes estd corregido radiométricamente, a nivel de sensor,
geométricamente y referenciados a una proyeccion cartografica. La correccion geométrica

utiliza DEM’s con un paso de malla de entre 30 y 90 metros.

Imagen RapidEye Nivel 3A: Este productor amplia la utilidad de las imagenes RapidEye
para cubrir areas extensas mediante el uso de images takes completos que son ajustados
conjuntamente, reduciendo asi el niamero final de archivos. El producto estd corregido
radiométricamente, a nivel de sensor, geométricamente y referenciados a una proyeccion
cartogréafica. La correccion geométrica utiliza DEMs con un paso de malla de entre 30 y 90
metros. Para la generacion de cada imagen de cada imagen se utilizan puntos de control
(GCPs). Par cubrir el area de interés pueden ser necesarias varias imagenes, las cuales son
ajustadas en blogue antes de su ortorrectificacion. Las imagenes resultantes son producidas

y entregadas en archivos separados sin implicar ningun tipo de operacion de mosaico y ajuste
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de colores.

Una vez que se obtuvieron las imagenes, se procede a verificar si estas cubren la totalidad de
la superficie bajo estudio.
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Figura 62. Comprobacion de cobertura de superficie de acuifero Irapuato-Valle con imagenes
RapidEye

Una vez que se tiene cubierta toda la zona de estudio se procede a realizar algunas

correcciones a cada una de las imagenes, dependiendo de las necesidades del estudio.

2) Procesamiento de Imagenes de Satélite

Dada la naturaleza compleja del procesamiento de imagenes satelitales, se emplea el software
ERDAS IMAGINE, ya que éste cuenta con las herramientas mas avanzadas de analisis de
imagenes y modelado espacial para la generacién de nueva informacién. Uno de los
requerimientos propios del software, es que requiere de imagenes de formato *.img, por lo

gue el procesamiento inicia con una transformacion de formato de imagen, de TIFF a IMG.
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Figura 63. Procesamiento de iméagenes de satélite con Erdas Imagine 2011

3) Transformacion de radiancia a reflectancia

El siguiente paso fue la transformacion de los datos de la imagen de radiancia a reflectancia,
utilizando las ecuaciones descritas anteriormente, para ello se hizo el célculo de la constante
de ajuste a utilizar para cada una de las bandas que componen a cada imagen. En la siguiente

figura muestra una hoja de calculo que se utilizé para calcular las constantes para el modelo

a utilizar.
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Figura 64. Hojas de Calculo para transformacion de radiancia a reflectancia
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Como se indico anteriormente, se procesa banda por banda, por lo que se genera un modelo
que permite separar las bandas de una imagen satelital (solo para RapidEye), aplicar las
ecuaciones a cada una de las bandas (con la alimentacion de los valores de las constantes
previamente calculadas) y posteriormente volviera a unir todas las bandas en una sola
imagen. La figura siguiente muestra el modelo que se utilizé para el procesamiento de las
imagenes.

= : [ nesy
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Figura 65. Modelo para conversion de radiancia a reflectancia

El resultado final de este paso se muestra en la siguiente imagen; en la cual se aprecia que
con el procedimiento anterior, existe una mejoria con respecto de las imagenes obtenidas
originalmente, en las cuales existian diferencias de tonalidad debido a que las mismas se

toman en diferentes horarios y condiciones.

Figura 66. Diferencias entre imagenes con correccion por radiancia — reflectancia
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4) Correccion atmosférica

Finalmente y una vez calculada la reflectancia se procede a llevar a cabo una correccion
atmosférica por el método de sustraccion de objetos oscuros (DOS por sus siglas en ingles),
para aplicar este método se parte del supuesto de que muy pocos objetos en la superficie de

la Tierra son negro absoluto, por lo que se asume un 2 por ciento (2%) de reflectancia minima.

Para llevar a cabo este método, se consultan las estadisticas de cada una de las bandas de
imagen y se computan los valores minimos existentes, posteriormente se lleva a cabo un
ajuste a traves de un modelo en ERDAS de tal manera que el valor minimo en reflectancia
resulte en un 2%. Para aplicar esta correccion también es necesaria la generacion de un

modelo que nos permita llevar a cabo los procedimientos de correccion.
h. -
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Figura 67. Modelo para correccion atmosférica en iméagenes de Satélite

5) Elaboracién de mosaico a partir de las imagenes corregidas

Hasta este punto existen ya todas las imagenes procesadas y corregidas, pero aun se
encuentran separadas por lo que el paso final es la elaboracién de un mosaico a partir de
dichas imagenes. La siguiente imagen muestra desde el procedimiento inicial para la

elaboracion de un mosaico y algunos de los resultados previos a obtener la imagen final.
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Figura 68. Procesamiento de Mosaico en Erdas Imagine 2011

Algunas veces existen diferencias entre las mismas pues no se tomaron el mismo dia ni a la
misma hora; por lo que para obtener un mosaico con una tonalidad lo méas homogénea posible
se llevan a cabo la corrida de varios algoritmos hasta obtener el producto deseado. Con cada
nuevo proceso para la creacion del mosaico, se utilizaran diferentes herramientas como
balance de colores, igualacion de los histogramas de cada imagen, modificacion de las lineas
de interseccion de las imagenes, variaciones en el remuestreo de las imagenes, etc. Desde

luego cada nuevo proceso que se utiliza implica el uso de ecuaciones complejas.

Figura 69. Diferentes Mosaicos utilizando diferentes algoritmos de calculo.
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Finalmente se obtiene una imagen, con caracteristicas deseables para el manejo, analisis e

interpretacion de la informacion; como puede verse en la siguiente figura.

Sadbatmeinshiie.

Figura 70. Mosaico Final de la Zona de Estudio

6) Obtencion de Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) es un indice normalizado que le
permite generar una imagen que muestra el “verdor” (la biomasa relativa). Este indice
aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos bandas de un dataset raster multiespectral:
las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad de los

materiales de las plantas en la banda cercana al infrarrojo (NIR).

El NDVI se utiliza en todo el mundo para hacer un seguimiento de las sequias, supervisar y
predecir la produccion agricola, ayudar en la prediccion de las zonas con riesgo de incendio
y cartografiar la desertizacion. EI NDVI es muy utilizado en el seguimiento de la vegetacién
global porque ayuda a compensar los cambios en las condiciones de iluminacién, la pendiente

de la superficie, la orientacion y otros factores extrafios (Lillesand 2004).

El indice se vegetaciéon NDVI en ArcGis se calcula con las Bandas 3 y 4 de una imagen y

para ello se utiliza la siguiente ecuacion:
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B4—-B3
B4+B3

NDVI =

(24)

Donde
B4 = Banda 4 de la imagen

B3 = Banda 3 de la imagen

En este caso se utilizara una imagen RapidEye de la zona correspondiente al acuifero Irapuato
— Valle. A continuacion se muestran los pasos para obtener una imagen analizada con NDVI

en ArcGis:

Paso 1. Damos clic en Spatial Analyst seguido de Raster Calculator...

ESpatial Analyst v | Layer Ivisual

Distance 14
Density...

Interpolate to Raster >
Surface Analysis >

Cell Statistics...

Neighborhood Statistics...
Zonal Statistics...

Zonal Histogram ...

Reclassify...
A Convert )7
Options... 7

Figura 71. Men0 Spatial Analyst de ArcGis

En la ventana que nos aparece agregamos las capas correspondientes de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

NDVI = Float([B4] - [B3]) / Float([B4] + [B3]), el operador Float, en la ecuacion, se utiliza
para que el resultado de la operacion sea punto flotante. Si se omite Float el resultado final

va ser entero (cero y uno), lo cual es incorrecto para calcular este indice de vegetacion.
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Figura 72. Ventana Raster Calculator - ArcGis

Damos clic en el boton Evaluate y el resultado obtenido es una imagen NDVI clasificada en
escala de grises.
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Figura 73. Imagen NDV1 en escala de grises

Paso 2. Para que el trabajo de analizar e identificar las zonas cultivadas en la imagen, se

cambia el color de la imagen, resultando lo siguiente:
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Figura 74. Imagen NDVI con nueva coloracién

Dependiendo de la clasificacion mediante los colores que se deseen, se obtienen diferentes

tonalidades, identificAndose diferentes caracteristicas de acuerdo con cada imagen.

Paso 3. Para el presente estudio no requerimos de una reclasificacion; por lo que el

procesamiento de la informacion se termina en este punto.

Paso 4. Una vez que se tiene la imagen NDVI con una coloracion que permita identificar
plenamente las zonas cultivadas o areas verdes, se procede a montar la imagen, junto con los

archivos vectoriales de parcelas tanto de distritos como de unidades de riego.
Realizando lo anterior, se puede obtener la superficie que no se encuentra inventariada, pero

que consume volumenes de agua fuera de las normas y reglas establecidas, asi como de los

derechos de concesion establecidos.
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Figura 75. Uso de NDVI, para cuantificacién de superficie agricola de riego no inventariada

Con lo anterior, se puede actualizar la informacion referente a volimenes utilizados en el
sector agricola dentro del acuifero, asi como establecer la superficie real cultivada en cada

uno de los ciclos agricolas bajo estudio.

Una vez que se cuenta con las imagenes procesadas, se realiza lo siguiente, lo cual se divide
en dos aspectos importantes, los cuales son:

A.- Superficie de Riego Inventariada en Distritos y Unidades de Riego
De acuerdo con la informacion estadistica de los Distritos de Riego con la que cuenta la
Comisién Nacional del Agua, se realiza el filtro de informacion para determinar la superficie
gue tiene como fuente de abastecimiento a los pozos. Cabe sefialar que esto no se realiza para
las Unidades de riego debido a que su fuente de aprovechamiento de la totalidad de su

superficie es regada con agua subterranea.
Para el caso de los Distritos de riego, se realiza un cruce de informacion identificando las

parcelas que son regadas mediante pozos (Ver Figura 69). Debido a que se requiere de un

analisis espectral de las imagenes para determinar las superficies en pie para cada uno de los
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ciclos de cultivo bajo estudio; asi como para establecer la superficie del patrén de cultivos,

se requiere realizar un tratamiento especializado a las imagenes.

1 e s o] - s ¢ CICAn e

Figura 76. Superficie de Riego cuyo tipo de aprovechamiento es de origen subterraneo

B.- Superficie no Inventariada
Debido a que se han detectado irregularidades en cuanto a las superficies de riego
establecidas dentro del estado de Guanajuato, es necesario realizar un analisis mediante
imagenes de satélite que permita visualizar y cuantificar dichas discrepancias. Para este caso,
y debido a la resolucidn que presentan se decidio realizar el andlisis con las imagenes de
satelite. Como se menciono anteriormente, la forma de determinar esta superficie es mediante

el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDV1) mencionado anteriormente.

7) Calculo de Volumen utilizado en el sector agricola.

Una vez cuantificada la superficie establecida para riego para los ciclos agricolas bajo
estudio, y con el respectivo patrén de cultivos; asi como la informacion de laminas de riego;
se proceden a determinar los requerimientos de riego mediante el uso de software
especializado. En este caso es mediante CROPWAT con el uso de las estaciones

climatoldgicas mencionadas en apartados anteriores.
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Figura 77. Uso de CROPWAT para determinar requerimientos de riego

Una vez calculados los requerimientos de riego, se genera la base de datos en Excel; para

posteriormente determinar los volimenes requeridos por los cultivos establecidos en el

acuifero.
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Figura 78.

0.33 1.06 3,183.62 0,383.44
0.22 0.44 2,001.40 4,008.58
0.44 0.83 76,847.24 153,916.11
0.70 1.29 37,620.95 75,350.41
0.25 0.30 2,424.28 4,855.55
0.34 0.69 30,895.52 61,880.15
0.29 0.59 53,136.33 106,425.91
0.97 1.95 40,952.42 82,022.95
1.01 2.02 36,432.73 72,970.54

Determinacion de volumenes aplicados en el acuifero

Una vez determinados los volimenes se afectan por las eficiencias correspondientes a cada

uno de los sistemas de riego presentes en el acuifero; para de esta manera obtener el volumen

estimado que se extrae de aguas subterraneas.
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO IRAPUATO - VALLE:
COMPONENTE AGRICOLA
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CULTIVADA FISICA  APUICACION  GLOBAL VOL NETO VOLBRUTO  APLICACION

20,601.97 97,179.00 187,811.52 150,245.21

25 26,552.07 26,552.07 80.00 &3.10 50.43 125,245.48 248,092.71 138,474.16
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Figura 79. Determinacion de volimenes totales extraidos del acuifero

Con estos céalculos se cuenta con los datos necesarios para realizar la actualizacion del
balance de aguas subterraneas, con la componente agricola calculada. Cabe sefialar que esta
componente es la que se estudié con mas profundidad por lo motivos expuestos en puntos
anteriores.
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