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RESUMEN

El manejo y la gestion hidrica conjunta del agua a nivel de cuencas se ha vuelto
una forma integral de atender el abastecimiento del agua mediante la
diversificacién de fuentes, la racionalizacién y uso sustentable, partiendo de la
modelacién de los sistemas superficiales y subterraneos. Conocer los usos y la
disponibilidad del agua en la Subcuenca Tadmbula-Picachos nos permite modelar y
analizar situaciones o0 escenarios de manejo alterno que pudiesen presentarse a
mediano y largo plazo dentro de la zona de estudio, atendiendo principalmente a
dos extremos de manejo: de continuidad en la tendencia de explotacion vy
escenarios de conservacion y uso sustentable. Mediante el analisis del uso del
agua en la zona se determind que las tres principales demandas de agua son: uso
agropecuario (83%), uso urbano (15%) y uso industrial (2%), se calcularon las
tendencias de crecimiento de las demandas agropecuarias y urbanas a 15 y 40
afios, pasando de 43.32Hm3 en 2008 a 50.31HmM3 para 2025 y 92.49Hm3 para
2050. Se calcularon las componentes del balance hidrico superficial para un
periodo de 50 afios, mediante el modelo hidrolégico de Témez. Se calibré un
modelo de acuifero por Autovalores y Autovectores en el programa AQUIVAL,
para un registro de 7 afios de valores de niveles piezométricos (NP) en el Acuifero
San Miguel de Allende (SMA), con una profundidad promedio inicial de 274.14m.
Se simularon 4 escenarios alternos del manejo conjunto del agua en la subcuenca
en el programa AQUATOOL DMA, presentandose para el afio 2004 un descenso
entre 1.9 y 3.4m en los NP del acuifero SMA y un déficit de volumen de 12.6Hm3,
mientras que para el aflo 2025 se registra un descenso entre 3.9 y 5.6m en el NP
y un cambio de almacenamiento en el acuifero de 40.5Hm3. Por ultimo se realiz6
un acercamiento con actores que inciden en el manejo del agua a nivel local,
describiendo el manejo que hacen del agua desde los distintos sistemas de
produccién agropecuarios presentes en la subcuenca, asi como el cuidado de las
zonas consideradas como de recarga para los acuiferos.

Palabras clave: Manejo hidrico conjunto, Cuenca, Balance hidrico, Modelacion,
Acuifero, Aquatool, Escenarios de manejo, Actores clave, Subcuenca Tambula-
Picachos



ABSTRACT

The operation and the integrated water management on watersheds has become
an integral way to respond to the water supply through diversification of sources,
the rationalization and sustainable use, based on the modeling of surface and
groundwater systems. Knowing the uses and the availability of water in the sub-
basin Tambula-Picachos allows us to model and analyze situations or alternative
management scenarios that may arise in the medium and long term within the
study area, based primarily on two ends of management: continuity in the trend of
exploitation and scenarios of conservation and sustainable use. By analyzing the
use of water in the area, it was determined that the three main demands for water
are used for agriculture (83%), urban use (15%) and industrial use (2%), the
growth trends of agricultural and urban demand were calculated to 15 and 40 years
from 43.32Hm3 in 2008 to 50.31HM3 in 2025 and 92.49HmM3 in 2050. The surface
water balance components were calculated for a period of 50 years by Témez
hydrological model. It was calibrated an aquifer model by Eigenvalues and
Eigenvectors in the AQUIVAL program to a record of 7 years worth of groundwater
levels (NP) in the Aquifer San Miguel de Allende (SMA) with an initial average
depth of 274.14m. Four alternative scenarios were simulated about the integrated
water management in the watershed in the program AQUATOOL DMA, presenting
a decrease in 2004 between 1.9 and 3.4m in the aquifer NP of SMA and a volume
deficit of 12.6HmM3 in 2025, recording a decrease between 3.9 and 5.6m in the
aquifer NP and a change of storage of 40.5HmM3. Finally, it was made an approach
with actors involved in water management at a local level, describing how they deal
with water from the different agricultural production systems that are present in the
watershed, and the care of the considered recharge areas to the aquifers.

Keywords: Integrated water management, Watershed, Water balance, Modeling,
Aquifer, Aquatool, Management scenarios, Key actors, sub-basin Tambula-
Picachos



AGRADECIMIENTOS

A Dios, mis padres, hermanos, familiares y amigos.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por su apoyo
econdémico para la culminacién de este posgrado y por haberme permitido realizar

una estancia en el extranjero

A la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ), por haberme permitido

desarrollarme en un nuevo nivel profesional.

A la Maestria en Gestion Integrada de Cuencas (MAGIC) por esta vision integral
de conocer la realidad y entender nuestro entorno. A todos los maestros de la
MAGIC gque nos compartieron un poco de su conocimiento y aportaron nuevas

visiones para nuestro desarrollo profesional.

A la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y en particular al Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente (DIHMA), por todas sus atenciones

prestadas durante mi estancia en sus instalaciones.

A mis compafieros de generacion, por sus ensefianzas y aportaciones que me han
hecho valorar y tener una nueva vision sobre los distintos tipos de aprendizaje y

formaciones.

A mis sinodales, por su asesoria y apoyo durante la realizacién de este proyecto
de tesis. Gracias por sus particulares puntos de vista y contribuciones, los cuales
moldearon y enriquecieron el resultado de esta tesis.

A los ejidatarios, productores, funcionarios y personas entrevistadas, con los que
sin su apoyo y confianza hubiese sido imposible aterrizar en lo social este

proyecto de tesis.



DEDICATORIAS

A Dios, por todas las alegrias del camino que implica la vida.

A mis padres, con mucho cariio y respeto, por sus esfuerzos y apoyo
incondicional que me han brindado en el transcurso de mi vida y estudios. Gracias
por su apoyo para culminar esta nueva formacién académica. Gracias por ser un

estimulo al esfuerzo de lograr mis metas y objetivos.

A mis hermanos, porque directa o indirectamente han contribuido al cumplimiento
de una nueva meta en mi vida, porque han sido un estimulo y apoyo para

continuar con esta formacion profesional.

A mis compaferos, pues con su apoyo y aliento motivaron mi busqueda de la
superaciéon profesional. Gracias por su tiempo y paciencia para entender los
distintos puntos de vista y lograr conjuntar una vision conjunta de esta nueva

formacion que hemos adquirido.

A mis amigos, quienes siempre me brindaron su apoyo, carifio y admiracion por

lograr superarme profesionalmente. Gracias por todo su valioso tiempo y consejos.

Vi



INDICE

RESUMEN . .. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e aaees 1]
AB ST R A C T ettt e e e e e e e v
AGRADECIMIENTOS . ..ottt et e e e e e e e e e e e e \Y,
DEDICATORIAS . .. e e e e e e e VI
INDICE ... ettt ettt e e et et e e et e, VII
INDICE DE CUADROS ... ..coiiitet ittt eee et et et e e e e X
INDICE DE FIGURAS . ...ttt e e e e e e, Xl
CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL .....cocovitiiiiieieiieeeiese e, 1
0 O [ 01 o To [8 Tt o3 o o [0 USSP 1
1.2, JUSHTICACION ... e 2
1.3, ODJELIVOS ... 3
[.3.1. GENEIAL.....ciiii e e 3
[.3.2.ESPECITICOS .evvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 4

[.4. Estructura del trabajo.........couuuuiiiiiiii e 4
[.5. Marco CONCEPLUAL......cceeiiiiiiiiiiiie e e 6
1.5.1. El proceso del ciclo hidrolOgiCo...........evvvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 6
1.5.2. Hidrologia superficial y subterranea ...........ccccccvvvvevviiiiiiiiiiinennnnne. 9
1.5.3. Balance hidriCO.........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeee e 10

[.6. Marco de referenCia.........oouuuiuuiiiiiie e 15
1.6.1. Gestidon y manejo integrado de CUENCAS......cccceveeeeveeeeiiiiiieeennnne. 15
1.6.2. Sustentabilidad y desarrollo.............cccovveiiiiiiiii 17
1.6.3. Actual politica de manejo del agua en México.........cccccvvvereeenn... 18
|.6.4. Estrategias e instrumentos para el manejo de cuencas ............. 21
1.6.5. Unidades de estudio para el manejo de recursos....................... 22
1.6.6. Escenarios de manejo hidrico conjunto ............cccevvvveeeeveeeeenennnee. 23

[.7. Literatura Citada ...........uuiiiiiiiii e e e et a e 26
CAPITQLO 2: ANALISIS DEL MANEJO DEL AGUA EN LA SUBCUENCA
ESPECIFICA TAMBULA-PICACHOS, GUANAJUATO ....cccooiiiiiiniiiiinnninnnnns 29
L. INTFOAUCCION ... e 29
[1.2. Delimitacion del area de eStudio..........cccccuuvuieiiiriiiiiiiees 30
11.2.1. Caracteristicas biofiSICas..........cccccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 31
11.2.1.1 Fisiografia y climatologia ............cccccvveviieiiiiiiiiiiinienne. 31

11.2.1.2. Uso del suelo y vegetacion .............ceeeveeeeeeeeeeeeeennnee. 32

Vi



[1.2.2. Caracteristicas SOCIO-€CONOMICAS ......couueeeeeeeeee e 33

[1.3. Concepcion MEtOAOIOQICA. .......uuuuurrruuriiiiiiiiiiiiieseeneeeaneeanes 35
11.3.1. Estimacion de las demandas de agua..........cccccceeveeeeeeeeeeennne. 35

11.3.2. Proyecciones de crecimiento de las demandas de agua........ 36

[1.3.3. Cambios en el uso del SUEIO ........ccoovviiiiiiiiiiiiii e 37

1.4, RESUIAAOS ..ottt 38
[1.4.1. Demandas de agua por principales UsoS ...........ccceeveeeevvvnnnnnn. 38
[1.4.1.1. USO @QrOPECUANIO......ceeeeeeriiriiieeeeeeeeeeeiiiaaaaeeeaeaeeeeeens 40

[1.4.1.2. USO UrDANO0 ...evvviiiiiieeiieeeeiii e 46

11.4.1.3. USO INAUSEIAl ......coiiiieiiiiiiiiii e 48

[1.4.2. El manejo del agua a mediano y largo plazo............ccccuuueenn. 50
11.4.2.1. Incremento de las demandas agropecuarias............ 50

11.4.2.2. Incremento de la poblacion y la demanda urbana .... 54

I1.4.3. Andlisis cualitativo de los cambios en el uso del suelo........... 58

[1.5. CONCIUSIONES ....uuiiiiiiiieeeieeeee e e e e aena s 62
[1.6. Literatura CItada .........cooviiiiiiiiiiiee e 64

CAPITULO 3: LA MODELACION CONJUNTA DEL SISTEMA HIDRICO DE
LA SUBCUENCA ESPECIFICA TAMBULA-PICACHOS, GUANAJUATO... 66

2. INErOAUCCION ... 66
1.2, Area de @STUIO.......c.eeeeiveeeecee ettt ete e ere s 68
[11.2.1. Hidrologia superficial............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee 68
[11.2.2. Hidrologia SUDLEITaNea..........cccvvvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 78

LG T 1V =3 o T (o [ To = 81
[11.3.1. Modelacion de sistemas hidroldgicos.........ccccccvvvvvveeeeeeennnnn. 81
[11.3.2. ParAmetros de los modelos hidrol0gicos............ccvvvvvvvveeennnn.. 84
[11.3.2.1. Modelos hidrolégicos superficiales ..........ccccvvvveee... 86

[11.3.2.2. Modelos hidrolégicos subterraneos ............ccccceee..... 90

111.3.3. Instrumentos de analisis en la modelacion hidrica conjunta.. 92
[11.3.4. Concepcion de los balances hidricoS.......ccccccvvvevvveeieiieennnne. 97
[11.3.4.1. Balance de aguas superficiales ...........cccceeeeeeereennnns 98

[11.3.4.2. Balance de aguas subterraneas ............cccccceeeeeee... 101

[11.3.5. Modelacion hidrica conjunta en AQUATOOL DMA ............. 102
[11.3.5.1. M6dulo de simulacién del manejo del agua........... 104

VIII



[11.3.45.2 Médulo de simulacién de acuiferos..........ccceeeeen... 107

1.4, RESUIAAOS ......uiiiiiiiieeeeeeeee et 108
[11.4.1. Modelacion superficial ... 108
[11.4.1.1. Componentes del balance hidrico...........cccccuevee... 110

[11.4.1.2. Escurrimiento e infiltracion por el modelo de Témez....... 125

[11.4.2. Modelacion SUDLEITANEA...........cccvvvviieeeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee 131

111.4.2.1. Calibracién del acuifero San Miguel de Allende .... 131
[11.4.3. Simulacion conjunta del manejo del agua en la subcuenca 142

111.4.3.1. Esquema de trabajo en AQUATOOL DMA............ 142

[11.4.3.2. Escenarios de manejo adoptados..............ccceeeeenee 146

111.4.3.3. Resultado de las simulaciones ............ccccceeeeeeeeeens 149

L5, CONCIUSIONES ....uiiiieieiieeee et e 152
1.6, Literatura CItada .........cooeeieiiiiiiie e 160
CAPITQLO 4: MANEJO DEL AGUA Y ACTORES EN LA SUBCUENCA
ESPECIFICA TAMBULA-PICACHOS, GUANAJUATO ....cooiiiieiiieeeeiiiiin, 164
VL INtrOAUCCION ...t e e e e e e e e e eeanans 164
VI.2. El manejo del agua y la subcuenca...........ccccooooiiiiiiiiiiiiii, 166
VI.2.1. Conflictos por el agua ..........cooeviiiiiiiiiiiieeeeeeic e 166

AVA TS T\ T=7 o T (o] [0 o | = TR 170
VI.3.1. Antecedentes metodoldgicos del manejo de recursos en la
subcuenca especifica Tambula-Picachos................ccccciiiiiiiii i, 170
VI1.3.2. Escenarios de manejo simulados ............ccceevviviiiiniieneieininnns 174

VA, RESUIAUOS .. .ceiiii e e 176
VI.4.1. Actores e informantes clave..........ccoveeeiiiiiiiiiii i, 176
VI.4.2. Zonas de mayor demanda hidrica .............ccccceeeeeieneennne. 187

VI.3. Zonas prioritarias para la recarga de acuiferos..................... 194

VI.5. Propuestas de manejo alterno............ooeviiiiiiiiii i 201
V6. CONCIUSIONES ... ...ttt it e e e e e e e e e 205
VI.7. Literatura Citada...........ooeeiviiiiiiicieis e 212

CONCLUSIONES GENERALES.........cii 0. 214
AN X O S . 221



Cuadro

2.1

2.2

2.3

24

25
2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

211

3.1

3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

3.8

3.9
3.10
3.11

INDICE DE CUADROS

Uso del suelo y vegetacion, registrado para el afio 2003..........
Registro anual del uso del agua en el Municipio de San Miguel
de Allende, GO, .......iuiie it e
Demanda de agua por microcuenca (HmM%afio)..............................
Demanda de agua por microcuenca para abastecimiento urbano
(HMAR0). .. .o e e e e e e
Demanda de agua por microcuenca y uso industrial (Hm*/afio)........
Demanda total de agua por microcuenca (Hm®afio).......................
Volumen de extraccion registrados para la subcuenca Tambula-
Picachos para el periodo de 1950 al 2007..........cccoovviiiie e,
Incremento en la demanda agropecuaria en la subcuenca Tambula-
PICACKNOS. .. .
Poblacién para los afios 2000 y 2007 en la subcuenca Tambula-
PICACNOS, GO .. ettt et e e e e
Incremento de poblacién para las localidades de la subcuenca
TambUIa-PiCachos. ...
Incremento de la demanda urbana para las nueve microcuencas de la
subcuenca Tambula-Picachos (HM*/MeS)............ccccvvieeeeeeieennai..
Microcuencas o unidades de intervencCion..............cvcvevieeienevennnn.
Principales caracteristicas morfométricas de las unidades de
intervencion en la zona de eStudio...........c.ovie i
Estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio................
Volumen de precipitacion media en la subcuenca Tambula-Picachos...
Escurrimiento medio mensual (Método de la analogia hidrolégica).....
Método de la Curva Numeérica (CN)........ccooviiiiiiiiiiie i
Método de la NOM-011 CNA-2000 (Factor K).......c.ocoveiniininecennannnn
Uso del suelo y vegetaciébn asociados a distintos valores de
€SCUIMTMIENTO AIFECTO. ... ittt e e e e e
Factor de escurrimiento “F” por el Método de la NOM-011 CNA-2000...
Factor de escurrimiento “CN” por el Método de la Curva Numérica....

Volumen de escurrimiento medio mensual por el Método de HEC-

X

Pagina
32
39

45
48

49
50

51

54

54

56

57
69
70

109
111
114
117
117

119

120
120
121



3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

4.1

HMS

Comparativa del calculo de escurrimiento directo mensual para el afio
2000 (HMP/MES)... ..o e e e e,
Promedio de evapotranspiracion anual..............c.cooveviiieiie e,
Balance hidrico para la subcuenca especifica Tdmbula-Picachos, Gto.
(GRIREN Y00 ) SRR TR
Variables a simular en el modelo de Témez para la obtencién del
escurrimiento directo y la recarga potencial................cccoiiiiinen.
Elevaciones piezométricas registradas entre 1998 y 2004 en la zona
de estudio (IMSNM)... ... e e e e e e
Atributos hidrométricos del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja, Gto..
Volumen almacenado en bordos para cada microcuenca de la
subcuenca Tambula-Picachos, GtO........ovovvveoe e
Modificacion en las demandas consuntivas de la subcuenca Tambula-
Picachos para la simulacion en AQUATOOL DMA.........ccoovvviiviinenns

Zonas de produccion lechera en San Miguel de Allende, Gto..............

Xl

121

123

125

129

134

137

147

148

192



Figura

11

1.2
1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

24

25

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

211

2.12

2.13

INDICE DE FIGURAS

Pagina

Definiciéon del esquema de trabajo adoptado en el proyecto de

Esquema conceptual del ciclo hidroldgico..............ccoeiviiiieinnni.
Esquema general de una cuenca hidrologica.............cccveviieiie i,
Esquema comparativo de la disponibilidad de agua por cada m® de agua
BN 1A THOITA. .t e e
Mapa base de la subcuenca especifica Tambula-Picachos, Municipio de
San Miguel de Allende, GLO.......ocoii i
Porcentajes de cobertura de servicios en la subcuenca Tambula-
PICACKNOS. .. . s
Porcentajes de los servicios con que cuentan las viviendas en la
subcuenca Tambula-Picachos. ..o e,
Promedio anual (2005, 2006, 2007) del uso del agua en el Municipio de
San Miguel de Allende, GLO........coovii i

Tipos de superficie general y tipos de agricultura practicados en la
subcuenca Tambula-Picachos. ..o e
Mapa de uso de suelo y vegetacion del afio 2003 elaborado para la
subcuenca Tambula-Picachos, GtO........covvr e i

Porcentajes de superficie agricola de riego y de temporal por
10 ol (o Tol U L=] o[t H PP PPPRN
Superficies agricolas y tenencia de la tierra en la subcuenca Tambula-
Picachos, de acuerdo al tipo de agricultura................ooooiiiiiii i,

Ejidos registrados dentro de la subcuenca Tambula-Picachos y sus
superficies (en ha), de acuerdo al tipo de agricultura (riego y temporal)..

Porcentaje de demanda de agua para riego agricola por microcuenca
dentro de la subcuenca Tambula-Picachos..................ociiiin
Porcentajes por microcuenca de demanda de agua superficial vy
subterranea para el abastecimiento publico.................ooooiiii
Porcentaje de demanda de agua por microcuenca para el abastecimiento
industrial en el area de eStudio..........c.cvii i

Incremento en la demanda agropecuaria para la subcuenca Tambula-

Xl

11

30

33

34

39

40

41

42

42

43

46

48

50

53



2.14

2.15

2.16

2.17

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

Picachos para los afios 2025 y 2050

Gréfico de incremento de poblacion en las localidades de la subcuenca
TAMDUIA-PICACN0S. .. ...
Incremento en la demanda anual para las localidades de la subcuenca
TAMDUIA-PICACNOS. ...
Valores de degradacion ambiental para la subcuenca Tambula-Picachos,
de acuerdo a Cordova et al., 2010......ccemii i

Mapa de uso de suelo y vegetacion para el afio 2020, de acuerdo a
COrdova et al., 2010, ...t e e
Microcuencas y unidades de eSCUrfimiento...........c..coovvvieenviiieineannnns

Configuracién hidrolégica superficial de la subcuenca Tambula-Picachos,

Arroyo El Macho, que desciende del cerro de La Margara, ubicado en la
parte media de la microcuenca El Huizachal (Punto 6)........................
Arroyo Fajardo, que desciende de cerro de Tambula, ubicado en la
microcuenca Guadalupe de Tambula (Punto 2)..........cccoeviiiiii i,
Arroyo EI Capulin, el cual desciende del cerro Los Picachos, por la
microcuenca de Sosnabar en la cuenca alta (Punto 12).......................
Puntos de monitoreo en la subcuenca Tambula-Picachos.....................
Bordos en la parte alta de la microcuenca de Alcocer (Punto 14)...........
Bordo de tierra junto al cerro de la Margara en la microcuenca de El
Huizachal (PUNLO 7) ... e
Bordo de tierra y mamposteria cerca de la localidad de La Campana en
la microcuenca de Sosnabar (Punto 11)..........covviviiiiiiiiiie i,
Sistema de borderia de tierra cerca de la localidad de Cabras de Begofia
y al fondo la presa Ignacio Allende (Puntos 16 y 17).......cccoeveeviinnne...
Sistema de borderia en las localidades de Fajardo y Guadalupe de
Tambula en la microcuenca Guadalupe de Tambula (Puntos 1, 2, 3)......
Bordo de tierra en la microcuenca de Cerritos (Punto 9).......................
Bordo de tierra cercano a la localidad de Moral del Puerto de Nieto,
dentro de la microcuenca Puerto de Nieto (Punto 6)............................
Bordo de tierra cercano a la localidad de Santa Teresita en la
microcuenca de Santa Teresita de Don Diego (Punto 18)......................

Represa de mamposteria “Las Colonias” dentro de la zona del Charco

Xl

56

58

59

61

69

72

73

73

73

74
75

75

76

76

76

76

77

77

77



3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

del Ingenio en la microcuenca San Miguel de Allende (Punto 20)

Divisiobn de acuiferos en el municipio de San Miguel de Allende, de
acuerdo a los registros de CEAG para 2009..........coviiiiiiiiiiie i,
Zonas de veda incidentes en la subcuenca Tambula-Picachos, Gto......

Descripcion esquemética del flujo de agua en el modelo hidrolégico de

Diagrama del funcionamiento del balance hidrico general en una cuenca
RIArOGIAfICA. .. ...t e
Tesselacion de las 5 principales estaciones meteoroldgicas cercanas a la
subcuenca Tambula-Picachos............coooii i

Esquema conceptual para el célculo de las componentes del balance
hidrico en la zona de eStudio.............oovieiiiiiii i

Serie de precipitacion media anual para la subcuenca Tambula-Picachos
Media movil de la precipitacion media registrada en la subcuenca
TAMDUIA-PICACN0S. ...
Media mévil del escurrimiento determinado por el método de la analogia
1T ] 0o | o=
Medias moviles calculadas para el periodo de afios de 1989 al 2004 para
la subcuenca Tambula-Picachos...... ..o,
Comparativa del escurrimiento directo entre tres distintas metodologias...
Serie de temperatura media anual de 1954 al 2004 para la subcuenca
TAMDUIA-PICACN0S. .. ...
Serie de evapotranspiracion potencial media anual de 1954 al 2004 para
la subcuenca Tambula-Picachos...... ..o,
Ubicacion de represas de mamposteria, cercanas a la ciudad de San
Miguel de Allende, GLO........oiuiii i
Correspondencia en la evolucién del escurrimiento entre el aforo de una
cuenca vecina a la zona de estudio y el escurrimiento calculado con el
MOAEI0 de TEMEZ. ... oot e e e e

Escurrimiento medio mensual calculado en el modelo de Témez para
cuatro distintas alternativas. ............coooe i
Evolucion del escurrimiento medio anual para la serie de precipitaciones
Modelada €N TEMEZ...... oo e e

Evolucion de la recarga potencial media anual para la serie de

XV

78

80

96

98

109

110

111

113

116

118

122

123

124

128

129

130

131

131



3.34

3.35

3.36
3.37a
3.37b

3.38

3.39

3.40

3.41

3.42

3.43

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48a,b,c
3.49
4.1
4.2
4.3
4.4

precipitaciones y escurrimientos modelados en Témez

Malla de discretizacion del acuifero SMA en la subcuenca Tambula-
Picachos y niveles piezométricos registrados entre 1998 y 2004............
Distribucion del NP en el acuifero San Miguel de Allende, ubicacion de
celdas de MONITOIEO. ...t e e e e e
Representacion dl NP y del terreno en la diagonal de la Figura 3.35.....
Dimensiones de la malla del modelo de acuifero...................cooieieieeen
Condiciones de contorno y celdas activas del modelo.........................
Valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento iniciales
adoptados para el modelo de acuifero.............cocee v
Demanda media anual en el acuifero SMA.............cooo i
Evolucion inicial del NP en el modelo de acuifero SMA adoptado para
AQUIVAL . .. e e e e et
Evolucioén inicial del volumen almacenado y escurrido en el modelo del
acuifero SMA adoptado para AQUIVAL..........ooovi i e
Pendiente de descenso del NP registrado para las celdas 2-1, 3-3 y 4-4
en el periodo de 1994 @ 2004 ..........oeiiiieiiie e
Pendiente de descenso del NP calculado para las celdas 2-1, 3-3 y 4-4
del modelo adoptado para el acuifero SMA...........ccooiiiiiiii i,
Pendiente de descenso del volumen total almacenado y escurrido para
las celdas 2-1, 3-3 y 4-4 del modelo adoptado para el acuifero San
Miguel de Allende. .. ...
Aportaciones intermedias para la UE-1 de la subcuenca Tambula-
PICACKNOS. .. .
Esquema de trabajo para la simulacion del manejo hidrico conjunto en la
subcuenca Tambula-Picachos, GtO........ovoeeiie e,
Abatimiento del nivel freético en tres celdas del modelo del acuifero San
Miguel de Allende. .. ... e
Tendencia en el cambio de almacenamiento para el acuifero SMA.........
Variacion del consumo de agua en los ultimos 50 afios a nivel mundial...
Organizaciones no gubernamentales que trabajan en la zona de estudio..
Distinta intensidad en el uso delagua...............coooiiiiiiiii i,
Distintos tipos de productividad en el campo regional..........................

Escenarios de manejo alterno en la subcuenca Tambula-Picachos ........

XV

132

134

135
136
136

136

137

139

139

140

141

141

144

145

149

151
154
166
168
169
174



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411

4.12
4.13

4.14

4.15

Entrevista a ejidatarios en las zonas consideradas como de recarga en la
subcuenca Tambula-Picachos. ..o e,
Mapa social de actores incidentes en el manejo de agua en la subcuenca
TAMDUIA-PICACNOS. ... i
Principales tipos de cultivos de riego en la zona de estudio .................

Produccion agricola intensiva de alfalfa y esparrago en la zona de
ESTUTIO .ttt e e e e e e
Tipos de agricultura y su superficie en la subcuenca Tambula-Picachos...
Zonas ejidales y agricultura de riego temporal en la subcuenca
TAMDUIA-PICACNOS. ... ..o
Zonas de mayor demanda de agua en la subcuenca Tambula-
PICACKNOS. ... e
Ganado bobino de produccion lechera en la subcuenca........................
Zonas de recarga prioritarias de acuerdo a Cérdova et al., 2010.............
Mapa social ideal de actores incidentes en el manejo del agua en la
subcuenca TAmbula-Picachos. ....... ..o e
Toma de acuerdos desde lo institucional y el manejo del agua desde lo

local en 1a zona de EStUAIO. .. ... .ot ittt e e e e e e

XVI

177

179

188

189

190

191

192

193
194
202

207



CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL
[.1. Introduccién

El agua, como principal componente de todos los seres vivos, es vista como
un eje articulador entre procesos y funciones ambientales y sociales, asi como un
factor fundamental para la existencia y desarrollo del ser humano. La vinculacion
entre el ambiente y el ser humano es la base para el disefio de politicas de manejo
y gestion de recursos hidricos dentro de un territorio de intervencion llamado
Cuenca (Cotler, 2004). Incentivar el manejo éptimo y racional del agua dentro de
un territorio, debe atender tramas tan complejas y variadas (tanto en tiempo como
en espacio) como el entorno, la ideologia social y la economia de una regién en

particular.

El hombre, de manera natural, requiere del agua para su subsistencia y por
ello, desde hace siglos ha desarrollado y perfeccionando técnicas y estrategias
gue le permiten asegurar la disponibilidad y abastecimiento del agua en su entorno
para la ejecucién y desarrollo de sus diversas actividades (Toledo, 1999). El
aumento poblacional y sus consecuentes necesidades materiales (que propicien
un cierto grado de desarrollo social), imponen progresivamente mayores
exigencias y restricciones a los sistemas hidricos, ya que la intensificacion de la
interaccién entre el manejo del agua en una cuenca y su entorno (considerando
los sectores de abastecimiento urbano, produccién agricola, energética, industrial,
silvicultura, etc.), se traduce en trastornos ambientales que modifican los sistemas
acuaticos, manifestandose principalmente como un impacto notorio en la

productividad de sistemas naturales y artificiales (Sahuquillo, 1991).

De acuerdo a Vargas (2003), la evaluacion e implementacién de propuestas
alternas sobre un manejo hidrico conjunto (uso del agua superficial y subterranea),
posibilita la adopcion de un sistema integral de manejo del agua, el cual permite
flexibilizar las demandas y acotarlas a la disponibilidad del recurso hidrico dentro
de una cuenca, tomando como base los diferentes fendmenos que se suscitan

dentro de este territorio de intervencion (como son los procesos de escurrimiento



superficial, captacion, infiltracién, evaporacion), las interacciones existentes entre
los movimientos locales, intermedios o regionales del agua subterranea (y su
disposicion en los distintos acuiferos con los que interactia el agua superficial),
asi como los usos antrépicos (actuales y futuros) dentro de esta unidad de estudio,
con la finalidad de coadyuvar e incentivar el uso racional de los recursos naturales
de un territorio y especificamente, promover un proceso que permita generar un

manejo hidrico con caracter sustentable.
l.2. Justificacién

El sistema hidrolégico de la Cuenca Lerma-Chapala esta constituido por el
rio Lerma, que es el colector principal del sistema con poco mas de 700 km de
longitud, teniendo su origen en la laguna de Almoloya, al sureste de la ciudad de
Toluca, capital del Estado de México. Al rio Lerma se le integran en su recorrido
los rios La Gavia, Jaltepec, de la Laja, Silao-Guanajuato, Turbio, Angulo, Duero,
de la Pasion y Zula, hasta desembocar en el Lago de Chapala, que es el cuerpo
de agua més grande del pais (IMTA, 2001).

Con el fin de evaluar el funcionamiento y eficacia de un esquema de
modelacién del manejo del agua, por su potencial para explorar reglas de
asignacion del agua y generacion de propuestas alternas de manejo y operaciéon
del sistema hidrico conformado por la “Subcuenca Tambula-Picachos”, que
permitan preservar los escurrimientos superficiales hacia el lago de Chapala (con
una visiéon a largo plazo) y provean los méaximos volimenes aprovechables para
los usos agricolas, pecuarios y de agua potable en la subcuenca, se adopta el uso
del software AQUATOOL DMA (en particular con las interfaces SimGes y Aquival),
el cual cuenta con un entorno de trabajo que permite la modelacién de las actuales
practicas de manejo y asignacion del agua superficial y subterranea, asi como con
la posibilidad de generacion de escenarios espacio-temporales del consumo y
recarga dentro del sistema delimitado por la subcuenca (Andreu et al., 1984, 1996,
1997, 2007).



En base a lo observado en el trabajo de recopilacion de informacion,
mapas, documentos, archivos, etc., asi como en el informe “Formacion de una
linea de base cientifica para el manejo integrado de la subcuenca especifica
Tambula-Picachos en San Miguel de Allende, Guanajuato”, a cargo de la
Universidad Autdbnoma de Querétaro y de la Maestria en Gestién Integrada de
Cuencas (UAQ, 2009), la localizacion de la microcuenca de San Miguel Allende
(microcuenca de caracter urbano) es un punto con alto grado de riesgo, puesto
gue es el punto de salida de los escurrimientos de una gran porcidon de la
subcuenca (abarcando el escurrimiento de al menos otras 6 microcuencas). La
localizacién de la microcuenca dentro de esta zona representa un incremento en la
vulnerabilidad y susceptibilidad de la incidencia de eventos extraordinarios y
procesos de riesgo hidroldgico, que si bien son incipientes o poco conocidos por la
poblacion, deben ser tomados en cuenta por las autoridades competentes y asi
poder prevenirlos o mitigarlos.

La prevencion y mitigacion ante riesgos hidrologicos que permita reducir el
riesgo de vulnerabilidad ante inundaciones en las partes bajas de la subcuenca
(por efecto de precipitaciones extremas), o la adopcion de un sistema de
operacion del manejo del agua superficial y subterranea (que mitiguen los efectos
adversos de periodos extremos de sequia y precipitacion extrema en la zona),
incrementara la calidad de vida de los habitantes, tanto en la zona urbana como

rural de la subcuenca.

1.3. Objetivos
[.3.1. General

Contribuir al manejo sustentable y racional del agua en la subcuenca
Tambula-Picachos, mediante la generacion de propuestas alternas y reglas de
operacion para el manejo del recurso hidrico superficial y subterraneo, que
permitan priorizar la disponibilidad del recurso a lo largo de un afio hidrico.



1.3.2.

Especificos

Determinar la disponibilidad de agua superficial y subterranea
mediante la recopilacion, depuracion y manejo de informacién
estadistica, de estudios de campo publicados y consulta con las
instituciones federales, estatales y municipales que administran y
tienen incidencia en el manejo del agua dentro de la subcuenca
Determinar las demandas, usos y consumos hidricos al interior de la
subcuenca Tambula-Picachos, asi como su espacializacion por
microcuencas, tanto para el escenario de manejo actual, como para
las proyecciones a futuro

Generar un esquema simplificado que represente el funcionamiento
hidrolégico de la subcuenca y la intervencién que el hombre tiene en
ella, mediante una interface de simulacion de distintas propuestas
alternas para un manejo hidrico conjunto, con caracter sustentable
Describir a los actores incidentes en el manejo conjunto del agua,
vinculando los resultados de la modelacion y plasmando los puntos
de vista de distintos actores incidentes en la toma de decisiones a

nivel de subcuenca

l.4. Estructura del trabajo

El presente proyecto de tesis se encuentra estructurado de tal forma que
permita observar el cumplimiento de los objetivos generales y especificos
planteados, basandose en un trabajo multidisciplinario que incluye una serie de
etapas, las cuales son:

Etapa de caracterizacion: Esta primera etapa comprende el acopio de

informacion que sea la base del estudio integral de los procesos que se

suscitan en la subcuenca



Etapa de diagnéstico: En esta siguiente etapa se analizaran los datos

recabados, donde se detectaran y discutiran los siguientes aspectos:

(0]

Cuéles son las demandas actuales de agua por la poblacién y
actividad econémica de cada microcuenca

Como se suscitan las demandas espacialmente en la subcuenca
(uso agropecuario, demanda industrial y abastecimiento urbano)
Como crecera la poblacion en la subcuenca a mediano y largo
plazo y su respectiva demanda urbana

Cémo crecera la demanda de agua para uso agropecuario a
mediano y largo plazo

Coémo evolucionaran los niveles del agua en el acuifero San

Miguel de Allende

Etapa de determinacién de propuestas de manejo: En esta etapa se

esbozaran aquellas practicas que, en base a los escenarios de manejo

actual y futuro dentro de la subcuenca, permitan una optimizacion del

recurso hidrico conjunto

Etapa de vinculacion : En este apartado se pretende empatar la labor de

concientizaciéon y difusion del manejo sustentable del recurso hidrico,

realizado mediante el trabajo a nivel subcuenca:

(0]

Como parte de las lineas de accién sobre una politica de manejo
sustentable del agua a nivel subcuenca y de las labores de
concientizacién llevadas a cabo por el grupo multidisciplinario de
trabajo, atendiendo a lineas como la proteccion, la restauracion y
la conservacién del ambiente en la subcuenca

El acercamiento con actores involucrados en el manejo y la toma
de decisiones sobre el uso del agua en distintos niveles de
intervencion: lo comunitario, lo privado, lo institucional y lo

organizacional descentralizado



En la definicion de la estructura del trabajo (Figura 1) se sigue el
planteamiento para una hipétesis de segundo grado, en la cual es de interés el
conocer las relaciones causa-efecto, derivadas de la toma de decisiones sobre el
manejo del agua en la subcuenca Tambula-Picachos, Gto., simplificandose en el

siguiente esquema:

ESTRUCTURA DE TRABAJO
()
- ()
@® PROPUESTAs  VINCULACION
ANALISIS DE DE MANEJO SOCIAL
2 INFORMACION © ©
AREADE ®

TRABAJO

(A)

=N (O I DN

ZONIFICACION Y ANALISIS CUALITATIVO EL MANEIO DETECCION DE

CARACTERISTICAS PRINCIPALES HIDRICO CONJUNTO ACTORES Y ESCALAS
ANALISIS DE
ANTECEDENTES TEORICOS Y ESTADISTICO- SISTEMA DE SOPORTE INTERVENCION
TEMATICOS DEL MANEJO PROBABILISTICO PARA LOS TOMADORES DE
HIDRICOEN LA SUBCUENCA DECISIONES HACIA EL MANEJO
ESCENARIOS HIDRICO
USOS , DEMANDAS Y DE MANEJO HIDRICO ZONAS PROPENSAS A SUSTENTABLE
APORTACIONES CONJUNTO RIESGOS

HIDROMETEOROLOGICOS

Figura 1.1. Definicion del esquema de trabajo adoptado en el proyecto de tesis

1.5. Marco conceptual

1.5.1. El proceso del ciclo hidroldgico

De acuerdo a Soto (2007), el agua no permanece de forma estacionaria
sobre la Tierra, sino que establece un circuito entre el agua los océanos, la
atmosfera y la litosfera de forma permanente. Esto es lo que se conoce como el
“Ciclo Hidroldgico”. Este concepto se basa en el permanente movimiento o
transferencia de las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como
entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y soélido). Este flujo de agua se
produce por dos causas principales, que son la energia del sol y la gravedad.
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Figura 1.2. Esquema conceptual del ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldégico es un concepto util en el estudio de la hidrologia, que
describe la circulacion del agua en la Tierra (Figura 2). Aunque se trata de un
concepto simple, el fendbmeno es enormemente complejo e intrincado, compuesto
de muchos ciclos interconectados de extension continental, regional y local (Soto,
2007). A pesar de que el volumen de agua en el ciclo hidrolégico permanece
esencialmente constante, su distribucién y calidad cambia constantemente sobre

los continentes, las regiones y dentro de las propias cuencas.

Campos (2004 b), sefala que la hidrologia de una region esta determinada
por sus patrones climaticos (tiempo atmosférico) y fisicos (topologia, geologia y
vegetacion). Sin embargo, también existen cambios y alteraciones en el ciclo
hidrologico, producto de la actividad humana (riego, fertilizacion de cultivos,
deforestacion, extraccibn de aguas subterrdneas, construccion de embalses,
vertido de aguas residuales, etc.), mismos que cada vez son mas recurrentes y

tangibles dentro del entorno de las cuencas.

Los fendbmenos o procesos hidrolégicos que integran el concepto del ciclo
hidrolégico (que se suscitan en un area 0 cuenca), son extremadamente
complejos, por lo que ante la ausencia del conocimiento total de los fenédmenos,
Aparicio (2005) sefiala que mediante el enfoque de sistemas pueden
representarse de forma simplificada dichos fendmenos. Dentro de este sistema

debe existir una serie de secuencias o0 procesos interconectados que forman al

7



sistema en si. De esta forma, el ciclo hidrolégico representa un sistema que tiene
como componentes a la precipitacion, infiltracién, evaporacién, escurrimiento y
otras fases, o lo que (ordenado de otra manera), pueden ser agrupados en

subsistemas como: agua atmosférica, agua superficial y agua subterranea.

Las cuencas hidrograficas y los acuiferos, como sistemas hidrolégicos, son
estructuras con determinado volumen, limitadas por sus fronteras, que acepta
entradas y salidas de agua. Sin embargo, hay que considerar que el procedimiento
para reproducir sintéticamente el comportamiento de un sistema (la modelacién de
un sistema hidroldgico), implica un cierto grado de aproximacién aleatoria, puesto
gue su entrada principal (la precipitacién), es un fendmeno impredecible y los
datos de salida o respuesta no suelen ser los idéneos (Eagleson, 1970).

La cuenca hidrografica (Figura 3) es una unidad biogeografica donde las
personas comparten el espacio, sus identidades, tradiciones y culturas, socializan
y trabajan en funcién de la disponibilidad de recursos. La cuenca tiene
componentes bidticos, abidticos, socioculturales, econdmicos e institucionales
estrechamente vinculados con el agua, que la convierten en una unidad de
planeacién y gestion por excelencia. Por tanto, cuando se vincula al ambiente y al
hombre en el disefio de politicas de manejo y gestién de recursos hidricos en un
territorio, el manejo Optimo y racional del agua dentro del mismo, debe atender
tramas tan complejas y variadas como el entorno, la ideologia social y la economia

de una region en particular.

Ciudad
i

"il.'."tb{'ind.an'n# -

e

= . Llanura de aluvid
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Figura 1.3. Esquema general de una cuenca hidrogréafica



Es importante reconocer al ciclo hidrolégico como un proceso que es
continuo, pero irregular en el espacio y el tiempo, por lo que cualquier accion del
hombre en una parte del ciclo, alterara consecuentemente a este ciclo para una
determinada region. Los cambios importantes introducidos por el manejo del
hombre sobre el agua, actian en algunas regiones de manera progresiva al
desecar zonas pantanosas, modificar el régimen de los rios, o al construir

embalses.
1.5.2. Hidrologia superficial y subterranea

En el ciclo hidrolégico, la transferencia de agua desde la Tierra hasta la
atmésfera es concebida por medio de dos fendbmenos naturales: la evaporacion
(desde la superficie de un depdsito de agua y del propio suelo), y por la
transpiracion (que ocurre desde los animales y vegetales). De acuerdo a Campos
(2004 b) la hidrologia superficial se basa en el estudio de la fase terrestre del ciclo
hidrolégico, abarcando tres aspectos principales:

— La cuantificacion de los recursos hidricos disponibles
— La estimacién y el manejo de eventos extremos (avenidas maximas y
sequias)

— El aprovechamiento de estos recursos

Algunas de las aplicaciones practicas se encuentran en el disefio y
operacion de estructuras hidraulicas que permiten hacer uso del agua superficial
de manera controlada a través de un afo hidrico. El estudio de esta rama de la
hidrologia (haciendo uso de la modelacion de los procesos biofisicos que se
suscitan dentro de una cuenca), proporciona las bases y lineamientos para la

planeacién, el control y aprovechamiento del agua superficial.

Como ya se menciond, el ciclo hidrolégico comprende la entrada, el
almacenamiento y la salida del agua desde la hidrosfera, la litosfera y de la
atmosfera en general. En lo que se refiere al agua subterranea, Llamas (2001)

comenta que es posible calcular el movimiento de humedad dentro de la litdsfera



mediante el llamado “Presupuesto Local de Agua”, el cual es de suma importancia
para determinar en qué estado se encuentra el almacenamiento del agua en el
subsuelo, la cual es vital para la transpiracion de las plantas, el florecimiento de la

agricultura y el consumo urbano local, principalmente.

El recurso hidrico subterrAneo que se encuentra a mayor profundidad
puede permanecer oculto durante miles o millones de afos y a nivel global, esta
agua representa cerca de 1/3 del 1.0% del total de agua en la Tierra, es decir unas
20 veces mas que el total de las aguas superficiales de todos los continentes e
islas. Este recurso es de esencial importancia para la civilizacién porque supone la

mayor reserva de agua potable en las regiones habitadas por los seres humanos.

El agua subterrdnea puede volver a la atmdésfera por evapotranspiracion
cuando el nivel saturado queda proximo a la superficie del terreno. Otras veces, se
produce la descarga de las aguas subterraneas, la cual pasara a engrosar el
caudal de los rios, alimentando directamente al cauce o a través de manantiales, o
descargas en el mar, u otras grandes superficies de agua. Esta agua es
almacenada dentro de depdsitos naturales llamados “acuiferos”, que estan
compuestos por estratos de roca altamente permeable. Al estar el agua en
contacto con distintos estratos de roca, la composicién del agua de los acuiferos

varia segun la naturaleza del suelo o la roca de su lecho.

[.5.3. Balance hidrico

En la hidrologia, el concepto de “Balance Hidrico”, de acuerdo a Soto
(2007), es la aplicacion de la conservacién de una masa de agua en su fase
liquida, correspondiente a una zona concreta y a un periodo de tiempo
determinado. La zona fisica considerada habitualmente es la cuenca hidrogréfica,
es decir, aquella que no tiene aportaciones superficiales ni subterraneas de otras
areas y el periodo de tiempo es normalmente de un afio, cominmente

denominado como “afo hidrologico”.
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Mares y océanos
Hielos

Aguas continentales
biosfera y atmésfera

Figura 1.4. Esquema comparativo de la disponibilidad de agua por cada

m? de agua en la Tierra

En la Figura 4 se muestra un esquema de 1m3 de agua del planeta, del
cual comparativamente solo el 3% es agua dulce y de éste solo menos del 1% es
agua continental aprovechable. Dicho de otra forma, del total de agua en la Tierra,
el 72% se considera como agua salada contenida en los mares y océanos. Un
25% se encuentra en la superficie terrestre y un 3% es considerando como agua
dulce, contenida en forma de hielo (80%), bajo la superficie terrestre (19%), en la
atmosfera y bidsfera ( 0.7%) y en arroyos, rios y lagos (0.3%).

Si se considera a la masa de agua dentro de un sistema cerrado, el balance
de aguas puede representarse a groso modo como:
(E) - (S) = (V), donde:
E: representa las entradas de agua al sistema
S: representa las salidas de agua del sistema

V: representa la variacién de volumen en el sistema

De acuerdo a esta ultima ecuacion y re-definiendo las componentes de la

misma, se puede expresar de manera general al balance de aguas como:

(V) = (P) - (Q), donde:
P: representa la precipitacion dentro del sistema

Q: representa el escurrimiento hacia un punto de salida del sistema
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Ahora bien, en casos que tienen que ver con la distribucién y manejo de
recursos hidricos (a gran escala o en cuencas especificas), es imprescindible
tomar en cuenta con mayor detalle las variables que intervienen en el ciclo
hidroldgico, relaciondndolas de forma mas concreta dentro del balance hidrico, de
entre ellas, es indispensable conocer:

La precipitacion

— La evapotranspiracion

— El escurrimiento superficial

— El almacenamiento superficial y subterraneo

— El flujo de agua subterrdnea

En base a lo anterior, Soto (2007) sefiala que al aplicar una “Ecuacion
General del Balance Hidrico” dentro de una cuenca especifica (en la cual se
contemple tanto el agua que circula superficialmente, como subterraneamente), se

debe llegar a una expresién con la siguiente forma:
(P) + (Qa) + (G) = (ET) + (Q) + (dS), donde:

P: representa la precipitacion en un periodo seleccionado

Qa: cuantifica el aporte superficial de cuencas vecinas

G: constituye el flujo neto del agua subterrdnea, desde y hacia
cuencas vecinas

ET: representa la evapotranspiracion real en la cuenca

Q: cuantifica el caudal superficial que sale de la cuenca que se
analiza

dS: indica el cambio en el almacenamiento superficial y subterraneo
(incluyendo el almacenamiento en cauces, embalses, suelo y

acuiferos)

En general la precipitacion y el caudal pueden ser medidos fisicamente, la
evapotranspiracion real y potencial pueden ser calculadas mediante distintas
formulaciones propuestas y por ultimo, las variaciones en los almacenamientos y

la infiltracién pueden ser calculadas mediante la diferencia algebraica entre otros
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elementos del balance. Varis (2003) sefiala que los balances hidricos

generalmente pueden dividirse en tres tipos distintos: para un afio hidrolégico,

para un largo periodo de afios y para una determinada tormenta.

Balance para un afio hidroldgico. Generalmente comienza por un
mes en el que la reserva de agua sea practicamente nula, calculando
el balance de aguas atendiendo a la expresion: (precipitacion) =
(volumen de escurrimiento) + (evaporacion) * (variacion de los
almacenamientos)

Balance para un largo periodo de afios. La ecuacién que aplica en
este caso es: (precipitacién) = (evaporacion) + (almacenamiento), ya
gue la variacion de los escurrimientos a lo largo de muchos afios es
compensada (tendiendo a una media de escurrimiento), por lo cual,
este término no participa dentro del balance

Balance para una tormenta. En la cuantificaciéon del agua dentro de
periodos cortos (como en el caso de una tormenta o de un
determinado dia del afio), la ecuacion de balance se transforma
como: (precipitacion) = (intercepcion de la vegetacion) + (infiltracion)

+ (humedad en el suelo) + (almacenamiento)

Ahora bien, de acuerdo a Soto (2007), en su concepcién mas simple, el

balance hidrico constituye un proceso global gobernado por el ciclo hidrolégico, el

cual al ser adaptado a una cuenca hidrografica (en la que sea considerado solo el

movimiento superficial del agua), este balance puede ser representado mediante

la siguiente ecuacion:

(P)—(E) - (ETR) —(I) £ (S) = 0, donde:

P (mm): Precipitacion media anual
E (mm): Escurrimiento superficial medio anual
ETR (mm): Evapotranspiracion real media anual

| (mm): Infiltracion media anual
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S (mm): Variacién del almacenamiento hidrico (a largo plazo su valor
es poco importante, se considera igual a cero)

Por otro lado, Campos (2004) sefiala que para el calculo del balance de
aguas subterrdneas, este se realiza siguiendo un balance de masas durante una
unidad de tiempo determinada (generalmente anualmente), en el cual se

consideran los siguientes aspectos:
(E) = (S) + (Da), donde:

E (Hm3/afo): entradas al sistema subterraneo
S (Hm3/afo): salidas del sistema subterraneo

Da (Hm3/afno): diferencia en el almacenamiento subterradneo

En este sentido, las entradas al sistema (E) estan representadas por la
infiltracion de agua de lluvia, del retorno de agua de riego y en menor medida por
fugas en el sistema de agua potable o las descargas de agua residual. Por su
parte, las salidas del sistema (S) son debidas principalmente a las extracciones
por bombeo, afloramientos superficiales (en forma de manantiales o galerias
filtrantes) y por las aportaciones directas del acuifero a un rio superficial. Al tomar
en cuenta estas dos componentes del balance de masas puede ser obtenida la
tercera componente como la una diferencia en el almacenamiento dentro del

acuifero (Da).

Marafion (1999) sefala que en un gran numero de acuiferos del pais es
cada vez mas comun obtener un “déficit” en el balance del agua subterranea,
debido a que actualmente los volumenes de extraccion a los que se ven impuestos
los acuiferos (para satisfacer las demandas de agua que el hombre le impone) no
se corresponden linealmente con las aportaciones naturales (resultado del
proceso de infiltracion, asociado al lento movimiento del agua entre los estratos
del subsuelo). Por lo cual, en el proceso de célculo del balance hidrico también es
posible definir probables zonas de infiltracion y recarga hacia los acuiferos con los

que se encuentra relacionada directamente una cuenca hidrogréfica, permitiendo
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generar un mejor proceso de planeacion sobre el manejo del agua (Zanaphre,
2008).

[.6. Marco de referencia

1.6.1. Gestidn y manejo integrado de cuencas

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es la
unidad territorial mas aceptada para la gestion integrada de los recursos hidricos.
Las politicas para utilizar el territorio de una cuenca como base para la gestion del
agua han tenido diferentes enfoques y una desigual evolucién en los paises de
América Latina y el Caribe (Dourojeanni, 2002). El concepto de cuenca
hidrografica ha ido evolucionando a la par de la atencién que se le presta al
cuidado y manejo de los recursos dentro de esta, pasando desde un enfoque
meramente hidrolégico, a uno con caracter integral y sistémico, donde el agua se
considera como el eje rector de procesos y funciones entre el caracter ambiental y
el antrépico; donde interactian otros elementos y aspectos econémicos, sociales,
culturales y dentro de esto, el ser humano se vuelve parte integral de la gestion
(Zury 2004; Jiménez 2005).

Entre las distintas definiciones de cuenca, podemos destacar la de enfoque
sistémico de Ramakrishna (1997) quien sefiala que la cuenca esta conformada por
componentes biofisicos (agua y suelo), biolégicos (flora y fauna) vy
antropocéntricos (socioecondémicos, culturales e institucionales) los cuales estan
en equilibrio entre si, de tal manera que al afectarse uno de ellos, se produce un
desbalance que pone en peligro todo el sistema. La misma es compartida por
Jiménez (2005) quién ademas sefiala que la cuenca es un todo, funcionalmente
indivisible e interdependiente conformada por las interrelaciones dindmicas en el
tiempo y en el espacio de diferentes subsistemas, entre los que destacan el social,
productivo, fisico, biolégico, econdmico, tecnoldgico, institucional y legal, entre
otros.

Zury (2004) menciona que las cuencas acogen a una poblacion humana

gue para sobrevivir aprovecha los recursos que hay en ella, lo cual genera a

15



menudo conflictos en un escenario que es social y econémico y que requiere de
mecanismos de concertacién. Jiménez (2005) indica que el manejo de cuencas se
debe hacer con gestién en el sentido de manejar, aprovechar y conservar los
recursos naturales en las cuencas, esto en funcion de las necesidades humanas y

buscando un equilibrio entre la equidad, la sustentabilidad y el desarrollo.

El planteamiento de procesos de planificacion y coordinacién a nivel de
cuencas se vuelve muy importante a fin de que los recursos existentes puedan ser
utilizados de manera Optima, que los conflictos sean minimizados y la base de los
recursos naturales pueda ser conservada (Orozco, 2006). Por esta razoén, la
cuenca es una unidad de planificacién donde los habitantes deben ser los actores
protagonicos y las organizaciones comunitarias la base del desarrollo local. Sin
embargo, deben existir otros actores no locales como soporte en la planificacion y
accioén, teniendo estos también presencia, para asi lograr una gestion integrada y

eficiente con un enfoque multidisciplinario e interinstitucional.

La perspectiva del “manejo integral de cuencas” es un concepto que va mas
alla de la planeacion y administracion de los recursos hidricos y del analisis de la
cantidad y calidad del agua al interior de un area delimitada por un “parteaguas”
natural. De acuerdo con la definicion proporcionada por el Instituto Nacional de
Ecologia (INE 2002), el manejo integrado de cuencas puede definirse como “un
proceso de formulacién, implementacién y evaluacion de planes y programas
dirigidos tanto al aprovechamiento de los recursos naturales con fines productivos
como al control y prevencion de los procesos de degradacion ambiental”.

En este sentido, la gestion integral es definida como la gestion conjunta,
compartida y colaborativa, donde diferentes actores locales como productores,
grupos organizados, gobiernos locales, empresa privada, ONG, instituciones
nacionales, organismos donantes y cooperantes integran esfuerzos, recursos,
experiencias, y conocimientos para desarrollar procesos dirigidos a lograr
impactos favorables y un grado de sustentabilidad en el manejo de los recursos
naturales y el ambiente en las cuencas hidrogréficas.
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El concepto de integralidad no solamente toma en cuenta el manejo, sino
también la gestion, razén por la cual resulta mas holistico, hecho que en el
contexto actual resulta mas apropiado, dado las corrientes antropogénicas en las
gue se esta enfocando el proceso de desarrollo en las cuencas. Reforzando lo
anterior, Prins (2005) sefiala que las organizaciones de base (instituciones
gubernamentales) deben asumir un rol mas relevante, dejando al técnico y a las
instituciones el papel de facilitadores de procesos o sirviendo de agentes
promotores del cambio de las interacciones entre las poblaciones locales y sus

recursos naturales.
1.6.2. Sustentabilidad y desarrollo

El desarrollo sustentable no se refiere a una meta tangible ni cuantificable a
ser alcanzada en determinado plazo y momento. Es un concepto que lleva
implicito el poder armonizar por lo menos tres objetivos conflictivos en el mediano
y corto plazo: sociales, ambientales y economicos. Se refiere a la posibilidad de
mantener un equilibrio entre estos factores que explican un cierto nivel de
desarrollo del ser humano en vinculacién al lugar que habita y la interaccion entre
territorios, nivel que es siempre transitorio y en constante evoluciéon o cambio
(Dourojeanni, 2002). Al menos, en teoria, esta evolucion deberia ser conducente a
mejorar la calidad de vida de los seres humanos. La articulacion entre los objetivos
puede hacerse con diferentes grados de preferencia entre los mismos, es decir
enfatizando, por ejemplo, més lo ambiental que lo econdmico, y aun asi alcanzar

metas de desarrollo sustentable.

Uno de los procesos para alcanzar metas de desarrollo sustentable se
vincula a la sustentabilidad ambiental y, por lo tanto, esta asociado a la gestién de
territorios, sus elementos naturales y sus recursos, y a la dinamica de intercambio
entre varios territorios. Ello explica por qué el desarrollo esta estrechamente
asociado a las demandas que exige cada cultura o estilo de vida, a la
globalizacion de los procesos econdmicos, sociales y ambientales, y a la
capacidad negociadora entre regiones o paises. El llamado desarrollo sustentable
es, por lo tanto, la resultante de un conjunto de decisiones y procesos que deben
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llevar a cabo generaciones de seres humanos con relacién a sus intereses,
demandas, conocimientos y organizacion, tanto de los territorios que ocupan como
de los otros territorios con los cuales interactian. Las decisiones se deben tomar
dentro de condiciones siempre cambiantes, con informacién usualmente
insuficiente, sujetas a incertidumbres y con metas poco compartidas (Campos et
al., 2005).

Ubicar y comprender el contexto en el que se desenvuelve la accion de
gestores y manejadores de recursos de una cuenca hidrogréfica, permite detectar
el rumbo en el que se pretenden encaminar acciones que detonen o incentiven la
participacion social, cuidado y respetando al entorno y sin olvidar las escalas
sociales basicas como la comunidad. En este sentido, el caracter multidisciplinario
de la gestion integrada en cuencas permite ubicar las acciones y propuestas en un
marco de desenvolvimiento del desarrollo rural y urbano que apueste por la
sustentabilidad del manejo de los recursos ambientales en el entorno de las
sociedades y su propia percepcion de desarrollo.

1.6.3. Actual politica de manejo del agua en México

En los ultimos afios el sector hidraulico en México ha evolucionado hacia un
manejo integrado del agua, esto gracias a dos situaciones: la transformacion del
marco juridico y de la visidbn administrativa a nivel federal, asi como al proceso de
trabajo mediante la planeacién participativa con los usuarios. Valencia (2004),
sefiala que en la actualidad el control, distribucion y administracion del agua
dentro de las cuencas hidrogréaficas (incluyendo sus acuiferos relacionados), asi
como la regulacibn de la explotacion y aprovechamiento de la misma,
necesariamente debera propiciar la preservacién y sustentabilidad de este manejo,
tanto en cantidad como calidad.

A partir de 1996, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2007) toma
un enfoque distinto en el manejo del agua, haciéndolo mas eficaz y participativo,
con el fin de lograr integrar, depurar y homologar la informacién asociada con el
agua y sus diferentes usos, basandose en:
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— Identificacién de probleméaticas y alternativas de solucion conjunta

— Realizacion e integracion de programas de accién y escenarios de
manejo a largo plazo (2000-2025)

— Priorizacibn de acciones de intervencion de caracter general y

especifico, acorde a la situacion de cada region hidroldgica del pais

Valencia (2004), seiala que los principios que orientan el “Programa
Nacional Hidrico” (2000-2006) de México y que aplican como marco de referencia
en el manejo y gestion de cuencas hidrograficas son:

— El desarrollo del pais debe tender a la sustentabilidad

— El agua es un recurso estratégico y materia de seguridad nacional

— Dado que la cuenca es la forma natural de ocurrencia de un ciclo
hidrolégico, es la unidad de planeacién adecuada

— Se pretende lograr el manejo integrado de los recursos naturales

— La problemética requiere de resoluciones participativas locales

Por otra parte, el “Programa Nacional de Microcuencas” (PNM), surge en
febrero de 2002 como una estrategia de la “Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion” (SAGARPA) a través del “Fideicomiso de
Riesgo Compartido” (FIRCO) para satisfacer las siguientes premisas (Pineda,
2002):

—  Proponer un nuevo enfoque de atencidn territorial al sector rural,
reubicando y reconociendo la potencialidad de los recursos naturales y
los diferentes actores que en él intervienen

— Promover el uso de tecnologias y metodologias para la rehabilitacion,
el manejo, el uso y el aprovechamiento racional y eficiente de los
recursos naturales

—  Propiciar las condiciones para el fomento econdmico diversificado,
rentable, permanente y con equidad, para la poblacibn con mayor
marginalidad y abandono en el sector rural
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—  Fortalecer la coordinacion y concurrencia institucional multisectorial en
la ejecucidn de acciones de desarrollo integral en las microcuencas

— Asegurar la participacion plena y decidida de la poblacion de las
microcuencas, en la definicién y ejecucién de iniciativas de desarrollo
local, congruentes con su realidad ambiental, socioecondmica, cultural
y politica

— Reconocer que no es solo tarea del gobierno mexicano, la atencién del
sector rural, que es preciso involucrar a instituciones publicas y
privadas y a la sociedad civii en aspectos de planeacion,
programacioén, financiamiento y ejecuciéon de acciones para lograr un
desarrollo rural integral

— Aplicar de manera préctica, fehaciente y tangible lo propuesto en la

“Ley de Desarrollo Rural Sustentable”

En la actualidad, el “Programa Nacional Hidrico” (2007-2012) establece la
necesidad de contar con la suficiente cantidad de agua de calidad en la republica
mexicana, reconoce su necesidad de su uso eficiente y la proteccion de los
cuerpos de agua, mismos que garanticen un desarrollo sustentable y la
preservacion del ambiente y sus ecosistemas relacionados (CONAGUA, 2008).

Por otro lado, el deterioro ambiental (visto desde la deficiencia en el manejo
del agua) ha tomado gran relevancia en debates locales, nacionales e
internacionales, puesto que esta afecta directamente la gobernabilidad y la
sustentabilidad de la sociedad en su conjunto. Por tanto, incentivar estudios a nivel
cuenca para contrarrestar problemas de degradacién de recursos naturales (con el
empleo de una metodologia para el manejo hidrico conjunto), dard como resultado
soluciones que incentiven la rehabilitacibn ambiental mediante procesos naturales
e inducidos, acorde al manejo racional y sustentable del agua por parte del
hombre.
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1.6.4. Estrategias e instrumentos para el manejo de cuencas

Puesto que las jurisdicciones politico—administrativas (paises, estados,
municipios o regiones) no coinciden con los limites territoriales de las cuencas,
gran parte de las decisiones que afectan al ciclo hidroldgico, al aprovechamiento
del agua y a los habitantes de una cuenca, etc., no pueden ser consideradas en

las interrelaciones que ocurren dentro de este sistema integrado.

Ademas, es comun que la gestion del agua se fragmente por sectores
responsables de su control y aprovechamiento, por tipos de usos, por la fuente
donde se capta y otras arbitrariedades similares. Se administra un sistema
integrado y un recurso compartido en forma parcelada y en consecuencia se crean
mayores situaciones de conflicto con relacion al aprovechamiento del agua en

lugar de evitarlas, minimizarlas o solucionarlas (Dourojeanni, 2002).

Diversidad de herramientas e instrumentos han sido desarrollados para
trabajar en el manejo de recursos naturales y proyectos de desarrollo rural,
aplicables al manejo de cuencas. Jiménez (2005) elabord una lista, en la cual
recopila las principales herramientas que facilitan el manejo integrado de cuencas,

las cuales son:

— Diagnoéstico de cuencas
— Planes de manejo

— Linea base cientifica

— Leyesy normas

— Determinacion de prioridades
— Areas criticas

— Tecnologias y practicas
— Modelos de simulacién
— Ordenamiento territorial
— Gestion de riesgos

— Organismos de cuencas

— Financiamiento sustentable

21



— Organizacion y participaciéon comunitaria
— Sistemas de seguimiento y evaluacion
— Sistematizacién y acopio de informacién

— Capacitacion y esquemas de educacién ambiental

Faustino (2005) sefiala que para implementar programas y proyectos de
manejo de cuencas se requiere de procesos de mediano y largo plazo, asi como
el implementar diferentes tipos de estrategias, que van desde aquellas que
caracterizan los recursos y modelan el manejo de los mismos (los procesos que se
suscitan dentro de una cuenca), hasta aquellas estrategias dirigidas hacia la
gestion de recursos (que permiten la integracion y participacion de distintos
actores igualmente a distintos niveles), como es el caso de la adopcion de

esquemas de educacién ambiental.

Ahora bien, cabe sefialar que el uso de cualquiera de estas herramientas e
instrumentos depende ineludiblemente del contexto especifico del sitio de
intervencion y circundantes, de las organizaciones ejecutoras y de los objetivos

gue los proyectos o programas se fijen.
[.6.5. Unidades de estudio para el manejo de recursos

En base a lo descrito por Cotler (2004), se han observado avances
significativos a nivel politico en relacion con el uso y manejo de los recursos
naturales, al quedar este manejo inserto en los “Planes de Desarrollo Econémico y
Social” de la politica publica, donde se plasma a las cuencas hidrograficas como
las unidades geofisicas objeto de planificacion y manejo de sus propios recursos,
con fines de produccion y desarrollo, atendiendo y promoviendo un proceso de

sustentabilidad en el manejo de sus recursos.

Existen diversas unidades de intervencion, que atienden a distintas formas
de gestién, manejo, acercamiento e incidencia. Mientras que las microcuencas son

las unidades de intervencién precisas para el trabajo comunitario, las unidades de
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escurrimiento lo son para llevar a cabo estudios de fendbmenos hidrolégicos como
la precipitacion, el escurrimiento, la infiltracion, evaporacion, etc. Adicionalmente,
manejadas muchas veces de manera politica, se encuentran las grandes regiones
hidrolégicas, que son unidades de manejo hidrico de gran visibn y donde
intervienen en su manejo y gestion una serie de actores muy distintos. Por ultimo,
las subunidades de gestién y manejo intermunicipales o interestatales como lo son
las subcuencas, generalmente requieren de una mayor intervencién de actores
politicos, dependencias de gobierno, inversionistas privados, organizaciones

civiles, sociedad en general, investigadores, entre otros.

La planeacién por subcuencas, por tanto, es en si una tarea de actores de
multidisciplina, que se da de manera natural al existir intereses sobre el manejo de
los recursos dentro de una gran extension de territorio. Pineda (2002), sefiala que
al adecuar el modelo de intervencién comunitaria (participativa e incluyente) en pro
del desarrollo sustentable (en que se basa la gestibn y manejo por cuencas
hidrograficas), junto con la planificacion por subcuencas (o regiones politicas
interconectadas), es necesario hacer observar que, tanto los actores como las

intervenciones, son a escalas y niveles totalmente distintos.
|.6.6. Escenarios de manejo hidrico conjunto

Un escenario se define como una representacion plausible de una variable
(o conjunto de variables) en el futuro, que puede ser construido sobre la base de
distintos supuestos, derivados de la evolucion histérica de las variables
(Hernadndez, 2007). Del mismo modo, un escenario de manejo hidrico conjunto se
define como aquella representacion plausible del manejo hidrico en el futuro, el
cual se caracteriza por un cierto nimero de variables y se construird a partir de la
evolucion histdrica de tendencias de manejo y la incidencia de factores de cambio
en el manejo actual, que detonen un efecto favorable hacia la conservacion y

explotacion sustentable de los recursos hidricos.

Sin embargo, Hernandez (2007) sefiala que, debido a las numerosas

incertidumbres en el manejo actual y su relacibn con mdltiples factores de
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regulaciéon de la explotacion hidrica conjunta, no es recomendable leer los
resultados de las simulaciones de manejo hidrico como predicciones a corto plazo,
sino por el contrario, se aconseja que los escenarios futuros representados en las
distintas simulaciones sean vistos como una gama de proyecciones con amplio
espectro de cobertura de incertidumbres en la representacion del manejo hidrico
conjunto a mediano y largo plazo.

Por otro lado, en lugares donde confluye la existencia tanto del recurso
hidrico superficial como subterraneo, el manejo planeado y coordinado de ambas
fuentes proporciona un mejor resultado ante las diversas demandas de agua en
una cuenca, contrario a si se realiza la explotacion excesiva de una sola fuente.
De esta forma, Andreu et al.,, (1984, 1996, 1997, 2007), sostiene que el
denominado “manejo hidrico conjunto” es contemplado como una solucion alterna

para enfrentar problemas de suministro de agua.

En algunos lugares la explotacion del agua subterranea ha obedecido a la
inexistencia del recurso de forma superficial o bien, puesto que las demandas de
agua y la presencia del recurso superficial a través del afio no coinciden. También
existen lugares donde a pesar de la abundancia del recurso superficial, éste se
encuentra con derechos de concesion, por lo que nuevos usuarios tienen que
recurrir a otras fuentes de abastecimiento, como es el caso de los acuiferos o
aguas residuales tratadas. Esto ultimo, generalmente sucede en regiones aridas o
semidridas, como es el caso de las cuencas del norte y centro del pais.

Generalmente, el manejo hidrico conjunto ha sido poco ordenado, siendo
solo en casos extremos donde se tienen importantes limitaciones en el
abastecimiento del agua (como claramente es el caso de la cuenca del Valle de
México, algunas zonas costeras, metropolitanas o de climas aridos y semiaridos
en el pais), por lo que para su manejo han requerido el planteamiento de
soluciones de caracter sistémico, no solo atendiendo a la demanda actual (con sus
deficiencias y limitaciones), sino que ahora deberan tender a adoptar un manejo
hidrico conjunto de caracter sustentable, mismo que les permita abastecer las
demandas futuras de agua.

24



De acuerdo a Andreu et al., (1984, 1996, 1997, 2007), la aplicacién de un
sistema planificado para el manejo hidrico conjunto dentro de una cuenca (con un
caracter de manejo sustentable del recurso), puede denotar las siguientes

ventajas:

— Diversificacion en las fuentes de suministro y, de igual manera, de
las alternativas de manejo

— Uso del agua subterranea ya almacenada como un recurso temporal,
gue permita mitigar inversiones en el sistema superficial y adaptar las
variaciones anuales de la demanda de agua

— Mayor regulacién del recurso hidrico, dependiendo de la presencia
de aflos humedos o afios secos, mismos que son cada vez mas
marcados por el efecto del cambio climatico

— Uso del acuifero como un elemento de distribucion del agua, de
acuerdo a su gran distribucion horizontal

— Uso del acuifero como un elemento de almacenamiento, mediante
recargas artificiales

— Un acuifero puede ser utilizado como un depdsito de mezcla de
aguas de distinta calidad y a su vez como elemento de filtracién de

las mismas

En este sentido, la diversificacion de fuentes de abastecimiento, como es el
caso del manejo hidrico conjunto (uso del agua superficial y subterranea) y el
establecimiento de reglas de operacion para su manejo (que permitan la
optimizacién del uso a través del tiempo), coadyuva en la adopcién del manejo
sustentable del agua dentro de una cuenca. Aunado a lo anterior, el
planteamiento de practicas de explotacion racional y técnicas de recarga de los
acuiferos, propicia el mantenimiento de la funcionalidad y estructura natural del
ambiente en relacién con el manejo antropico del agua en una cuenca (Usos
agricola, urbano e industrial, principalmente), misma que es esencial para el

desarrollo econémico y social de una region.
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CAPITULO 2
ANALISIS DEL MANEJO DEL AGUA EN LA SUBCUENCA ESPECIFICA
TAMBULA-PICACHOS, GUANAJUATO
[I.1. Introduccién

El agua que es aplicada por parte del hombre para lograr distintos fines se
conoce como los usos del agua. Un esquema del uso del agua, definido para la
dotacion de distintos consumidores con fines particulares y por cierta unidad de
tiempo, se conoce como demanda de agua. Los usos del agua pueden dividirse en
consuntivos y no consuntivos. Los usos consuntivos, también denominados como
consumos de agua, que son dados al recurso hidrico son para el abastecimiento
municipal, agricola e industrial, principalmente. Los usos no consuntivos
contemplan el uso del agua para lograr un fin, entre ellos la navegacion,
generacion de energia eléctrica y la recreacion, los cuales no representan una

demanda extractiva de agua.

El sistema hidrolégico de la Cuenca Lerma-Chapala esta constituido por el
rio Lerma que es el colector principal del sistema, con poco mas de 700 km de
longitud, que tiene su origen en la laguna de Almoloya, al sureste de la ciudad de
Toluca capital del Estado de México, al cual se le integran en su recorrido los rios
La Gavia, Jaltepec, de la Laja, Silao-Guanajuato, Turbio, Angulo, Duero, de la
Pasion y Zula, hasta desembocar en el Lago de Chapala, el cuerpo de agua mas
grande del pais (IMTA, 2001).

A fin de evaluar el funcionamiento y eficacia de un esquema de modelacion
para la generacion de politicas de optimizacion en la operacidn del sistema hidrico
conformado por la subcuenca Tambula-Picachos, asi como su potencial para
explorar reglas de asignacion del agua que, como objetivo final, permitan
preservar el lago de Chapala en el largo plazo y provean los maximos voliumenes
aprovechables para los usos agricolas, pecuarios y de agua potable en la
subcuenca, se elige el uso de un analisis de mudltiples variables con enfoque
social, econémico y ambiental en el entorno de trabajo del software AQUATOOL

DMA, el cual permite la modelacion de practicas de manejo hidrico conjunto, asi
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como la generacion de infinidad de escenarios espacio-temporales del consumo y
recarga en el sistema delimitado por la subcuenca Tambula-Picachos (Andreu et
al, 2007).

11.2. Delimitacion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la porcion Este del Municipio de San
Miguel de Allende, al Noreste del Estado de Guanajuato, conformada por una
extension de 390.224 km?. Limita al Este con el Estado de Querétaro y el Cerro de
“La Margara”, al Sur con el Municipio de Celaya y los Cerros de “Tambula” y “Los
Picachos” y al Oeste con la Presa de Allende. La subcuenca Tambula-Picachos se
encuentra ubicada en las coordenadas extremas de proyeccion UTM (datum
ITRF92, Figura 2.1):

X superior = 310,146.62 Y superior = 2, 318,195.33

X inferior = 346, 337.58 Y inferior = 2, 300, 752.05

MLl

Figura 2.1. Mapa base de la Subcuenca especifica Tdmbula-
Picachos, Municipio de San Miguel de Allende, Gto.
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I1.2.1. Caracteristicas biofisicas
11.2.1.1. Fisiografia y climatologia

El area de estudio esta localizada dentro de la provincia fisiogréafica del Eje
Neovolcanico® (en las sub-provincias de las “Sierras de Querétaro” y las “Sierras

"2 tales

Volcéanicas”). Esta constituida por diversas “unidades geomorfologicas
como barrancos, laderas sedimentarias y volcanicas, mesas volcanicas, paleo-
abanicos, pies de monte, planicies aluviales, terrazas volcanicas y valles aluviales.
Los principales “tipos de suelo” y sus porcentajes que se encuentran presentes
dentro del area de estudio son los vertisoles (43.6%), litosoles (25.5%), feozem

(18.1%) y rendzina (12.8%).

En el area de estudio y sus alrededores se localizan 8 estaciones
meteoroldgicas, las cuales corresponden a: La Begofia, Cinco Sefiores, Corral de
Piedras, El Charape, Los Rodriguez, Presa Jalpa, San José lturbide y San Miguel
Allende. Los datos de temperatura registrados en las estaciones consultadas en
ERIC 1II3, registran al Norte del area de estudio un clima predominantemente de
tipo seco o “B” (67%) y de tipo templado o “C” (33%) al Sur y Sureste de la
subcuenca, basandose en el programa MODIFICA% usando los criterios de
clasificacion de climas de acuerdo a Garcia (2006).

De acuerdo al andlisis climatico del documento “DMI-STP”, dentro del area
de estudio se registra una temperatura predominantemente superior a los 12°C
entre los meses de Marzo a Octubre. De igual manera, entre los meses de Junio a
Septiembre se registran precipitaciones de entre 90 y 120mm de altura de lamina
de agua y una evaporaciéon superior a los 100mm en todos los meses del afio.

! De acuerdo a lo registrado en la Enciclopedia de los Municipios de México, sobre el Estado de Guanajuato.

http://www.municipio.gob.mx/work/templates/enciclo/guanajuato/medi.htm

% De acuerdo a los shapes de “Tipo de Suelo” y “Unidades Geomorfoldgicas”, manejados para la subcuenca Tambula-
Picachos.

% ERIC III: Extractor Répido de Informacién Climatica, version lll, con datos de estaciones climaticas de toda la Republica
Mexicana hasta el afio 2004, desarrollado por el IMTA.

4 Programa de reclasificacion de tipos de clima, de acuerdo a los criterios de clasificaciéon de la maestra Enriqueta Garcia de
la UNAM, 2004.
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11.2.1.2. Uso de suelo y vegetacion

La cuenca Lerma-Chapala, de acuerdo a Cotler et al. (2006), ha sido
considerada caracteristicamente una zona de asentamientos humanos y de
actividad agricola e industrial recientemente. La cuenca cuenta actualmente con
aproximadamente 11 millones de habitantes, los cuales generan una gran presion
sobre los recursos naturales como producto de sus actividades econémicas, lo
cual repercute sobre las decisiones que el gobierno ha adoptado sobre el manejo
de los recursos en la cuenca, en la actualidad tendientes a la generacion de
propuestas de conservacion y restauracion de los recursos naturales en la cuenca.
Los principales usos dados al suelo dentro de la subcuenca Tambula-Picachos,
registrados en los “shapes” del OET-GTO (2008), estan conformados como se

presenta en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1. USOS DE SUELO Y VEGETACION, REGISTRADO PARA EL ANO 2003

TIPO

© 00 N O OB WN PP

I I R R Y e T e < e
B O © 0O N O U0 M W N R O

DESCRIPCION DEL USO DE SUELO Y VEGETACION

Agricultura de temporal

Pastizal inducido

Agricultura de riego (incluye agricultura de humedad)
Matorral xerdfilo perturbado

Asentamientos humanos

Vegetacion secundaria, arbustiva y herbacea
Bosque de encino perturbado

Selva baja caducifolia perturbada
Terraceria, camino y brecha
Bosque de encino

Matorral xerdfilo

Cuerpo de agua (incluye canales, presas y bordos)
Infraestructura (incluye granjas)

Rio intermitente, (incluye cauce de rio)

Zona sin vegetacion aparente

Vialidad pavimentada

Selva baja caducifolia

Sitio de extraccién de materiales

Zona inundable

Vegetacion riparia

Frutales

TOTAL (km2):
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AREA
(km2)
119.96
82.91
42.29
32.27
20.00
18.90
17.76
11.92
8.87
7.90
7.86
3.75
3.57
2.76
2.24
1.95
1.67
1.52
0.76
0.74
0.62

390.22

PORCENTAJE
STP

30.74%
21.25%
10.84%
8.27%
5.12%
4.84%
4.55%
3.05%
2.27%
2.03%
2.02%
0.96%
0.91%
0.71%
0.57%
0.50%
0.43%
0.39%
0.19%
0.19%
0.16%



De acuerdo a Rzedowski (2006), el area de estudio pertenece a la “region
floristica xerofitica mexicana”, la cual tiene afinidad a la “region neo-tropical”, con
una vegetacion predominantemente compuesta por matorral xerdfilo, pastizales y
bosque espinoso. En las partes altas de la zona pueden encontrarse relictos de
bosques con especies de Quercus, Salvia, Senecio, Eipatorion, Muhlenbergia, etc.
En la zona, las principales comunidades vegetales estan compuestas por matorral

xerdfilo, bosque tropical caducifolio y de encinar.

[1.2.2. Caracteristicas socio-econdmicas

De acuerdo a CONAGUA (2007) y la recopilaciéon de datos de Ortega
(2009), a subcuenca Tambula-Picachos se encuentra dentro de la regién
hidrolégica administrativa Lerma-Santiago-Pacifico, en la subregién de planeacién
del Medio Lerma y dentro del Estado de Guanajuato. La subcuenca incluye la
cabecera municipal del Municipio de San Miguel de Allende y un total de 131
localidades registradas por INEGI para el afio 2000. Las localidades con mayor
poblacion son San Miguel de Allende (59,691 hab.), Puerto de Nieto (1,154 hab.) y
Santa Teresita de Don Diego (1,091 hab.).

SERVICIO DE SALUD
SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS

M IMSS
4  SSA
\W k4 ISSSTE

M Sin Servicio

Figura 2.2. Porcentajes de Cobertura de Servicios en la
Subcuenca Tambula-Picachos.

Para el Il Conteo de Poblacion y Vivienda del INEGI (2005), se registran un
total de 82,929 habitantes dentro de la subcuenca; de ellos 38,775 habitantes son
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hombres y 43,965 son mujeres y el rango mayor de edades dentro de la
subcuenca es entre 19 y 59 afios®. Del los 82,929 habitantes, INEGI (2005)
reporta un total de 28,157 derechohabientes a alguna institucion gubernamental
prestadora del Servicio de Salud, distribuidos de acuerdo a la Figura 2.2.

De acuerdo al Il Conteo de Poblacion y Vivienda del INEGI (2005), el grado
promedio de escolaridad en las comunidades de la subcuenca Tambula-Picachos
se encuentra entre 3ro. y 4to. Grado de Nivel Primaria®. De igual manera, se
tienen registrados dentro de la subcuenca un aproximado de 200 personas
hablantes de alguna lengua indigena’. Los hogares registrados son 18,625, con
un promedio de 4 integrantes por hogar y 1.04 personas por cuarto. De las 17,313
viviendas reportadas, las condiciones del servicio de agua potable, alcantarillado y

electricidad son de acuerdo a los porcentajes mostrados en la Figura 2.3.

SERVICIOS BASICOS SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS

M Agua Potable W Drenaje i Electricidad

Sin Servicio 4%

Con Servicio %

Figura 2.3. Porcentajes de los Servicios con que cuentan las
viviendas en la Subcuenca Tambula-Picachos

De acuerdo al “PMI-STP”, méas del 50 % de las localidades de la subcuenca
son consideradas por INEGI (2005) con indices de marginacion alta y muy alta; un
30 % de estas se considera con un indice de marginacion media, lo que explica la

® Edad considerada por INEGI como potencialmente productiva
® Considerado por INEGI como un grado de escolaridad bajo.
" Costumbre de comunicacion que el INEGI registra como cada vez en mayor decremento.
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existe una alta inequidad entre la zona urbana las zonas rurales del &rea de
estudio.

De acuerdo a lo reportado en INEGI (2005), las actividades econdmicas de
mayor escala dentro de la subcuenca Tambula-Picachos son: las del Sector
Primario (agricola y ganadero) y las del Sector Terciario (albafileria y servicios
principalmente). La agricultura esta dividida como “de riego” y “de temporal” y la
ganaderia se considera de tipo menor. Los productores agricolas presentes en la
subcuenca son: asalariados, campesinos y empresarios. Por otro lado, los
sistemas de produccién desarrollados en la subcuenca pueden ser simplificados
como:

— Pequefias unidades agropecuarias
— Pequefias unidades ganaderas

— Grandes unidades agropecuarias especializadas

La agricultura de riego se encuentra localizada en las partes bajas y planas
de la subcuenca, cosechando principalmente hortalizas (como esparragos,
alcachofas y brdcoli), maiz y algunos forrajes para ganado (como alfalfa y sorgo).
La agricultura de temporal se ubica en las partes medias y altas de la subcuenca,
sembrando principalmente maiz, frijol y garbanzo, los cuales son considerados
como productos de autoconsumo y/o medio de ahorro. Por otro lado, la ganaderia
contempla principalmente ganado caprino y ganado bobino y porcino en menor
proporcién. La albafileria y los servicios son comunmente prestados fuera de las
localidades de la subcuenca, principalmente en las ciudades de San Miguel de
Allende, Querétaro, Guanajuato y Leon.

I1.3.Concepcién metodoldgica
11.3.1. Estimacion de las demandas de agua

En la determinacién de las necesidades y requerimientos hidricos a que es
impuesto el recurso en la subcuenca resalta la adopcidén de un analisis cualitativo
y cuantitativo del mismo, atendiendo en la mayoria de las ocasiones a la

disponibilidad y accesibilidad de los datos, tanto por parte de las autoridades
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competentes del manejo hidrico en los tres niveles de gobierno, asi como por
parte de actores clave, que amablemente ponen a disposicidbn su conocimiento

empirico de la zona donde residen.

En este sentido, es indispensable nombrar las instituciones a las cuales se
tuvo acceso y recopilaron datos de la distribucion formal del agua en la zona de
estudio, considerando principalmente los tres usos mas demandantes:

agropecuario, urbano e industrial.

11.3.2. Proyecciones de crecimiento de la demanda de agua

Para el célculo del crecimiento de la poblacién a mediano y largo plazo,
como factores incidentes de la demanda de agua especifica para la dotacion
urbana de las localidades presentes en la subcuenca Tambula-Picachos, se optd
por el uso de métodos estadisticos que reprodujeran de manera sencilla el
crecimiento de las distintas demandas atendiendo a distintas escalas temporales.

El Método Aritmético tiene como principal caracteristica el incremento
constante de la muestra de trabajo, considerando incrementos de tiempo iguales y
consecuentemente la velocidad de crecimiento de la muestra, es decir, la relaciéon
entre el incremento de la muestra y el periodo de tiempo del incremento son

constantes. La formula del método aritmético cumple con la siguiente igualdad:

Mfutura = Mactua| + I * N, COnSIderandO que

I = (Mactua| - Mpasada) / n, donde

Mruwra: Muestra futura

Mactual: Muestra actual

Mpasada: Muestra pasada

N : diferencia de tiempo entre Mrwra Y Mpasada
n: diferencia de tiempo entre Macwa Y Mpasada

I: crecimiento anual promedio
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Por su parte, el “Método Geométrico” se basa en la determinacion del
porcentaje anual con el que aumenta la muestra mediante los porcentajes de
aumento entre los aflos anteriores, los cuales son aplicados para el futuro. Este

método cumple con lo siguiente:

Mtutura = Mactual + (Mactual *IMA * n), donde:

Miutura: Muestra futura
Mactual: Muestra actual
IMA: incremento medio anual

n: diferencia de tiempo entre Macwa Y Miutura

[1.3.3. Cambios en el uso del suelo

El término uso del suelo, se refiere a las actividades humanas que se
desarrollan en un territorio como resultado de las interrelacion entre factores
fisicos o naturales y factores socioecondémicos y culturales. Las formas de
ocupacion, las practicas especificas de manejo, y las fuerzas sociales, politicas y
econdmicas son aquellas representaciones que determinan el uso de un territorio
(Mendley et al., 1995; Rossete et al., 2009).

De acuerdo a Cordova et al. (2010), el estudio de la magnitud, dinamica y
causalidad de los procesos de cambio de cobertura y uso del suelo es una tarea
prioritaria, ya que permite tener una vision sindptica y cuantitativa de la condicién
en la que se encuentran los recursos naturales y las tendencias de los procesos

de degradacion, en los que intervienen factores ecolégicos y socioeconémicos.

La influencia del ser humano en el ambiente tiene grandes impactos, los
cuales son registrados practicamente en todas las escalas. Localmente, inducen la
pérdida y degradacién de suelos, cambios en el microclima y pérdida de
diversidad de bioldgica; regionalmente, afectan la estructura y funcion de las
cuencas hidrograficas y alteran su comportamiento hidrolégico (Bocco et al.,
2001).

Una de las formas béasicas para realizar una evaluacion del cambio del uso

del suelo es mediante el apoyo en “mapas de uso del suelo” que permiten
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visualizar, temporal y espacialmente, la dinamica de sus cambios (Mas et al.,
2002). Por otro lado, de acuerdo a Cdérdova et al. (2010), los “modelos de cambio”
se consideran herramientas Utiles para la generacién de escenarios tendenciales y
alternativos proyectados al futuro (corto, mediano o largo plazo); sirviendo de
soporte para la toma de decisiones en el desarrollo de estrategias para orientar y
regular los impactos derivados del uso del suelo, y planificar un manejo mas

adecuado del territorio y sus recursos naturales (Verburg y Veldkamp, 2005).

Es necesario comentar que la metodologia y dindmica del célculo del
cambio de uso del suelo en la subcuenca Tambula-Picachos se basa directamente
en el capitulo denominado “Analisis de la dinamica espacio- temporal del cambio
de la cobertura vegetal y uso del suelo” de la propuesta de tesis “PRIORIZACION
DE AREAS PARA RECUPERAR LA FUNCION HIDROLOGICA DE LA
SUBCUENCA TAMBULA- PICACHOS, GUANAJUATO” (Cérdova et al., 2010), la
cual tiene la finalidad de identificar los principales procesos de cambio en la zona
durante un periodo de 15 afios (1993-2003-2008), y explorar las posibles

tendencias en un escenario al 2020.

[1.4. Resultados

[1.4.1. Demandas de agua por principales usos

En la Tabla 2.2 se muestran los tres principales usos dados al agua en los
afios 2005 al 2007 en el Municipio de San Miguel de Allende, Guanajuato, con
volumenes en Hm3/afio, para los usos agropecuario, industrial y urbano, de
acuerdo a la sintesis de informacion recabada mediante la revision bibliogréfica, el
acercamiento con la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG®) y el
Organismo Operador de Agua de San Miguel de Allende®; las consultas realizadas
ante la Unidad de Acceso a la Informacién Publica (UAIP™) y el Sistema Estatal de
Informacién del Agua (SEIA™); la informacién recopilada por CONAGUA e IMTA'?

® De acuerdo a los datos obtenidos en mayo del 2009, por parte del responsable de Informacion de la CEAG, Mario
Alejandro de Alba, en conjunto con la Arq. Ma. Concepcion Eugenia Gutiérrez Garcia, Directora General de Planeacion de
la CEAG.

® De acuerdo al Inventario de Aprovechamientos de Agua para el Municipio de San Miguel de Allende, Gto., publicado en el
Diario Oficial de la Federacion, el dia Viernes 28 de Agosto del 2009 por CONAGUA, en la pagina http://www.dof.gob.mx.

1% De acuerdo a la consulta realizada en mayo del 2009 a la Direccion de Tramites y Servicios de la CEAG y como parte del
Acceso a la Informacion Puablica, en la pagina http://www.guanajuato.gob.mx/ceag/tramites.php.

" De acuerdo a los datos registrados en junio del 2009 y publicados en la pagina http://seia.guanajuato.gob.mx/index.html.
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sobre el uso, disposicion y manejo del agua en el municipio y, de acuerdo a los
registros mas recientes de CONAGUA™,

TABLA 2.2. REGISTRO ANUAL DEL USO DEL AGUA EN EL MUNICIPIO DE SAN
MIGUEL DE ALLENDE, GTO.

2005 2006 2007

USO DEL AGUA (Hm3/afio) sup sub sup sub sup sub
Agropecuario 0.94 66.98 0.94 72.62 297 7521
Urbano 0.31 13.39 0.31 13.54 0.31 13.56
Industrial 0.11 0.21 0.11 0.21 0.11 0.21
Total del agua usada 1.36 80.57 1.36 86.37 3.39 88.98
(Hm3/afo) en el municipio

PROMEDIO GRAL sup sub Total
Agropecuario 1.61 71.60 73.22
Urbano 0.31 13.49 13.80
Industrial 0.11 0.21 0.32

En la Figura 2.4 se muestran los promedios generales del consumo de agua
por uso y por fuente para los aflos 2005, 2006 y 2007 en el Municipio de San
Miguel de Allende, Gto.

USO DEL AGUA EN EL MUNICIPIO DE ALLENDE, GTO. (Hm3/afio)

M superficial M subterranea M total

Industrial

Urbano

Agropecuario

Figura 2.4. Promedio anual (2005, 2006, 2007) del uso del agua
en el Municipio de San Miguel de Allende, Gto.

Cotler et al. (2006) sefiala que, comparativamente, del uso dado al agua
subterranea para la produccion agropecuaria dentro del Medio Lerma vy
especialmente en la Cuenca del Rio Laja (donde se incluye a la zona de estudio),
el uso pecuario no tiene una gran representacion respecto al uso agricola, por lo

gue se considera generalmente como un uso para la produccién agricola en

2 En base a los reportes técnicos sobre disponibilidad del agua subterranea en el Acuifero del Rio Laja, Guanajuato,
elaborados y revisados por IMTA para el Estado de Guanajuato, México, en el afio 2000 y 2006.

'3 De acuerdo a la consulta realizada en junio del 2009 a los registros del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA)
de CONAGUA, para los afios 2005, 2006 y 2007, en la pagina http://www.conagua.gob.mx/.

39



general. De igual manera, en base a lo registrado en los PRPC sobre la
produccién ganadera en las microcuencas, el principal tipo de pastoreo practicado
es el extensivo, donde el ganado obtiene el requerimiento hidrico mediante
agostaderos y bordos localizados de manera generalizada dentro de la
subcuenca, abastecidos en la época de lluvia, mediante la conduccién y captacion
en pequefios embalses de tierra. Por lo cual, es evidente que el uso agropecuario
del agua estd mayormente influenciado por demandas de agua subterranea para

nl4

mantener una “produccién agricola intensiva’”, practicada en las partes medias y

bajas de la subcuenca Tambula-Picachos.

11.4.1.1. Uso agropecuario

El Municipio de San Miguel de Allende, Gto. abarca un area aproximada de
1550.71km2, de los cuales 567.40km2 son superficie cultivable y dentro de esta,
480.85km2 son de cultivos de temporal y 86.55km2 de cultivos de riego. Por su
parte, la Subcuenca Tambula-Picachos cuenta con un é&rea aproximada de
390.22km2 y dentro de esta, la superficie cultivable es de 162.2km2; en esta la
superficie de riego es de 42.2km2 y la de temporal de 119.9km2. En porcentaje,
los principales tipos de superficie en la subcuenca son: de cultivos, asentamientos

humanos y cobertura vegetal (Figura 2.5).

TIPOS DE SUPERFICIE GENERAL EN LA TIPOS DE AGRICULTURA PRACTICADOS EN LA
SUBCUENCA SUBCUENCA

¥} Supgrﬁcie 26%
agricola

i Asentamientos i Riego
humanos u Temporal

Ld Cobertura 74% )

5% vegetal 119.9km

20.1km?

Figura 2.5 Tipos de superficie general y tipos de agricultura
practicados en la Subcuenca Tambula-Picachos

De las figuras anteriores, puede observarse que la zona de estudio
presenta un alto grado de perturbacion ecolégica, debido al cambio de uso de
suelo y la presion sobre los recursos naturales de la zona, que a lo largo del

4 De acuerdo a la revision y los registros de los PRPC de las microcuencas de la zona de estudio, asi como lo plasmado en
el PMI-STP.
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tiempo los pobladores de esta zona le han impuesto a la misma, con el objetivo de
lograr una mayor produccion agricola principalmente. En la Figura 2.6 se muestra
el mapa de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca Tambula-Picachos, para el
afno 2003.
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Figura 2.6. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion del afio 2003
elaborado para la Subcuenca Tambula-Picachos, Gto.

A continuacion, en la Figura 2.7 se presentan los porcentajes de superficie
dentro de la subcuenca Tambula-Picachos destinada a la produccion agricola,
tanto de riego como de temporal. Las microcuencas de El Huizachal y San Miguel
de Allende son las que cuentan con mayor superficie para agricultura de riego
(33% y 31% respectivamente), mientras que la microcuenca de San Marcos de
Begofia no reporta superficie agricola de riego, sino de temporal en su totalidad.
Por otro lado, las microcuencas de Sosnabar y El Huizachal son las que cuentan
con mayor superficie de agricola de temporal, reportando un 24% y un 16%
respectivamente.
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PORCENTAJES DE PRODUCCION DE PORCENTAJES DE PRODUCCION DE
RIEGO POR MICROCUENCA TEMPORAL POR MICROCUENCA

Sosnabar
24%

Santa
Teresitade
Don Diego

Figura 2.7 Porcentajes de superficie agricola de riego y de
temporal por microcuenca

De acuerdo a los datos del SIG, extraidos del shape de “uso de suelo y

vegetacion™®

, la superficie agricola registrada como de propiedad ejidal y
propiedad privada (0 pequeiia propiedad), tanto de riego como de temporal, se

encuentra distribuida dentro de la subcuenca como se presenta en la Figura 2.8.

TENENCIA DE LA TIERRA EN LA SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS (km?), DE
ACUERDO AL TIPO DE AGRICULTURA

.
Privada/P. Propietario
H Riego
Ejidal W 4 Temporal

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.8. Superficies agricolas y Tenencia de la tierra en la
Subcuenca Tambula-Picachos, de acuerdo al tipo de agricultura

De acuerdo a la figura anterior, de los 60.11km2 de superficie agricola
demarcada como de “propiedad ejidal”, el 85.01% es de agricultura de temporal y

'® S1G: Sistemas de Informacion Geogréfica. Conjunto de “shapes” usados como base datos para los estudios realizados en
la Subcuenca Tambula-Picachos, Gto.
'® De acuerdo a los datos registrados para el afio 2003 en el shape “usv_2003" en la Subcuenca Tambula-Picachos, Gto.
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el 14.99% de agricultura de riego. En contraste, de los 102.14km2 demarcados
como “propiedad privada”, el 67.42% de la superficie es de agricultura de temporal
y el 32.58% de agricultura de riego. Comparando las superficies de riego entre el
tipo de tenencia de la tierra, la propiedad privada consume, en proporcion, 3.7
veces mas agua para riego que los de propiedad ejidal.

Sausnabar y Cafiajo

Santas Marias

San Miguel Viejo

San Marcos de Begofia
Puerto de Nieto
Puente del Carmen
Pantoja

Moral del Puerto

Los Lépez

Llano Blanco

Laguna Escondida

La Palmita
La Huerta
Fajardo

El Moral
Dofia Juana
Don Juan
Don Diego
Cerritos
Calder6n

Bocas

Alcocer

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

i RIEGO w TEMPORAL

Figura 2.9. Ejidos registrados dentro de la Subcuenca Tambula-
Picachos y sus superficies (en ha), de acuerdo al tipo de
agricultura (riego y temporal)
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Ahora bien, en la Figura 2.9 se encuentran desglosados las hectareas de
superficie agricola registrados para cada uno de los 22 ejidos’’ pertenecientes a la
subcuenca, y de acuerdo a los PRPC® de las microcuencas del area de estudio,
segun el tipo de agricultura que se practica en ellos (de riego o de temporal).

Los ejidos de Puerto de Nieto, Llano Blanco, Cerritos y San Marcos de
Begofia cuentan con la mayor superficie agricola de caracter “temporal” (con un
total de 2,606.14km?, componiendo el 51% del total del area de agricultura de
temporal en la subcuenca. De igual manera, los ejidos de La Palmita, Puerto de
Nieto y Sosnabar y Cafiajo son los que cuentan con mayor la superficie agricola
de “riego” (haciendo un total de 424.46km?), componiendo el 47.10% del total del

area de agricultura de riego en la subcuenca.

De acuerdo a los registros del “PMI-STP”, para la produccién agricola, la
mayor parte de consumo hidrico en la subcuenca proviene de fuentes de
alimentacién subterranea, pues al no contar con un sistema de riego superficial
(con excepcion de una porcion en la microcuenca San Miguel de Allende), la
demanda es satisfecha mediante la extraccion de agua desde pozos profundos,
principalmente desde el acuifero demarcado como “San Miguel de Allende” y en
una pequefia porcion desde la parte baja del acuifero “Cuenca Alta del Rio Laja”
(principalmente para las microcuencas San Marcos de Begofia, Santa Teresita de
Don Diego y San Miguel de Allende).

La zona agricola dentro de la Subcuenca Tambula-Picachos forma parte del
Distrito de Riego 085, conocido como La Begofia, donde estan especificadas las
concesiones y dotaciones por usuario del agua superficial del Rio Laja, Gto.;
dicha agua superficial no es utilizada para la produccién agricola en la zona de
estudio. Por otro lado, de acuerdo a la CEAG, el Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (COTAS, 2004) de Guanajuato es el encargado de manejar las

concesiones sobre la explotacién de los acuiferos en la zona de estudio. Por su

7 De acuerdo a los datos registrados en el shape “usv_2003", perteneciente al SIG de la Subcuenca Téambula-Picachos,
Gto.

® En base a los datos registrados en los Planes Rectores de Produccion y Conservacion, “PRPC”, de acuerdo a los
lineamientos de CONAFOR, elaborados para cada microcuenca y plasmados en el documento “DMI-STP”.
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parte, CONAGUA™ ha catalogado a los acuiferos de la zona del bajio de
Guanajuato como “sobreexplotados”, por o que no deben ser otorgadas nuevas
concesiones de explotacién subterranea en esta zona. A continuacion, en la Tabla
2.3 se muestra la demanda de agua por microcuenca, en base a la superficie

agricola de riego en la subcuenca.

TABLA 2.3. DEMANDA DE AGUA POR MICROCUENCA (Hm®%afio)

MICROCUENCA AREA (Ha) VOLUMEN
Alcocer 1187.86 2.49
Cerritos 1445.11 3.68
El Huizachal 3275.28 11.44
Guadalupe de Tambula 1105.41 1.77
Puerto de Nieto 1444.17 0.90
San Marcos de Begofia 1093.40 0.00
San Miguel de Allende 2668.01 10.76
Santa Teresita de Don Diego 734.17 0.20
Sosnabar 3271.19 3.80
Total (Ha): 16,224.60 35.03

En la Figura 2.10 se detallan los porcentajes por microcuenca de demanda
de agua subterranea para la produccién agricola que se desarrolla en la
subcuenca, destacando las microcuencas de El Huizachal y San Miguel de
Allende (en la zona norte de la subcuenca), con el 33% y 31% respectivamente
(11.44 y 10.71 Hm3/afo), la cual extrae agua del acuifero “San Miguel de
Allende”.

Por otro lado, la microcuenca de San Marcos de Begofia, es la Unica de la
zona de estudio que no cuenta con produccion agricola de riego, sino de temporal,
por lo que no se considera que demande agua subterranea. Se considera que una
porcién de la microcuenca San Miguel de Allende demanda agua superficial para
el riego, tomando un 0.05HmM%afio por bombeo de la Presa Ignacio Allende y para
fines practicos, este volumen es considerado parte de los escurrimientos

superficiales de la “UE1"® del area de estudio.

¥ De acuerdo a lo registrado en el documento del Estudio hidrogeoldgico del acuifero Rio Laja-San Felipe, Gto. del 2000.
% Descrita en parrafos anteriores como la Unidad de Escurrimiento General No. 1 de la Subcuenca Tambula-Picachos, Gto.
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DEMANDA DE AGUA SUBTERRANEA POR MICROCUENCA
PARA LA PRODUCCION AGRICOLA

H Alcocer

M Cerritos

M El Huizachal

Guadalupe de Tambula

M Puerto de Nieto

M San Miguel de Allende

M Santa Teresita de Don Diego

4 Sosnabar

Figura 2.10. Porcentaje de demanda de agua para riego agricola
por microcuenca dentro de la subcuenca Tambula-Picachos

11.4.1.2. Uso urbano

El crecimiento de la mayoria de las concentraciones rurales y urbanas
dentro de la subcuenca, especialmente hacia zonas con dificil acceso para
servicios de agua potable, ha ocasionado la adopcion de soluciones provisionales
gue posteriormente intentan considerarse como definitivas, provocando una
reduccidon en la eficiencia de las redes de distribucion del agua, por lo que su
manejo genera una gran complejidad y dificulta su operacion y mantenimiento.

A partir del ailo 2002, el Municipio de San Miguel de Allende, Gto., ha
desarrollado y puesto en practica un “Plan Maestro para el Manejo del Agua
Potable y Alcantarillado” (PM-MAPA#), como un esfuerzo organizado y conjunto
entre la Comision Estatal de Agua de Guanajuato y el Organismo Operador del
Agua Municipal. En este documento se realiza un diagndstico de los servicios de
agua potable y alcantarilado en el municipio, se caracterizan los recursos
disponibles (las fuentes y los usos dados al agua superficial y subterrdnea), asi
como la planeacion técnica de la administracion actual y tendencial del sistema de
agua potable y alcantarillado en el municipio.

2 En base al documento “Plan maestro para el mejoramiento de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento
del Municipio de San Miguel de Allende, Guanajuato”. 2002.
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De acuerdo al Il Conteo de Poblacion y Vivienda del INEGI (2005), en el
Municipio de San Miguel de Allende, Gto. se registra un total de 139,297
habitantes, de los cuales 82,663 habitan en la subcuenca Tambula-Picachos,
representando el 59.3% de la poblacion total del municipio. La CEAG identifica y
reconoce 504 aprovechamientos®, de los cuales el 84% son pozos, 15% son

norias y el 1% son manantiales.

— De los manantiales se extrae 0.16 Hm3/afio para uso doméstico y
recreativo

— De las norias se extrae 0.9 Hm3/aflo para uso agropecuario y
abastecimiento publico

— De los pozos se extrae 61 Hm3/afio, de los cuales el 74.6 % es para uso
agropecuario, el 25.2 % es para abastecimiento publico y el 0.2% para
industria autoabastecida

Para la determinacion de las demandas de abastecimiento publico, las
localidades de la subcuenca fueron agrupadas de acuerdo a las nueve unidades
de intervencién reconocidas por el Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato
(IEEG, 2007) para llevar a cabo el proceso de gestién y manejo de recursos de la
zona de estudio. En la Tabla 2.4 se muestran las demandas de agua para
abastecimiento urbano de la zona de estudio, atendiendo al tipo de demanda

(superficial y/o subterranea) en cada microcuenca.

Las principales fuentes de abastecimiento de esta demanda son: la
captacion superficial de manantiales y la extraccion en pozos profundos, las
cuales representan el 2.3% y 97.7% respectivamente del total de la demanda
urbana, de acuerdo a los datos de CONAGUA (2007) y Ortega (2009). Para fines
practicos, el agua captada de los manantiales se considera como una demanda

abastecida por el escurrimiento superficial de la zona de estudio.

2 pe acuerdo a los datos obtenidos en mayo del 2009, por parte del responsable de Informacion de la CEAG, Mario
Alejandro de Alba, en conjunto con la Arq. Ma. Concepcion Eugenia Gutiérrez Garcia, Directora General de Planeacion de
la CEAG.
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TABLA 2.4. DEMANDA DE AGUA POR MICROCUENCA PARA ABASTECIMIENTO

URBANO (Hm*¥afio)

MICROCUENCA POBLACION
Alcocer 1,401
Cerritos 1,904
El Huizachal 532
Guadalupe de Tambula 1,222
Puerto de Nieto 3,696
San Marcos de Begofia 1,475
San Miguel de Allende 65,171
Santa Teresita de Don Diego 1,809
Sosnabar 5,453
TOTAL Subcuenca: 82,663

SUPERFICIAL

0.046
0.046
0.031

SUBTERRANEO

0.136
0.184
0.052
0.118
0.358
0.143
6.313
0.175
0.528

8.008

TOTAL % STP

0.136 1.69%
0.230 2.30%
0.097 0.64%
0.149 1.48%
0.358 4.47%
0.143 1.78%
6.374 78.84%
0.175 2.19%
0.528 6.60%

8.191 100%

De igual manera, en la Figura 2.11 se muestran los porcentajes de

demanda de agua por microcuenca para el abastecimiento de agua potable en la

subcuenca Tambula-Picachos. El 78.8% de la demanda de agua potable

subterranea pertenece a la microcuenca de San Miguel de Allende, seguida de las

microcuencas de Sosnabar y Puerto de Nieto (con el

6.6% y 4.5%

respectivamente).
H Alcocer  Cerritos H Alcocer H Cerritos
M El Huizachal H Guadalupe de Tambula i El Huizachal H Guadalupe de Tambula
M Puerto de Nieto H San Marcos de Begofia M Puerto de Nieto i San Marcos de Begofia
i San Miguel de Allende i Santa Teresita de Don Diego || & San Miguel de Allende i Santa Teresita de Don Diego
4 Sosnabar L4 Sosnabar
33.3% 78.8%
25.0% 25.0%
16.7%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.7% 2.3% 0.6% 1.5% 4.5% 1.8%
DEMANDA SUPERFICIAL DEMANDA SUBTERRANEA

Figura 2.11. Porcentajes por microcuenca de demanda de agua
superficial y subterranea para el abastecimiento publico

[1.4.1.3. Uso industrial

Las demandas de agua de tipo industrial fueron determinadas de acuerdo al

namero de granjas y fabricas que se tienen registradas en INEGI (2005) para la

zona de estudio, las cuales son citadas en el documento “PMI-STP”, asi como
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también en base a la informacién proporcionada por la CEAG y CONAGUA para el
uso industrial del agua en el Municipio de San Miguel de Allende, Gto. La principal
demanda industrial la tiene la microcuenca de San Miguel de Allende, con el 30%
del uso industrial registrado para los afios 2005, 2006 y 2007. Los principales tipos
de industrias registrados por INEGI (2005) y en la sintesis de Ortega (2009) son:

— Fabricas textiles y de derivados lacteos

— Granjas avicolas y porcinas

Las demandas de agua de tipo industrial se encuentran reguladas y sujetas
a las concesiones de uso y explotacion superficial y subterranea que impone
CONAGUA para una determinada region, las cuales suelen no variar a lo largo de
un afio o de un periodo de afios. De acuerdo a la CEAG, la totalidad del agua
utilizada con fines industriales dentro del Municipio San Miguel de Allende, Gto.,
es de origen subterraneo. En la Tabla 2.5 se muestra la distribucion de las
demandas de agua para uso industrial dentro de la subcuenca Tambula-Picachos.

TABLA 2.5. DEMANDA DE AGUA POR MICROCUENCA Y USO INDUSTRIAL (Hm%afio)

MICROCUENCA TIPO DE INDUSTRIA VOLUMEN % STP
Alcocer Fabrica de quesos 0.016 20.00%
Cerritos Sin datos 0.000 0.00%
El Huizachal Granja N21 0.008 10.00%
Guadalupe de Tambula Granja N23 0.008 10.00%
Puerto de Nieto Granja Leticia y N22 0.016 20.00%
San Marcos de Begofia Sin datos 0.000 0.00%
San Miguel de Allende Fabrica Textil / Otros 0.024 30.00%
Santa Teresita de Don Diego | Granja de Villegas 0.008 10.00%
Sosnabar Sin datos 0.000 0.00%
TOTAL Subcuenca: 0.081 100%

De los 0.32Hm%afio de demanda de agua para uso industrial registrados
por CONAGUA en el Municipio de San Miguel de Allende, Gto., la subcuenca
demanda apenas 0.08Hm?*/afio. En la Figura 2.12 se muestran los porcentajes de

demanda industrial por microcuenca en la zona de estudio.
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DEMANDA DE AGUA POR MICROCUENCA PARA EL
ABASTECIMIENTO INDUSTRIAL

M Alcocer

i El Huizachal

H Guadalupe de Tambula
H Puerto de Nieto

i San Miguel de Allende

i Santa Teresita de Don Diego

Figura 2.12 Porcentaje de demanda de agua por microcuenca
para el abastecimiento industrial en el area de estudio

A manera de resumen, en la Tabla 2.6 se presenta la demanda total por
microcuenca, atendiendo al uso agricola, urbano e industrial en la subcuenca

Tambula-Picachos.

TABLA 2.6. DEMANDA TOTAL DE AGUA POR MICROCUENCA (Hm®/afio)

MICROCUENCA AGRICOLA  URBANO  INDUSTRIAL TOTAL % STP
Alcocer 2.49 0.139 0.016 2.644 6.11%
Cerritos 3.68 0.189 0.000 3.866 8.93%
El Huizachal 11.44 0.053 0.008 11.501 26.56%
Guadalupe de Tambula 1.77 0.121 0.008 1.901 4.39%
Puerto de Nieto 0.90 0.366 0.016 1.282 2.96%
San Marcos de Begofia 0.00 0.146 0.000 0.146 0.34%
San Miguel de Allende 10.76 6.458 0.024 17.240 39.81%
Santa Teresita de Don Diego 0.20 0.179 0.008 0.389 0.90%
Sosnabar 3.80 0.540 0.000 4336  10.01%
TOTAL Subcuenca: 35.03 8.19 0.08 43.30 100%

11.4.2. El manejo del agua a mediano y largo plazo

11.4.2.1.

Incremento tendencial de las demandas agropecuarias

Para la determinacién de la tendencia de incremento de las demandas
agropecuarias se parte de conocer el histérico de demandas extractivas
registradas en el Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja, a partir del cual se desglosan
las extracciones registradas en el Acuifero San Miguel de Allende, perteneciendo
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este al primero. En la Tabla 2.7 se muestra el registro de las demandas para

abastecimiento agropecuario en los acuiferos antes mencionados.

TABLA 2.7. VOLUMENES DE EXTRACCION REGISTRADOS PARA LA
SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS PARA EL PERIODO DE 1950 A 2007

Volumen histérico de extracciones acuifero Cuenca Alta del Rio Laja

ANO APROVECHAMIENTOS VOL (HM3/ANO) FUENTE
1950 250 45 PDF1
1970 844 165.63 SRH-1970
1981 1320 412.56 SRH-1981
1987 1409 449.72 CNA-1992
1992 1636 542.29 CNA-1992
2000 1995 759.65 PDF1
PDF1: Explotacion y renovabilidad del agua subterrdnea en una cuenca semi-arida del antiplano mexicano
Volumen histérico de extracciones acuifero SMA Subcuenca
APROVECHAMIENTOS ~ VOL (HM3/ANO) FUENTE (Hm3/m es)
1950 23 4.1 SRH-1970 0.175
1970 77 15.08 SRH-1970 0.423
1981 120 37.56 SRH-1981 1.463
1987 128 40.94 CNA-1992 1.745
1992 149 49.37 CNA-1992 2.031
2000 161 69.15 CNA 2000 3.263
2005 161 70.57 CONAGUA-2006 3.798
2006 161 76.37 CONAGUA-2007 3.864
2007 161 78.98 CONAGUA-2008 4.082

Para el afio 2004, el volumen extraido en la subcuenca era de 43.3Hm3/afio
(3.61HM3/mes aprox.). El incremento de las demandas agropecuarias registrado
es a razon de un 13.6% anual, no asi los aprovechamientos registrados ante la
CONAGUA, sumando un total de 161 para el afio 2007 en la subcuenca Tambula-
Picachos. Por lo que, para este mismo afio, en la subcuenca se registré una
explotacion de 48.98Hm°, que equivalen a 4.08Hm*mes aproximadamente,
restando 30.01HmM3 utilizados en otra zona del acuifero San Miguel de Allende.
Cabe sefialar que no toda el agua utilizada en la subcuenca proviene de un solo

acuifero, por lo que se tienen las siguientes consideraciones:

— Solo se extrae un 15% de agua del acuifero SMA para dotacion urbana en
San Miguel de Allende

— El agua considerada para uso industrial es 100% de extraccion subterranea
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— ElI agua considerada para uso agricultura es 100% de extraccidon
subterranea
— Para las microcuencas de San Marcos de Begofa y Sta. Teresita no se
considera el abastecimiento subterraneo del acuifero SMA
— Para las microcuencas de San Marcos de Begofia y Sta. Teresita solo
considerara respectivamente un acuifero tipo depdésito con nivel del acuifero
INDEPENDENCIA en cada zona
— Para la microcuenca de SMA se considerara que se abastece en un 85%
de su demanda urbana de un acuifero tipo depdsito simplificado con el nivel
del acuifero INDEPENDENCIA en la zona
— Los 3 tipos de demandas se consideraran uniformemente repartidos a
través del afo
- ElI 100% de Ila demanda industrial se abastece del acuifero
INDEPENDENCIA, modelado como un acuifero tipo depésito
— El nivel inicial del acuifero SMA se considerara de:
o0 a. Nivel de acuifero tipo depésito en San Marcos de begofa:
1899.97msnm
o b. Nivel de acuifero tipo depdsito en Santa Teresita:
1860.72msnm
o0 c. Nivel del acuifero tipo depdsito en San Miguel de Allende:
1840.51msnm
0 d. Nivel de la Presa de Allende: 1850.0msnm
0 e. Se considera que las extracciones a 400m de profundidad para
abastecer a SMA en su parte baja
o f. La diferencia de nivel entre el acuifero SMA e
INDEPENDENCIA es de: 27.45m
o f. La diferencia de curvas de nivel entre el acuifero SMA e
INDEPENDENCIA es de: 150m

Por otro lado, en la Tabla 2.6 se presenta una columna con los incrementos

en las extracciones mensuales para los afios de 1950 al 2007. Las extracciones
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para este ultimo afio son del orden de 4.08HmM*/mes, siendo esto equivalente a
49HmM?® de agua extraida anualmente del acuifero San Miguel de Allende y
representando un 71% del total de la demanda agropecuaria, el cual es utilizado
para la modelacion del funcionamiento del acuifero San Miguel de Allende. Por
tanto, basandose en este hecho, se graficaron las tendencias polinomial,
logaritmica y lineal para calcular el incremento de la demanda agropecuaria
(Figura 2.13) para los afnos 2025 y 2050. De igual manera, mediante el uso del
método geométrico se calculd el incremento de la demanda para la serie de datos
histéricos con que se cuenta y posteriormente se realiz6 un promedio de los

mismos, resultando lo siguiente:

TENDENCIA DE DEMANDA AGROPECUARIA
14.000

12.000 /
y = 1E-06x4 - 0.0079x3 + 23.398x2 - 30907x + 2E+07 / y=146.78In(x) - 1112.5

10.000 R#=0-9937 /
8.000 /

// ¢ Seriesl
6.000 Polinémica (Series1)

y =0.0742x - 145.27
R?=0.9068

Logaritmica (Series1)
4.000

VOLUMEN (Hm3)

Lineal (Series1)

2.000

0.000 == . . . .
1940 1960 1980 2000 2020 2040

-2.000

Figura 2.13. Incremento en la demanda agropecuaria para la subcuenca
Tambula-Picachos para los afios 2025 y 2050

De este modo, el incremento en la demanda agropecuaria quedo
determinado de acuerdo a la Tabla 2.8, en donde se registran los valores de la
demanda mensual por cara microcuenca perteneciente a la subcuenca Tambula-
Picachos, los cuales son utilizados en los escenarios de simulacion del
funcionamiento hidrico conjunto de la zona de estudio, resaltando un valor anual

de 35HmM3 para el aflo 2007 y su incremento en un 51% para el afio 2050.
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TABLA 2.8. INCREMENTO EN LA DEMANDA AGROPECUARIA EN LA
SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS

MICROCUENCA 2007 2025 2050
Alcocer 0.2074 0.3356 0.4065
Cerritos 0.3065 0.4958 0.6007
El Huizachal 0.9533 1.5423 1.8684
Guadalupe de Tambula 0.1477 0.2389 0.2894
Puerto de Nieto 0.0749 0.1212 0.1468
San Marcos de Begofia 0.00 0.00 0.0000
San Miguel de Allende 0.8926 1.4441 1.7494
Santa Teresita de Don Diego 0.0168 0.0271 0.0329
Sosnabar 0.3163 0.5117 0.6199

Total Mensual (Hm3/mes): 2.92 4.717 5.714

Total Anual (Hm3/afio) 34.99 56.602 68.568

11.4.2.2. Incremento de la poblacién y la demanda urbana

De acuerdo a INEGI 2007, la poblacion de las localidades de San Miguel de
Allende sumaban un total de 139, 297 habitantes, de los cuales, el 45% de la
poblacién se concentra en la cabecera municipal de San Miguel de Allende, las
demas poblaciones de mayor representacion oscilan entre el 2.0 y el 0.5% de la
poblacién total del municipio. Por otro lado, las localidades mas representativas®
presentes en la subcuenca Tambula-Picachos y su poblacién registrada para los
afos 2000 y 2007, se registran en la Tabla 2.9.

TABLA 2.9. POBLACION PARA LOS ANOS 2000 Y 2007 EN LA
SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS, GTO.

Localidad 2000 2007
San Miguel De Allende 59,691 62,034
Puerto De Nieto 1,154 1,242
Santa Teresita De Don Diego 1,091 833
Guadalupe De Tambula 923 926
Alcocer 916 983
Cerritos 889 893
Moral De Puerto De Nieto 843 965
San Marcos De Begofia 838 725
Santas Marias 796 932
Soshabar 782 895

% Solo son presentadas las localidades de mas de 200 habitantes presentes en la
subcuenca Tambula-Picachos, de un total de 131 localidades
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Corralejo De Arriba (Corralejo) 764 975

Campana 751 750
Cafajo 697 541
Frailes 657 619
Flores De Begoiia 526 595
Puente Del Carmen 479 529
San Miguel Viejo 471 336
Don Juan Xido De Abajo (Cabras De Begofia) 451 361
Providencia De Sosnabar (El Bandolon) 437 409
Palmita De Landeta (Landeta) 432 550
Fajardo De Bocas 411 358
Huizachal 388 448
Pantoja 358 421
Guanajuatito 347 352
Dofia Juana 335 376
Fajardo De Tambula 328 276
Santa Cecilia 259 249
San Julian De Landeta (San Julian) 250 279
Guadalupe De Canal 238 232
Biznaga De Jaral (La Biznaga) 230 215
Begofia De Progreso 224 207
Estancia De Canal 220 253
Lira De Bocas (Lira) 206 203
Bocas 200 222
San Jose De La Amistad 194 228

Realizando el célculo de la tendencia de crecimiento de la poblacion de las
localidades presentes en la zona de estudio y relacionando el factor de
crecimiento respecto al incremento de la demanda de abastecimiento urbano, por
medio del andlisis de distintas tendencias de crecimiento, se obtuvo un esbozo del
promedio de crecimiento de la poblaciébn en la subcuenca y su respectivo

incremento en la demanda de agua para abastecimiento urbano.

A continuacion se presenta en la Figura 2.13 el grafico de tendencias de

crecimiento de la poblacion presente en la subcuenca.
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Figura 2.14. Grafico de incremento de poblacién en las localidades de la
subcuenca Tambula-Picachos

Tomando como base los datos de poblacion de los afios 2000 y 2007 y
siguiendo los resultados de graficar las tendencias lineal, potencial y exponencial
se determin6 el incremento de poblaciéon en la subcuenca. Por otro lado, los
métodos aritmético y geométrico fueron evaluados y se obtuvo un promedio de
crecimiento para los afios 2025 y 2050, con una razén de incremento de 15y 40
afios. En la Tabla 2.10 se presenta la poblacion estimada para los afios 2025 y
2050 para las localidades de la subcuenca Tambula-Picachos.

TABLA 2.10. INCREMENTO DE POBLACION PARA LAS LOCALIDADES DE LA
SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS

Localidad 2007 2025 2050

San Miguel De Allende 62,034 129,753 278,966
Puerto De Nieto 1,242 1,411 1,826
Santa Teresita De Don Diego 833 397 154
Guadalupe De Tambula 926 934 945
Alcocer 983 1,280 1,641
Cerritos 893 904 918
Moral De Puerto De Nieto 965 1,622 2,608
San Marcos De Begofia 725 494 297
Santas Marias 932 1,309 2,278
Sosnabar 895 1,067 1,714
Corralejo De Arriba (Corralejo) 975 1,829 4,308
Campana 750 750 746
Cariajo 541 330 136
Frailes 619 422 342
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Flores De Begofia 595 888 1,369

Puente Del Carmen 529 641 909
San Miguel Viejo 336 296 205
Don Juan Xido De Abajo (Cabras De Begofia) 361 200 92
Providencia De Sosnabar (El Bandolon) 409 441 349
Palmita De Landeta (Landeta) 550 1,033 2,411
Fajardo De Bocas 358 231 142
Huizachal 448 591 979
Pantoja 421 756 1,336
Guanajuatito 352 346 364
Dofia Juana 376 551 827
Fajardo De Tambula 276 184 100
Santa Cecilia 249 218 190
San Julian De Landeta (San Julian) 279 363 534
Guadalupe De Canal 232 206 188
Biznaga De Jaral (La Biznaga) 215 153 121
Begofia De Progreso 207 163 123
Estancia De Canal 253 367 600
Lira De Bocas (Lira) 203 131 124
Bocas 222 287 415
San José De La Amistad 228 333 586

De igual manera, relacionando las localidades presentes en cada
microcuenca, se logré sintetizar las demandas actuales respecto a la poblacion
actual y relacionarla directamente con el incremento de poblacién futura y la

demanda correspondiente, quedando como se presenta en la Tabla 2.11.

TABLA 2.11. INCREMENTO EN LA DEMANDA URBANA PARA LAS NUEVE
MICROCUENCAS DE LA SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS (Hm3/mes)

MICROCUENCA 2007 2025 2050
ALCOCER 0.0113 0.0127 0.0156
CERRITOS 0.0154 0.0134 0.0127
EL HUIZACHAL 0.0043 0.0052 0.0072
GPE DE TAMBULA 0.0099 0.0093 0.0086
PUERTO DE NIETO 0.0298 0.0368 0.0504
SAN MARCOS DE BEGONA 0.0119 0.0119 0.0105
SAN MIGUEL DE ALLENDE 0.5261 0.8212 1.7973
SANTA TERESITA DE DON DIEGO 0.0146 0.0188 0.0229
SOSNABAR 0.0440 0.0489 0.0655
Demanda mensual en la subcuenca: 0.6673 0.9783 1.9908
Demanda Total ANUAL: 8.01 11.74 23.89
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La razén del incremento en la demanda urbana es de un 21 a un 49%,
iniciando con un registro de 8.01Hm%afio para 2007 y aumentando hasta
23.89Hm®/afio para abastecer a una poblacién en las localidades de la subcuenca
de 247,050 habitantes para el afio 2050, de acuerdo a lo que se registra en la
Figura 2.14.

INCREMENTO EN LA DEMANDA ANUAL PARA
ABASTECIMIENTO URBANO (Hm?3/afio)

247050

121258
82,679

8.01 11.74 23.89

2007 2025 2050

Figura 2.15. Incremento en la demanda anual para las localidades de la
subcuenca Tambula-Picachos

[1.4.3. Andlisis cualitativo de los cambios en el uso del suelo

Mediante la revision cualitativa de los resultados obtenidos en los andlisis
de cambios en el uso del suelo y la vegetacion presentes en la subcuenca
Tambula-Picachos, en un periodo de evaluacion de 15 afios, de acuerdo a
Cordova et al. (2010), se obtuvieron mapas de degradacién ambiental y se realiz6
una sintesis de los principales problemas identificados como detonadores de estos

cambios en la vegetacion nativa y vocacion de la tierra en la zona.

Del proyecto de tesis de Cérdova et al. (2010), se extrae el mapa de
degradacion ambiental (Figura 2.15), que correspondiente al periodo de 1993 al
2008, el cual es util para el analisis cualitativo del funcionamiento hidrologico de
los escenarios de manejo hidrico conjunto futuros a representar en la subcuenca

Tambula-Picachos.
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Figura 2.16. Valores de degradacion ambiental para la subcuenca Tambula-
Picachos, de acuerdo a Cérdova et al., 2010

Lo importante de este mapa es que muestra que el 71% de la superficie de
la subcuenca no presenta cambios significativos en la degradacién ambiental,
contrario a lo que se piensa de la misma, que ha tenido un acelerado cambio en
su estructura y funcionamiento ambiental. Por otro lado, un 15% de la superficie
presenta valores de degradacién altos (entre 6 y 10)**, un 5% degradacién muy
grave (con pérdida de mas del 50% de la cobertura vegetal) y un 9% con
degradacion grave y media.

Por otro lado, para entender mejor los cambios en la cobertura vegetal y
uso de suelo, no solo es necesario medir donde y cuando ocurren estos cambios,
sino también comprender los mecanismos que los detonan y el contexto social y

economico en el que se desarrollan (Lambin y Ehrlich, 1997).

! De acuerdo a la escala de PNUMA, 2001, Indicadores ambientales y de sustentabilidad
en América Latina, registrado en el proyecto de tesis de Cordova et al., 2010
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Mediante los andlisis presentados en el proyecto de tesis de Cérdova et al.,
(2010) y de la revisién de los Planes Rectores de Produccion y Conservacion
generados para las microcuencas de la subcuenca Tambula- Picachos, la
informacion obtenida en revision de literatura, y de entrevistas informales
realizadas a algunos actores clave en la subcuenca, fueron determinados cuatro
procesos principales implicados en el cambio de uso de suelo y la cobertura

vegetal:

— Degradacién antrépica / proceso de deforestacion
— Proceso de revegetacion
— Condicién de permanencia en el uso del suelo
— Proceso de reconversion de coberturas de uso antropico
— Sistemas de produccion intensivo y extensivo
— Tenencia de la tierra (ejidal y propiedad privada)
— Factores socio-economicos incidentes:

0 conversion mercantil y de produccion agricola

0 proceso de urbanizacién
impulso al turismo local y migracion campo-ciudad
demanda de vivienda, industria, comercio y servicios
crecimiento del sector inmobiliario y presién urbana
abandono del campo y el trabajo de la tierra
cultura de proteccionismo en la produccion agricola
migracion hacia mejores oportunidades de trabajo
remesas de migrantes constituyen principal aporte econémico

poca rentabilidad del trabajo en el campo

O O O 0O 0o o o o o

falta de interés en la poblacion joven en el trabajo de campo

De acuerdo al analisis del cambio de uso de suelo para el afio 2020
(Figura2.16) hecho por Cérdova et al., (2010), con una poblacién de 139,000
habitantes®, la mancha urbana se incrementara en un 28%. La superficie neta de

vegetacion natural se verd reducida hasta en un 48%, incrementandose la

%% De acuerdo a los estimados de crecimiento de poblacién de CONAPO para el afio 2020.
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vegetacidn secundaria. Se incrementara la superficie de pastizales hasta en un
37% y las areas con problemas de erosion por carcavas. Por su parte, las areas
agricolas presentan una disminucion del 24%, debido principalmente a la presion
inmobiliaria y el abandono de las actividades agricolas por la migraciéon de
campesinos.

Categoria de uso de suelo y cobertura vegetal

I Aiciors 5 e el gicuuns s Parsidoc) L] Miotorral sspinasa y wegetacion sorunana [ S0 du extraccion du materiaies
Agricult e femparal [ ovoiral el cravscale romseraadn b

Bl o e s [ staorral wsvori compicacks prubacs I eeriscn mists (BE- SAC- MNG)

LTy — | BT I otsc o nipania pushuibass

(=] B 5o i otk b comsarads [T 7ora murdatim

B e o age [T Savs ban catic Faike pertrtiaca I 2iru aie et b djuaralesio

Figura 2.17. Mapa de uso de suelo y vegetacion para el afio 2020, de
acuerdo a Cordova et al., 2010

Finalmente, es importante sefalar los siguientes puntos concernientes al
analisis cualitativo del cambio del uso del suelo:

— Ambientalmente, se intensifican problemas como la contaminacion, la
degradacion del suelo, la disminucion en la recarga de acuiferos, asi como se
ejerce mayor presion sobre los recursos del territorio, y con ello, se reduce la
capacidad de resiliencia de los ecosistemas de la cuenca lo que modifica los

procesos naturales que ocurren dentro de esta
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Socialmente, se promueve un cambio en la dinamica de las comunidades que
anteriormente se encontraban dispersas o alejadas de la mancha urbana, y
gue actualmente estan destinadas a convertirse en suburbios de la misma
(como el caso de Alcocer o Guadalupe del Canal). Asimismo, se han
acentuado las desigualdades sociales ante falta de equidad de oportunidades
en el acceso a infraestructura (vivienda) y servicios educativos o de salud; a su
vez se han generado otras, ante las nuevas formas de interaccion social entre
los pobladores de ambitos rurales en su vinculacion con los ambitos urbanos
(Cebada- Contreras, 2009)

Culturalmente, ocurre un cambio en la identidad cultural, al ocurrir una
mutacion de sus costumbres y formas de vida, ademas de cambios en el
sentido de pertenencia, apropiacion y valoracion del territorio. Un ejemplo de
ello son las percepciones de los habitantes sobre sus tierras y las tendencias
de lotificacion y venta que de terrenos ejidales

Economicamente, la tendencia del cambio de uso de suelo a marcado cambios
de las actividades productivas primarias, hacia el sector secundario y terciario.
En términos territoriales, estos demandan formas diferentes de explotar los
recursos naturales, lo que implica también cambios en cuanto a la distribucion

de las actividades en el territorio

[1.5.Conclusiones

Derivado de los analisis anteriormente expuestos, se puede concluir que en

la subcuenca se tienen demandas hidricas que mantienen una presion sobre el

agua disponible en la misma, siendo el abastecimiento agropecuario el que mayor

demanda presenta, seguido del abastecimiento urbano e industrial.

Las tendencias de incremento en las demandas tanto agropecuarias como

urbanas fueron determinadas de manera sencilla, con el simple propdésito de tener

una idea del funcionamiento hidrico de la subcuenca ante un escenario de
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incremento en las demandas futuras y poderlo relacionar con la respuesta que

tendra el acuifero San Miguel de Allende ante tales acciones externas.

Por otro lado, cabe considerar que el analisis de las demandas hidricas
realizado en la subcuenca considera de groso modo los valores de los volumenes
estimados por distintas dependencias de gobierno y estudios realizados en la
zona, lo cual a final de cuentas resulta una sintesis y adecuacién de los mismos
para la subcuenca especifica Tambula-Picachos y las actividades que en ella se

desarrollan.

En cuanto a los andlisis de calidad del agua usada en las distintas
actividades antropicas al interior de la subcuenca, por la complejidad propia de los
mismos no fueron relacionados en el proyecto de tesis. Sin embargo, en los
diversos recorridos hechos a distintas localidades de la subcuenca no se
reportaron casos de contaminacién del agua potable por coliformes fecales, esto
debido a que en el municipio se ha optado por el entubado y abastecimiento
subterraneo del agua potable.

Lo anterior representa una ventaja respecto al manejo del agua superficial,
pues si bien en algunos casos se han realizado estudios de calidad del agua,
respecto a la presencia de metales pesados y cancerigenos disueltos en el agua
subterranea, el reporte de su presencia en la zona sur del municipio es muy baja;
en algunos otros casos no se cuenta con estos estudios, sin embargo es creido
por la gente de las localidades que el agua de pozo es de buena calidad y es
consumida sin tratamiento alguno en la mayoria de los casos, otros mas comentan

gue son clorados los depésitos de agua previa distribucion en las localidades.

Es necesario concluir que un mayor acopio de informacién, disponibilidad y
acceso a la misma contribuiria en primera instancia en poder conocer la
disponibilidad real de los recursos en distintas escalas, lo cual repercutiria en una
mejor planeacion del manejo y gestion de los recursos naturales presentes a
distintas escalas de intervencion. En el caso especifico de la subcuenca Tambula-

Picachos, la intervencién y participacion del Municipio de San Miguel de Allende,
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de organizaciones institucionales y civiles es indispensable para continuar de

manera exitosa con el estudio integral del agua en la subcuenca.
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CAPITULO 3
LA MODELACION CONJUNTA DEL SISTEMA HIDRICO DE LA SUBCUENCA
ESPECIFICA TAMBULA-PICACHOS, GUANAJUATO
lIl.L1. Introduccién
De acuerdo a Lépez (1993), a la serie de caudales conocida como en
“régimen natural” (caudales que circulaban en una cuenca, antes de ser
modificados por el hombre) es indispensable conocerla para poder plantear una
correcta planificacién hidrica y un analisis de propuestas de manejo hidrico, los
cuales deben tomar en cuenta:
— Una buena base de datos de mediciones
— Correspondencia entre la zona de estudio y los puntos de registro de los
datos de medicion
— Un registro de datos de un largo periodo de tiempo
Sin embargo, es conocido que la forma actual de los cauces y los
volumenes escurridos es muchas veces distinto a las del régimen natural, por lo
gue es necesario reproducir de manera aproximada los procesos nhaturales
mediante la implementacion y adopcion de modelos matematicos, los cuales
deben tomar en cuenta las modificaciones que el hombre ha hecho a lo largo del
tiempo, tales como:
— Construccion de almacenamientos artificiales
— Vertido de aguas de zonas de riego e industria
— Pérdida de agua por evaporacion en embalses
— Alteracion del proceso de infiltracién en rios y embalses
— Alteracién del régimen natural de acuiferos por procesos de extraccion y
recarga artificial
— Otros
Estrela (1993), presentd una recopilacion de los modelos matematicos
clasicos utilizados para la evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca,
guien considera que en la mayoria de los modelos se realiza una simulacién y
analisis del proceso lluvia-escurrimiento. Para la simulacion del proceso es

necesario recurrir a un modelo matematico que reproduzca el flujo de agua de un
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determinado aporte medio mensual de lluvia, considerando la escala mensual para
la simulacion.

La modelacion de escenarios estocésticos permite analizar y planificar un
sistema de recursos hidricos, mejorando la informacién obtenida mediante el cruce
de informacién, partiendo del analisis de series histdricas y datos cualitativos
obtenidos para una zona de estudio. Los modelos estocasticos se basan en la
estadistica para reproducir la incertidumbre de los datos de precipitacion-
evapotranspiracién-escurrimiento-infiltracion.

Los modelos estocasticos suelen llamarse también “modelos
autoregresivos”; mientras que cuando se les afiade una componente de media
movil, se convierten en “modelos autoregresivos méviles”. La ventaja de estos
ultimos recae en que pueden asociar tanto las regresiones, como la media movil
en los datos de escurrimiento superficial e infiltracion.

El programa Aquatool contiene modelos de analisis y generacion de
escenarios estocasticos, los cuales son aplicables en una metodologia de gestiéon
y manejo de recursos hidricos, basandose en la estimacion de riesgos (Sanchez et
al., 2001). Para realizar un analisis de la gestion y el manejo de recursos hidricos,
es necesario diferenciar la simulacion y la optimizacion de los mismos. Por tanto,
se identifica que dentro de un andlisis de simulacion, es necesario observar:

— La construccion de un modelo matematico que refleje la realidad de manera
abstracta (junto con sus fases de calibracion y validacion)
— La aplicacion del modelo matematico calibrado para un caso en especifico

(manipulando las variables de control del sistema)

— El andlisis e interpretacion de los resultados
Ahora bien, el andlisis de simulaciones de gestion y manejo de un sistema

hidrico puede estar asociado a distintos “criterios de asignacion del agua”, entre

ellos:
— Disponibilidad — Comprension del
— Calidad del agua funcionamiento
— Econdmicos — Multi-criterio

— Estudios de caso
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Algunos criterios de asignacion de agua referentes al manejo hidrico en la
zona de estudio son especificos para:

— Observar y comprender el comportamiento y funcionamiento del propio
modelo

— Evaluar distintas alternativas y escenarios de gestion

— Gestionar eventos extremos y planes de suministro de agua

— Gestionar el suministro a zonas de riego

— Gestionar trasvases entre cuencas vecinas

— Simulacion del manejo de un acuifero como embalse/depdsito, para
condiciones de déficit y volumenes precarios futuros

— Otros

I1.2. Areade estudio

[11.2.1. Hidrologia superficial

De acuerdo a la divisién hidrolégica superficial adoptada por CONAGUA
(2007), la subcuenca Tambula-Picachos pertenece a la Cuenca Lerma-Chapala y
dentro de esta a la Cuenca del Rio Laja, en Guanajuato. La subcuenca esta
conformado por nueve microcuencas o unidades de intervencion, las cuales han
sido delimitadas y reconocidas por parte del Instituto de Ecologia del Estado de
Guanajuato (IEEG, 2007) y se encuentran representadas en la Figura 3.1.
Ademas, en el mismo esquema se encuentran sefialadas las 3 unidades de

escurrimiento principales que conforman a la subcuenca.

El area de estudio hidrolégicamente relevante para su manejo es la Unidad
de Escurrimiento No. 1, la cual esta conformada por 7 de las 9 microcuencas de la
zona de estudio, las cuales desembocan en primera instancia por la Ciudad de
San Miguel de Allende y posteriormente hacia la Presa de riego y control de
avenidas Ignacio Allende. De igual forma, cabe sefalar la correspondencia entre la
Unidad de Escurrimiento No. 1 y el Acuifero San Miguel de Allende, el cual
representa la principal fuente de abastecimiento subterranea para el desempefio
de las actividades humanas desarrolladas en la subcuenca.
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Figura 3.1 Microcuencas y unidades de escurrimiento

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presentan las nueve microcuencas y la
superficie que abarca dentro de la subcuenca Tambula-Picachos, la cual esti

”l

dividida en tres “unidades de escurrimiento”™ mas generales (Figura 3.1),

conformando un total de 390.22km? de superficie.

TABLA 3.1 MICROCUENCAS O UNIDADES DE INTERVENCION

NOMBRE AREA (ha)

1 | Alcocer 3,710.484
2 | Cerritos 2,505.351
3 | El Huizachal 6,028.265
4 | Guadalupe de Tambula 2,884.038
5 | Puerto de Nieto 5,128.025
6 | San Marcos de Begofia 2,571.473
7 | San Miguel de Allende 5,986.559
8 | Santa Teresita de Don Diego 3,060.490
9 | Sosnabar 7,147.494
TOTAL 39,022.18

! De acuerdo a lo determinado en el Estudio Hidrol6gico Superficial desarrollado en el documento “PMI-STP”.
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De acuerdo a la Figura 3.1, las tres unidades de escurrimiento general (UE)

gue se distinguen en la zona de estudio abarcan las siguientes microcuencas:

UE-1. Abarcando las microcuencas de Puerto de Nieto, Guadalupe de
Tambula, El Huizachal, Sosnabar, Alcocer y San Miguel de Allende, que es
en esta Ultima donde son concentrados los escurrimientos de las
microcuencas anteriores

UE-2: Contempla a la microcuenca de Santa Teresita de Don Diego, la cual
desemboca sus causes intermitentes directamente en la Presa de Allende
UE-3: Abarca a la microcuenca de San Marcos de Begofia, la cual (al igual
gue la UE-2), desemboca directamente con cauces paralelos hacia la Presa
de Allende

En el documento “PMI-STP” se mencionan las principales caracteristicas

morfométricas determinadas en el estudio de” hidrologia superficial” desarrollado

para la subcuenca sus nueve unidades de intervencion, las cuales se presentan a

continuacién en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LAS UNIDADES

DE INTERVENCION EN LA ZONA DE ESTUDIO

MIC. A P Ce Re Oc Lc Dd Da Ppro Tc

NO. (kmz) (km) (adim) (adim) (adim) (km) (km/kmz) (m) (m/m) (min)
1 37.105 28.699 0.566 0.73 3 56.574 0.938 876.541 8.746 31.95
2 25.054 25.524 0.483 0.64 4 69.623 1.163 550.000 4.544 27.76
3 60.283 47.670 0.333 0.54 4 40.38 0.787 629.757 6.339 25.80
4 28.840 30.397 0.392 0.83 3 38.803 1.268 623.074 9.984 25.91
5 51.280 37.991 0.446 0.75 3 75.973 1.063 639.785 8.650 13.69
6 25.715 27.802 0.418 0.82 3 44.228 1.192 725.080 8.545 18.71
7 59.866 43.486 0.398 0.58 5 34.339 1.191 310.000 2.857 39.15
8 30.605 28.002 0.490 0.73 3 42.859 1.711 910.000 11.411 25.06
9 71.475 44.957 0.444 0.84 4 23.832 0.927 777519 7.778 28.00

Total | 390.223 117.000 0.358 0.70 5 426.611 1.093 978.700 7.299 245.79

De esta tabla destacan las pendientes pronunciadas en las porciones

denominadas como parte de la cuenca alta, con valores mayores al 30 y 40%,

ubicados principalmente en las laderas de las tres formaciones montafiosas mas

importantes: Tambula, Los Picachos y La Margara, sin embargo en las porciones

denominadas como Cuenca Media y Baja las pendientes promedio se reducen
hasta el 2 y 9%.
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En promedio, las microcuencas tienen una relacion de elongacion de 0.70,
lo que indica su proximidad respecto a la forma ovalada o circular, la cual esta
representada por la unidad. EI maximo orden de corrientes determinado es de 5 a
la salida de la microcuenca San Miguel de Allende y salida de la Unidad de
Escurrimiento No. 1, lo cual indica una buena ramificacién de los escurrimientos y
una mejor respuesta hidroldgica ante la accion de lluvias incidentes en la zona. La
longitud de cauces total en la subcuenca es de 426.6km y la densidad de drenaje
se acerca a la unidad, con un valor de 1.09.

Otro factor importante a considerar es el Tiempo de Concentracion, el cual
fue determinado con un valor promedio para la subcuenca de 247min
aproximadamente, equivalentes a 4horas y 1llminutos, lo cual indica que de
acuerdo a la forma alargada, variedad de pendientes, zonas de amortiguamiento y
captacion, asi como el tipo de cobertura vegetal presentes en la subcuenca,
iniciado un evento meteoroldgico, la respuesta de la subcuenca en la unidad de
escurrimiento mas grande (UE-1) tardara en concentrar el agua hacia los cauces y
salida de la unidad de escurrimiento aproximadamente 4horas y 11minutos.

Es importante sefialar que las microcuencas ubicadas al norte de la zona de
estudio y denominadas como Cuenca Baja se encuentran severamente
modificadas en sus cauces debido a la accion antrépica del desarrollo en la
subcuenca, ocasionado principalmente por el incremento de la mancha urbana, el
desarrollo y modernizacion del equipamiento urbano, asi como principalmente el

establecimiento de zonas agricolas y pecuarias de produccion intensiva.

En la Figura 3.2 se observa la configuracion de las corrientes superficiales
presentes en la actualidad para cada microcuenca de la zona de estudio,
resaltando las microcuencas de San Miguel de Allende y El Huizachal como las de
mayor alteracion hidrolégica natural. De igual forma, se presentan las corrientes
superficiales calculadas por la extension “DetermHidro” en el programa ArcView
3.2, las cuales tienen una correspondencia similar a las registradas en el “shape”
de Uso de Suelo y Vegetacion para 2003.
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Figura 3.2. Configuracién hidroldgica superficial de la

subcuenca especifica Tambula-Picachos, Gto.

De acuerdo a los mapas de CONAGUA (2010), las corrientes superficiales

descienden a manera de arroyos desde los tres principales cerros La Margara,

Tambula y Los Picachos, los cuales son de caracter intermitente, con flujo

superficial s6lo en época de lluvias. La principal corriente la constituye el Arroyo El

Macho (cerca de la comunidad de Puerto de Nieto), posteriormente es llamado

Coérdova (en la parte media de la subcuenca) y finalmente

se le conoce como

Cachinches (en la zona urbana de San Miguel de Allende y su desembocadura a

la Presa de Allende). Los principales arroyos identificados en la zona de estudio

gue descienden de las tres principales montafas son:

— La Margara: Arroyo Colorado, El Canelo y EI Macho, Pinguicas

— Tambula: Arroyo ElI Macho, Fajardo, El Carrizal y El Mogote, El Tepozan

— Picachos: Arroyo Bocas, Cérdoba, Las Cabritas, Capulin, El Picacho, de

Pilas, La Culebra, La Estancia, El Salto, Begoiia, Los Ariones

A continuacién se presenta un resumen fotografico de 3 distintos tipos de

cauces superficiales presentes en la zona de estudio (Figuras 3.3, 3.4 y 3.5), los
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cuales se relacionan con las tres zonas montafiosas de la subcuenca. De igual
manera, en la Figura 3.6 se presenta un mapa de ubicacién de los mismos en la

zona de estudio.

Figura 3.3. Arroyo El Macho, que desciende del Figura 3.4. Arroyo Fajardo, que desciende del

cerro de La Margara, ubicado en la parte media cerro de Tambula, ubicado en la microcuenca
de la microcuenca El Huizachal (Punto 6) Guadalupe de Tambula (Punto 2)

Figura 3.5. Arroyo El Capulin, el cual desciende del cerro Los Picachos, por la
microcuenca de Sosnabar en la cuenca alta (Punto 12)
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Figura 3.6. Puntos de monitoreo en la subcuenca Tambula-Picachos

Los principales cuerpos de agua presentes en la subcuenca son los
denominados “Bordos de Tierra y Mamposteria”, algunos construidos hace mas de
100 afos, otros mas sin funcionamiento éptimo por encontrarse reventados o con
problemas de azolve, los cuales se encuentran distribuidos por toda la zona de
estudio, principalmente en la denominada Cuenca Alta y Media, correspondiendo
principalmente a zonas ejidales o de propiedad privada.

Algunos de los bordos visitados para corroborar su estado y funcionamiento
se encuentran puntualizados en el mapa de la Figura 3.6. De igual manera, se
presenta un resumen fotografico de los bordos mas representativos de la zona de
estudio, los cuales se encuentran referenciados en los puntos de monitoreo del

mapa anterior.

Adicional al resumen fotografico, en el Anexo | se incluye un mayor catalogo
fotogréfico, representativo del monitoreo econémico, social y ambiental actual de
la subcuenca Tadmbula-Picachos. Gto.
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Figura 3.7. Bordos en la parte alta de la microcuenca de Alcocer (Punto 14)

Figura 3.8. Bordo de tierra junto al cerro de la Margara en la
microcuenca de El Huizachal (Punto 7)

- ——

Figura 3.9. Bordo de tierra y mamposteria cerca de la localidad de La
Campana en la microcuenca de Sosnabar (Punto 11)
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Figura 3.10. Sistema de borderia de tierra cerca de la localidad de
Cabras de Begofia y al fondo la Presa Ignacio Allende (Puntos 16 y 17)

Figura 3.11. Sistema de borderia entre las localidades de Fajardo y Guadalupe
de Tambula en la microcuenca Guadalupe de Tambula (Puntos 1, 2y 3)

Figura 3.12. Bordo de tierra en la microcuenca de Cerritos (Punto 9)
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Figura 3.13. Bordo de tierra cercano a la localidad de Moral del Puerto
de Nieto, dentro de la microcuenca Puerto de Nieto (Punto 6)

Figura 3.14. Bordo de tierra cercano a la localidad de Santa Teresita en
la microcuenca de Santa Teresita de Don Diego (Punto 18)

Figura 3.15. Represa de mamposteria “Las Colonias” dentro de la zona d el
Charco del Ingenio en la microcuenca San Miguel de Allende (Punto 20)
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l11.2.2. Hidrologia subterrdnea

De acuerdo a lo registrado por Cotler et al. (2006), la mayor captacién de
agua dentro de la cuenca Lerma-Chapala se registra en la cuenca del Rio Laja,
propiciando un mayor porcentaje de infiltracion en la zona de estudio. Sin
embargo, las cuencas del medio Lerma (como lo es la cuenca del Rio Laja), son
también las cuencas que presentan la mayor cantidad de extraccion de agua

subterranea, principalmente para uso agricola, urbano e industrial.

Dentro de la cuenca Lerma-Chapala se encuentran un total de 45 acuiferos
y 20,295 aprovechamientos de agua subterranea registrados ante CONAGUA
(2007), de estos, en la subcuenca Tambula-Picachos son reconocidas dos
“regiones geohidrolégicas™: los acuiferos de “San Miguel de Allende” y “Cuenca

alta del Rio Laja” principalmente (Figura 3.16).

LAGUNA SEC,

CUENCA ALTA DEL RIO LAJA

Dol mei Hidalgo

25N saN MIGUEL
DE ALLENDE

] Limite de Acuiferos
/\/ zona Urbana
[ Limite Municipal

0.6 0 0.6 12 Kilometers
P e

Figura 3.16. Divisién de acuiferos en el Municipio de San Miguel de
Allende, de acuerdo a los registros de la CEAG para 2009

Es importante sefialar que las zonas altas de la subcuenca, como lo son
sus tres principales cerros (“Los Picachos”, “Tambula” y “La Margara”), son
consideradas como zonas de recarga, tanto para el acuifero San Miguel de
Allende, como para los acuiferos del “Valle de Celaya” al Sur de la subcuencay de

2 De acuerdo alo registrado en el documento del Estudio hidrogeoldgico del acuifero Rio Laja-San Felipe, Gto. del 2000.
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“Laguna Seca” y “Doctor Mora” al Noreste de la subcuenca, de acuerdo al Estudio
Hidrogeoldgico del Acuifero Rio Laja-San Felipe, Gto., realizado por LEASAR y

Asociados para la Comision Estatal del Agua de Guanajuato en el afio 2000.

Del mismo documento se resume que las principales “unidades

n3

litograficas™ presentes en el area de estudio son de tipo “andesita y basalto”,

“arenisca y conglomerado polimictico”, “vulcano sedimentario” y “caliza y limolita”.

nd

La “columna estratigrafica™ representativa del area de estudio es:

Cuaternario. Depdésitos aluviales del pleistoceno y basaltos del Cerro

Cubilete

— Mioceno. Basaltos del mioceno tardio; secuencias volcanicas de Palo
Huérfano, Cerro Colorado y La Joya; conjunto de andesitas de Allende y La
Ordeiia y conglomerados, areniscas y lacustres del terciario

— Oglioceno. Secuencia reolitica del oglioceno tardio y riolita del Cerro
Chichindaro

— Cretécico. Formaciones del Soyatal y EI Doctor y el conjunto

metasedimentario de la Sierra de Guanajuato

— Jurasico. Secuencia de rocas jurasicas sedimentarias

Se considera que el acuifero “San Miguel de Allende” es la principal region
geohidrologica que incide sobre las actividades antrOpicas y ambientales de la
subcuenca Tambula-Picachos, la cual registra variaciones en la profundidad del
nivel estatico del agua subterrdnea con valores entre los 100 y 120m, acorde a lo

siguiente:

— En la porcion Sur del acuifero “Cuenca alta del Rio Laja”, la profundidad del
nivel estatico varia entre los 50 y 100m
— El valle ubicado al oriente de la localidad de San Miguel de Allende tiene

una altura piezométrica entre 1960 y 1940 msnm, que comparado con la

® De acuerdo a lo registrado en la base de shapes de la subcuenca Tambula-Picachos, provenientes del OET de
Guanajuato del 2000.

* Columna de las unidades geoldgicas presentes en la subcuenca Tambula-Picachos, de acuerdo al Estudio hidrogeoldgico
del acuifero del Rio Laja-San Felipe, Gto. del afio 2000.
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zona al poniente de la misma localidad, registra una altura de 1850 msnm
(90m menos), lo que sugiere un flujo subterrdneo regional desde las partes
altas de los cerros de La Margara, Tambula y Los Picachos hacia el centro
del valle y posteriormente hacia el Rio Laja y la Presa Allende

Por otro lado, de acuerdo a CONAGUA (2009), la subcuenca se encuentra
dentro de dos zonas de veda que prohiben la construccion de nuevos pozos para
la extraccion de agua subterranea en el area, las cuales estdn demarcadas en la
Figura 3.17, la cual ubica geograficamente las zonas de veda, que corresponden a
los decretos siguientes:

— Veda No. 1106 (27/01/1958): Norte del Estado de Guanajuato. Decreto que
establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del
subsuelo en la zona. Veda Tipo Il

— Veda No. 1102 (24/01/1949): San Miguel de Allende. Decreto que establece
veda por tiempo indefinido para la excavacion y ampliacion de norias y
galerias filtrantes, asi como la perforacion de nuevos pozos someros O
profundos, en una zona situada al Oriente de la Ciudad de San Miguel de
Allende, Gto. Veda Tipo Il. Capacidad de mantos acuiferos con extraccion
solo para uso domeéstico

Figura 3.17. Zonas de veda incidentes en la Subcuenca Tambula-
Picachos, Gto.
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De acuerdo a Ortega et al. (2004), el acuifero reporta un déficit de
107.1Hm3/afio, considerando 278.2Hm3 anuales de agua extraida de los
acuiferos, en comparacion con 172.1Hm3 anuales considerados como volumen de
infiltracion. El agua del subsuelo en el area de estudio es considerada con un pH
relativamente neutro (aproximadamente 7.1) y con condiciones termales (entre 35
y 55°C). En un 85% de los pozos (principalmente en zonas cercanas a la Presa de
Allende), se tiene la presencia de coliformes fecales, debido a que el acuifero es

somero en esa zona.

l1.3. Metodologia

[11.3.1. Modelacion de sistemas hidroldgicos

La modelaciéon de un sistema hidrologico persigue como objetivo la
operacion y prediccién de las salidas o respuestas del mismo. En general, la
modelacion de sistemas hidrolégicos tiene problemas para representar la
heterogeneidad y escala de los fendmenos del ciclo hidrologico, puesto que el tipo
de escala para la representacion de los fenémenos tiene implicaciones en la
planeacién regional de los recursos hidricos, en el manejo de la calidad del agua y
en la prediccion de los impactos del cambio climatico (Klemes, 1998).

De acuerdo con Steyaert (1993) el proceso de modelaje debe incluir al
menos uno de los siguientes pasos: (1) Desarrollo del modelo; (2) Prueba y
evaluacion y (3) Aplicacion del modelo. Los tipos basicos que reconoce este autor

son:

— Modelos Descriptivos 0 “a escala”, que caracterizan el mundo real

— Modelos Predictivos 0 matematicos, que estiman lo que puede ocurrir bajo
ciertas circunstancias. Estos pueden ser deterministicos o probabilisticos y
ambos pueden ser estaticos o dinamicos

— Modelos Conceptuales o para la toma de decisiones, que son usados para
sugerir el curso de acciones en respuesta a ciertas circunstancias, usando
diagramas en blogues que muestran la jerarquia de los sistemas, sus

procesos e interacciones
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La modelacion implica la seleccion o desarrollo de un modelo hidroldgico
apropiado y la prueba de su operaciéon (calibracion y validacién), mismo que es
especifico para un sistema hidroldgico en particular. La modelacién comienza por
encontrar las respuestas especificas a los efectos de una tormenta en una cuenca,

en cantidad y ocurrencia.

Woolhiser y Brakensiek (1982) citados por Brooks et al. (1993) sefalan que
en general los modelos pueden ser clasificados en modelos materiales y modelos
matematicos y que a su vez los primeros pueden distinguirse en “fisicos” (si
mantienen una escala proporcional del sistema real) o “analdgicos” si utilizan
medios 0 substancias equivalentes a las del sistema real. Los modelos
matematicos pueden dividirse en “empiricos” y “tedricos” y ambos a su vez
pueden ser “deterministicos” o “estocasticos”. Los modelos tedricos estan basados
en leyes y principios fisicos mientras que los modelos empiricos estan basados en
las relaciones observadas de ingreso y salida de datos y su principal base son

estas observaciones.

La mayoria de los modelos hidrolégicos estdn basados en relaciones
matematicas de estos tipos. Algunas relaciones se establecen de manera empirica
y otras basadas en teorias. Conforme uno intenta explicar o predecir eventos de
“sistemas complejos” (entendido como el uso de subsistemas de distinta indole y
propiedades, mediante los cuales se pueda observar el funcionamiento de un
sistema global), existe la necesidad de detallar y hacer mas compleja la
formulacion del modelo. Lo anterior conduce también a la necesidad de calibrar el
modelo ajustando las relaciones y los parametros para ajustar el fenémeno. Dicho
proceso involucra el ajuste de parametros hasta que la respuesta calculada se

aproxime a la respuesta observada.

Una vez es calibrado un modelo, este puede ser usado para estimar la
respuesta de un fenémeno o de una variable en particular, con el ingreso de datos
independientes. El sistema de modelacion a adoptar en el proyecto de tesis es el
de simulacién, donde es importante sefialar que los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) son de gran ayuda para espacializar los fendmenos, los cuales
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pueden ser usados bajo cualquiera de los esquemas de modelos sefialados
anteriormente (Aronoff 1989, citado por Steyaert 1993).

La diversidad de modelos existentes, sus aplicaciones, y el impacto que
estos han tenido para las ciencias ambientales a través de la informatica, revelan
gue el desarrollo de los mismos cobra mayor auge conforme se demandan y
generan mayores volimenes de informacién. No obstante, los modelos son y
seran siempre representaciones simplificadas de la realidad, por lo que el uso de
sus productos debe asumirse con las reservas propias de los estudios especificos.

Se ha mencionado que para la evaluacion del manejo hidrico conjunto es
necesario realizar un estudio mediante el uso de modelos numéricos o de
“sistemas complejos”, de entre ellos, los “modelos de simulacion” son utilizados
para predecir la respuesta de un sistema complejo ante ciertas acciones 0
variantes de acciones. Sin embargo, independientemente del tipo de modelo
global utilizado, es necesario el uso de un modelo hidrolégico superficial y un
modelo de acuifero, los cuales deberan contar con un alto grado de interrelacion,
pudiendo anexar modelos de calidad, econémicos, de gestidén, ecoldgicos, etc.

para futuras investigaciones y co-relaciones.

En este sentido, por “simulacion” se entendera el uso de un modelo para
imitar, o describir paso a paso, el comportamiento de un sistema en estudio (Grant
et. al. 1997). Los modelos de simulacion estan compuestos de una serie de
operaciones aritméticas y logicas (funciones) que en conjunto representan la
estructura (estado) y el comportamiento (cambio de estado) de un fendémeno
(sistema) (Connolly 1998). Si se escogen las variables apropiadas para describir el
sistema y se representan adecuadamente las reglas que gobiernan los cambios de
estado, pueden proyectarse y/o predecirse los cambios en el estado del sistema a
través del tiempo, es decir, es posible simular el comportamiento del sistema
(Grant et al. 1997).

En tanto que los SIG proporcionan representaciones de las caracteristicas
del espacio, los “modelos hidrologicos” describen, explican y proyectan las
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relaciones conciernen al flujo de agua y sus constituyentes en una superficie de
tierra y en el ambiente subterraneo, existiendo una relacion estrecha entre estas
dos materias. Los SIG ofrecen el potencial de incrementar el grado de definicidén
de las subunidades espaciales, en numero y en detalle descriptivo, por lo que la
fusién entre los SIG y los “modelos hidrolégicos” ofrece el potencial de ubicar
diversos procesos a escalas también diversas (Steyaert, 1993). Entre los
principales parametros de naturaleza hidrolégica con relevancia espacial que
pueden incorporarse como funciones en plataformas de modelaje de simulacién

dindmica y los SIG estan el escurrimiento y la erosion.

Para la simulacién del manejo del agua en sistemas complejos, es
recomendable el uso de modelos globales donde se determinan las relaciones
entre los escurrimientos, la infiltracion y las extracciones en los acuiferos mediante
bombeos y la asignacién del agua para las distintas demandas a través del tiempo
para cada microcuenca, misma que incluye el manejo conjunto del agua en la

subcuenca. Dentro del modelo global a utilizar en la subcuenca se encuentran:

— Un “subsistema superficial”, mediante el cual se determinard las entradas y
salidas de agua, atendiendo al balance de aguas superficiales

— Un “subsistema subterraneo”, con el cual se determinara el funcionamiento
del acuifero con el que interactia el manejo superficial del agua dentro de

la subcuenca

[11.3.2. Parametros de los modelos hidrolégicos

Uno de los principales aspectos en el modelaje hidrolégico es la
determinacién de la precipitacién, conocer cuanta de esta agua escurre, se infiltra,
alimenta flujos subterraneos y se evapora y/o se almacena en los acuiferos. Una
vez que el escurrimiento de agua es determinado para un punto en particular, el
segundo aspecto importante es la hidraulica del flujo subterraneo, en la que es
importante conocer la velocidad del movimiento del agua y la elevacion del nivel

freatico o la piezometria del area del acuifero.
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En campo, las variables requeridas para la parametrizacion, calibracion y
ejecucion de los modelos hidrolégicos superficiales pueden provenir de estaciones
hidrométricas, o de dispositivos experimentales (como los lotes o unidades de
escurrimiento o mediante aforos directos en los cauces de salida de las cuencas),
los cuales son disefiados para medir la cantidad de agua escurrida en cada evento
de precipitaciéon (Brooks et al. 1993).

Para el caso de los acuiferos, Ortega (2000, 2008) indica que los
principales parametros constitutivos de un modelo de simulacion del flujo
subterraneo son: la discretizacion, las propiedades hidrodinamicas y formas de
frontera del acuifero, datos sobre volimenes de extracciéon y de las cargas

piezomeétricas iniciales.

En la “discretizacién” del modelo de flujo subterraneo se incluyen los rasgos
topograficos de mayor relevancia de la zona donde se encuentra el acuifero
(sierras, valles, poblados, vias de comunicacion, etc.). La discretizacion dentro de
los modelos se hace por medio de mallas o reticulas de forma geométrica regular
(comunmente formadas por celdas cuadradas de ancho constante). Algunas de
estas celdas son consideradas activas o inactivas, atendiendo a si se considera
gue existe o no flujo de agua (las zonas de valle cominmente son consideradas
activas y las montafias como inactivas o de recarga). De acuerdo a la
geomorfologia de las capas de suelo que conforman a un acuifero, estas tendran
“propiedades hidrodindmicas” distintas. Los parametros mas comunes son los de
“conductividad hidraulica” y el “coeficiente de almacenamiento”.

Por otro lado, Ortega (2000, 2008) sefiala que un acuifero puede ser
considerado confinado, semi-confinado o libre, haciendo que sus fronteras sean
variables, atendiendo al tipo de acuifero del que se trate. Algunos acuiferos se
comportan como depdésitos subterrdneos, donde las Unicas entradas son la
infiltracion profunda y sus salidas las extracciones por bombeo. Otros acuiferos
estan interconectados directamente con las corrientes superficiales, aportando
agua a estos en época de estiaje y alimentandose de ellos en época de lluvias.
Por dltimo, existen acuiferos que descargan de manera libre y constante el agua
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suministrada por sus zonas de recarga (comunmente ubicadas en las partes altas
de las cuencas) dentro de cuerpos de agua superficial (como embalses, lagos o el

mar).

En cuanto a los datos de volumenes de extraccion y recarga, los primeros
son rara vez medidos en campo, sin embargo en México la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) cuenta con un registro de usuarios del agua subterranea
(donde son registrados los volumenes de extraccion concesionados de manera
anual por cada usuario de un acuifero); por otro lado, las recargas potenciales por
infiltracion (principalmente del agua de lluvia y cuerpos de agua superficial) son
calculadas mediante balances de agua superficial o mediante métodos alternos.

Para poder contar con datos del comportamiento de los niveles
piezométricos en un acuifero (espacial y temporalmente), es necesaria su
instrumentacion y piloteo, sin embargo, la mayoria de los acuiferos en el pais no
se encuentran monitoreados, lo que dificulta conocer el comportamiento del flujo
de agua subterranea. Solo algunos acuiferos son monitoreados temporalmente
para el desarrollo de alguna investigacion en especifico. Por tal razon, se han
creado modelos discretizados simples que permitan simular el funcionamiento del

flujo subterraneo, aun cuando se cuente con unos pocos parametros.
[11.3.2.1. Modelos hidroldgicos superficiales

El modelaje hidrolégico en computadora empezé a aparecer a mediados de
los 60’s, primero para el flujo del agua superficial y el transporte de sedimentos,
después en los 70’s para la calidad del agua superficial y el flujo subterraneo; mas
tarde en los 80’s para el transporte del agua subterranea. Los modelos mas
frecuentemente usados son producidos por el gobierno federal de los E.U.A. y no
ascienden a mas de una docena en total. Esta gran diversidad de modelos
hidrolégicos han sido desarrollados por cientificos del “Servicio de Investigacion
Agricola del Departamento de Agricultura” (USDA) de aquel pais y tienen como
funciones en la mayoria de los casos: percolacion, evapotranspiracion, erosion y

escorrentia observados o calculados con diversos algoritmos (USDA, 1996).
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En la década de los 70's. surge el modelo CREAMS (Chemical, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems) (Knisel 1980, citado por Connolly
1998), disefiado para estudiar la erosion y el movimiento de componentes
quimicos. Muchos otros modelos generados en los 80's tuvieron como base
CREAMS, entre ellos GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems) (Leonard et al. 1987 y Davies et al. 1990), disefiado para
el estudio de la carga de nutrientes y pesticidas del agua subterranea. A mediados
de los 80's surge el modelo EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) (USDA
1996), desarrollado originalmente para simular el impacto de la erosion sobre la
productividad de cultivos y que en la actualidad ha evolucionado a un modelo de
manejo agricola mas amplio. Otros esfuerzos, involucraron la modificacién de
CREAMS para simular cuencas complejas con variedad de suelos, uso de tierra'y
diferencias en su manejo. Uno de estos esfuerzos fue el modelo AGNPS
(Agricultural Non-point Source), que detalla espacialmente eventos simples,

subdividiendo cuencas complejas en una reticula de celdas.

El modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (USDA,
1996.), fue desarrollado para simular en lapsos de tiempo continuo de un dia
distintos aspectos hidrologicos de las cuencas, mismas que el modelo solo puede
subdividir en 10 unidades. A finales de los 80's, este problema condujo al
desarrollo de un modelo llamado ROTO (Routing Options to Outlet) para correr

multiples rutinas del modelo SWRRB vinculando los flujos resultantes.

La fusion de  SWRRB y ROTO en un solo modelo, permitié, por un lado,
subdividir las cuencas en cientos o miles de celdas o subcuencas y por otro,
modelar en lapsos continuos de tiempo el comportamiento de impactos de largo
plazo (como la sedimentacion de embalses en 50-100 afios) o el impacto de
practicas agricolas anuales (como la rotacion de cultivos, riego, fertilizacion vy
aplicacion de pesticidas). Posteriormente, el desarrollo del modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), permitié pronosticar el impacto del manejo de agua,
sedimentos y agroquimicos en grandes cuencas (USDA, 1996).
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La base fundamental que estos modelos emplean para la simulacién de los
procesos hidroldgicos es mantener el principio de la conservacion de la masa, por lo
gue su enfoque es principalmente el balance hidrico. Dichos procesos,
representados matematicamente son calculados como flujos y almacenamientos de
agua. Como esto implica acoplar un gran numero de variables (parametros),
frecuentemente se requiere un proceso de “ensayo y error’” para su calibracion,
cotejando los resultados calculados con los observados directamente en campo
(Brooks et al. 1993).

Olaya (2002), en su trabajo doctoral, de donde deriva su propuesta de un
“Sistema de Simulacién Silvicola Hidrologica Integral”, hace referencia a los
modelos hidrolégicos mas importantes y precursores a su modelo, distinguiendo

los siguientes:

— La serie HEC® de aplicacién en anélisis hidrolégico de inundaciones

— DR3M?®, un modelo distribuido de precipitacién-escurrimiento

— FESWMS-2DH’ un sistema de modelacién de aguas superficiales mediante
elementos finitos

— PRMS?®, otro sistema para la modelacién de la relacién precipitacion-
escurrimiento

— SWMM?®, un modelo para andlisis de tormentas y

— HSPF®, un programa muy completo de simulacién hidrolégica

Un modelo mas comprensible, refiere Schellekens (2000), es TOPOG que
integra balances de sedimentos, solutos, carbono y agua de pequefias cuencas
(menores a 10 km® y es particularmente sensible para explorar mecanismos

complejos de retroalimentacion como el que se da en el balance hidrico y la

®Por sus siglas en inglés del Centro de Ingenieria Hidrolégica de la armada de los EEUU.

®Por sus siglas en inglés de: Distributed Routing Rainfall-Runoff Model, un programa desarrollado por el U.S.
Geological Survey
Por sus siglas en inglés de: Finite-element surface-water modeling system for two-dimensional flow in the horizontal plane,
desarrollado por la administracion Federal de carreteras de los EEUU.

®por sus siglas en inglés de: Precipitation-Runoff Modeling System, un programa desarrollado por el U.S.
Geological Survey.

° Por sus siglas en inglés de: Storm Water Management Model

Ypor sus siglas en inglés de: Hydrological Simulation Program-Fortran, desarrollado por la agencia de proteccion
ambiental de los EEUU.
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configuracion de diferentes arreglos arbéreos en condiciones sub-humedas,
incluyendo simulaciones exitosas con cambios en el crecimiento de los arboles y el
escurrimiento en periodos hasta de 20 afios. TOPOG es especialmente sensible a
variaciones de la vegetacion, a la conductividad hidraulica de suelos y a la capacidad
de intercepcion del dosel.

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System 3.0.1, 2000) requiere de
tres componentes para su calibracion: un modelo meteoroldgico que puede
estructurarse mediante informacion de diversa temporalidad (anual, mensual,
semanal, hasta cada minuto); un modelo de las caracteristicas fisicas e hidroldgicas
de las cuencas (para lo cual HEC ha desarrollado un modulo a manera de extension
del SIG ArcView, que deriva dichas caracteristicas a partir del andlisis de un “modelo
digital del terreno” y un denominado “manejador de las especificaciones de control”
gue fundamentalmente organiza los periodos de simulacion en los que es ejecutado

el modelo.

Las fuentes de datos con las que se calibra el modelo también son variables y
comprenden desde datos agrupados en series de tiempo (precipitacion,
escurrimiento, evaporacion etc.), datos “pareados”, es decir provenientes de
tormentas y/o cuencas con caracteristicas similares y datos provenientes de
informacion en “formato raster”. Ademas, HEC incorpora multiples rutinas que
permiten la simulacion de la “respuesta hidrolégica” conforme a distintos criterios
entre los que destacan el método del hidrograma unitario adimensional y el modelo
del SCS, entre muchos otros.

Finalmente, HEC, cuenta dos médulos adicionales de gran utilidad, uno para
generar las capas en formato raster (HEC-GeoHMS) que pueden incorporarse en la
espacializacion de escenarios en el médulo HMS y un “manejador de juicios” que
prueba la eficiencia de las ejecuciones de las simulaciones y sugieren los

parametros que pueden optimizar una salida mas adecuada del modelo simulado.
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111.3.2.2. Modelos hidrologicos subterraneos

El desarrollo inicial y justificacion de los modelos de flujo subterraneo es
debido al desconocimiento de la forma de respuesta del sistema subterraneo
ante acciones exteriores, principalmente el comportamiento ante extracciones de
agua del sistema subterraneo. Basicamente, Andreu et al., (1984, 1996, 1997,
2007), recopila y conjunta en dos posturas las distintas soluciones adoptadas para
la modelacion de sistemas subterraneos: los “modelos con parametros agregados”

(o modelos simplificados) y los “modelos con parametros distribuidos”.

Los modelos agregados utilizan unos pocos parametros que globalizan el
comportamiento de un acuifero y proporcionan una idea robusta de la variacion del
estado de un acuifero a lo largo del tiempo, mas no en su distribucion espacial, en
base a acciones externas que también se encuentran generalmente englobadas.
Los modelos distribuidos, como su nombre lo dice, consideran la distribucion
espacial de un acuifero y sus propiedades hidrodinamicas, su localizacion,
caracteristicas de frontera y la forma en que las acciones externas le afectan. Este
tipo de modelos da una descripcion mas detallada sobre la evolucion del estado
de un acuifero y de las conexiones con otros subsistemas (como el superficial),

tanto en el espacio como en el tiempo.

Modelos simplificados

Han sido utilizados en algunos estudios de simulacién de manejo hidrico
conjunto, con el inconveniente de tener que recurrir a grandes simplificaciones del
funcionamiento de los acuiferos, considerandolos Unicamente como depdsitos, a

los cuales se les aplica una ecuacién de balance de masas.

Buras (1967) usa este sistema para simplificar el funcionamiento de un
sistema de manejo hidrico conjunto en Israel. Aron et al. (1971), aplica
programacién dindmica a un sistema hidrico en el Valle de Santa Clara, California,
haciendo uso de técnicas de sub-optimizacion de los acuiferos. Cochran (1970)

recurre a una simplificaciéon del modelo de manejo hidrico conjunto en los valles de
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Las Vegas y El Dorado, Nevada, incluyendo la recarga artificial a partir de aguas

residuales.

Las simplificaciones a la modelacion de un acuifero solo son justificadas
cuando no existe conexion directa entre los cauces superficiales 0 manantiales y
los acuiferos relacionados. Ante la ventaja de la simplicidad y rapidez de los
calculos, se encuentra la desventaja de la simplificacion excesiva del
funcionamiento de un acuifero, salvo en aquellos casos donde se realice un tanteo

previo.

Modelos distribuidos

Como ya se menciond, los modelos distribuidos consideran la
espacializacion del acuifero y sus propiedades hidrodinamicas; sin embargo, hay
modelos distribuidos que simplifican las caracteristicas del acuifero, reduciéndolo
a configuraciones geométricas sencillas y/o considerandolo homogéneo en cuanto
a sus propiedades hidrodinamicas. De cualquier forma, para considerar a un
modelo como “distribuido”, se tiene que tomar en cuenta la localizacion de los
bombeos que actian sobre el acuifero. De acuerdo a Andreu et al., (1984, 1996,
1997, 2007), los modelos hidrologicos subterraneos de caracter distribuido con

mas relevancia son:

— Modelo Glover-Jenkins, basado en la solucion analitica para el caso de un
acuifero homogéneo e isétropo de extension semi-infinita, que limita con un
rio totalmente penetrante

— Modelo pluricelular englobado, basado en casos en que la geometria del
acuifero, sus propiedades hidrodinAmicas y condiciones de contorno son
sencillas

— Modelos clasicos, basados en métodos de diferencias finitas y elementos
finitos, en los cuales se discretizan tres variables independientes y se
transforman en ecuaciones con solucién lineal y resueltas secuencialmente

para cada incremento de tiempo
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— Modelo de autovalores, es un modelo de parametros distribuidos donde se
hace la hipétesis de que el sistema subterraneo se comporta de manera
lineal, lo que representa una gran ventaja en su aplicacion en sistemas
complejos de manejo hidrico conjunto

— Modelo de funciones de influencia o matrices de respuesta, se trata de un
modelo basado en la filosofia del modelo Glover-Jenkins, donde se
superponen sistemas lineales, resultado de un modelo de flujo subterraneo
mas complejo, para obtener una serie de expresiones que representan el

funcionamiento del acuifero en el tiempo para determinada accion externa

[11.3.3. Instrumentos de andlisis en la modelacion hidrica conjunta

Los sistemas de ayuda en la toma de decisiones se basan en un conjunto
de sistemas informaticos, cuya funcién principal es servir como una ayuda para el
gestor de un proceso o sistema complejo, dentro de un proceso de toma de
decisiones, pues precisamente un problema comun al que se enfrenta un tomador
de decisiones es, el poder justificar las decisiones tomadas respecto a una
audiencia u opinion publica, los cuales muchas veces no cuentan con la
preparacidn técnica necesaria para asimilar algunos criterios. Por tanto, cuando se
requiera explicar a los usuarios sobre alguna accion o decision tomada, deben
disefarse formulas, tablas, graficos, etc., los cuales faciliten la transmisién de la

informacion y las ideas planteadas.

Cabe sefialar que las decisiones en la gestibn y manejo de recursos
hidricos no dependera Unicamente de una persona o grupo, sino que las reglas de
operacion de un sistema deben ser definidas mediante un consenso y mitigacién
de intereses, por lo que es necesario contar con una herramienta de modelacién
de escenarios de manejo y gestién, la cual permita analizar distintas

consecuencias sobre cada alternativa de gestion.

Actualmente, suele plasmarse la informacion obtenida en las modelaciones

de escenarios de una manera sencilla, mediante el uso de gréficos elaborados en
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los SIG’s. Sin embargo, el entorno Aquatool también puede ser utilizado como una
herramienta presentacion de resultados, como producto de una investigacion
relacionada a la gestion hidrica conjunta, apoyandose en los SIG’s para su

presentacion final.

El abordaje metodoldgico parte de considerar al “manejo hidrico conjunto”
como un sistema complejo, el cual es susceptible de ser modelado de forma
detallada mediante el andlisis de propuestas de manejo hidrico alterno, las cuales
tengan un caracter sistémico e integral, lo que permita incluir metodologias de
analisis y diagnostico tanto hidrolégico como social. Para lo cual, se considera la
adopcién de un “modelo global” de funcionamiento hidrolégico de la subcuenca
(mismo que considere un “modulo superficial” y “moédulo subterraneo”), en
conjunto con la metodologia de analisis de redes sociales, con la que sea posible
la deteccion de conexiones e influencias entre usuarios (internos y externos), que

atafien al manejo del agua en la subcuenca Tambula-Picachos.

Ambos mbédulos estdan sometidos a acciones internas y externas que
competen al manejo hidrico conjunto en la zona de estudio. Por un lado, las
acciones internas son considerados procesos naturales como: precipitacion,
evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracion. Por otro lado, las acciones
externas consideran a las demandas de agua (producto de las actividades
desarrolladas por la poblacién en la subcuenca) como su principal componente.

Una vez que es realizada la simulacion del manejo superficial vy
subterraneo, es posible ir mas alla del conocimiento de la situacion actual del
manejo del agua en la subcuenca, mediante la elaboracion de escenarios de
manejo tendencial a mediano y largo plazo. Para llevarlo a cabo, es necesario el
apoyo en la metodologia de determinacién de escenarios tendenciales del “uso del

nll

suelo y vegetacion™ y de “proyecciones de crecimiento poblacional™? de las

localidades que se encuentran en la subcuenca, considerando que las demandas

11 De acuerdo a la metodologia y trabajo conjunto con el proyecto de tesis “Priorizacion de areas para recuperar la funcion
hidroldgica de la Subcuenca Tambula- Picachos, Guanajuato”, desarrollado por la compafiera de generacion, Biol. Milagros
Cérdova Athanasiadis.

12 Considerando dos métodos (aritmético y geométrico) para conocer la tendencia de crecimiento poblacional, basados en
la informacién actual registrada en INEGI.
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de agua que de estos dos escenarios tendenciales surjan, seran las que mayor

impacto tengan en el manejo hidrico conjunto en la subcuenca Tambula-Picachos.

Como “modelo hidrico conjunto” se utiliza el programa de cdémputo
AQUATOOL DMA (Versiéon 3.40, 2007), con el cual se realiza la simulacion del
manejo conjunto del agua en la subcuenca Tambula-Picachos. Dentro de este
programa, el médulo SIMGES es usado para la simulacién del manejo del agua
superficial y su interaccion con el agua subterranea dentro de la subcuenca. Para
alimentar los datos que requiere este médulo, se usa el programa ArcView 3.2,
junto con otros modelos hidrologicos. Por su parte, el modelo AQUIVAL es usado
para la simulacion de la evolucion de los niveles piezométricos atendiendo a

distintas demandas que se presenten en el sistema hidrico.

El programa ArcView 3.2 maneja informacion espacial a manera de “capas
del terreno” en formato “Shape” (*.shp), (como los de topografia, uso del suelo y
cobertura vegeta, hidrologia superficial, acuiferos, edafologia, entre otros), y en él
se desarrollan los mapas base y del balance hidrico anual. En los modelos
hidroldgicos utilizados se hace alusion a distintas metodologias para determinar el
escurrimiento, la infiltracion y la evapotranspiracion en la zona de estudio, las

cuales son detalladas mas adelante.

Del documento “Formacion de una Linea de Base Cientifica para el Manejo
Integrado de la Subcuenca especifica Tambula-Picachos, en San Miguel de
Allende, Guanajuato” (PMI-STP*®, 2009) son extraidos datos de morfologia e
hidrologia, asi como datos obtenidos con el manejo de los programas ArcView 3.2

y HEC-HMS, mismos que son requeridos en el médulo SIMGES (2007).

Para tener una aproximacion de los escurrimientos mensuales se utilizan

como referencia:

— Los datos de la estacion hidrométrica “Cinco Sefores”, relacionados

linealmente con los datos de “precipitacibn media mensual” entre la

'3 Abreviado como “Plan para el Manejo Integrado de la Subcuenca Tambula-Picachos” (PMI-STP), para futuras referencias.
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subcuenca Tambula-Picachos y una porcion de la “Cuenca Alta del Rio
Laja”, donde estad situada la estacion de monitoreo de escurrimientos
superficiales con mas similitud hidrologica a la zona de estudio

— Los escurrimientos calculados con el “Método de la NOM-011 CNA-2000" y
el “Método de la curva Numérica”, para el célculo y la estimacion de
escurrimientos medios anuales y mensuales

— Los escurrimientos calculados con el Modelo de Témez partiendo de una

serie de Precipitacion y Evapotranspiracién Potencial

Para tener una aproximacion de la evapotranspiracion potencial media se

utiliza como referencia los datos calculados con los siguientes métodos:

— Coutagne — Thornthwaite

— Hargreaves-Samani — Turc

Por ultimo, la estimaciéon de la infiltracion potencial media en la zona de
estudio, se realiza mediante el planteamiento de un balance general de masas de
agua en la zona de estudio, considerando que del total de lluvia que incide en la
Zona, una parte se escurre, otra se evapotranspira y una mas se infiltra o se
almacena y mediante los valores de Infiltraciébn Potencial derivados del Modelo de
Témez. Por tanto, una vez que han sido conocidas las partes del balance hidrico,
se procede a despejar el valor de infiltracibn potencial y compararlo con los
resultados del Modelo de Témez.

El modelo Témez, a diferencia de otros similares, permite que se produzcan
excedentes de agua, aun cuando el suelo no se encuentre totalmente saturado, lo
gue permite realizar un reparto mas realista del excedente de agua que escurre
superficialmente y de la que se infiltra al acuifero. Este modelo (Témez, 1977;
Quintas, 1996; Ruiz, 1999; Cabezas et al, 1999; Alvarez et al, 2005) utiliza los
datos registrados en estaciones de aforo, informacién meteorolégica, y
caracteristicas especificas de las cuencas y acuiferos.
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Se trata de un modelo hidrolégico conceptual y cuasi-distribuido de lluvia-
escurrimiento que simula los flujos medios mensuales, considerando al
escurrimiento total expresado como la suma de las componentes superficial y
subterranea. La primera es la fraccion no infiltrada ni evaporada de la precipitacidon
y la segunda se considera como resultado de un modelo simple tipo celda. Los
valores iniciales a establecer son:

— Humedad inicial del suelo

— Almacenamiento inicial en el acuifero

Las entradas al modelo son los datos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial (obtenida a partir de datos de temperaturas mensuales en las estaciones
meteoroldgicas). Para contraste se usan los datos de caudales histéricos
observados en los puntos de simulacion o de calibracion. Otra informacion que
precisa el modelo son datos sobre topologia y delimitacion del area de estudio,
morfometria general de la cuenca, unidades hidrogeoldgicas, uso del suelo y
vegetacion, entre otros (Quintas, 1996). Un esquema representativo del
funcionamiento del Modelo de Témez se muestra en la Figura 3.18. Los datos que

deben estimarse son:

Capacidad maxima de almacenamiento de humedad en el suelo
— Capacidad maxima de infiltracion
— Coeficiente de escurrimiento

Coeficiente de recesion del acuifero

l precipitacion (P)
)

evapoltraspiracion (E) P'}’ "-._Ier:m nte (T)
& \
V4 escormentia
V4 X superficial (Qsup)
E - “,

!

&1 JEL ¢ G

o it . . &, 1

’ln iitracidn (1) \ —
\\ total (R)
it descarga del

acuifero (Qsub)

Figura 3.18. Descripcién esquematica del flujo de agua en el

Modelo Hidroldgico de Témez
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Por otro lado, para la simulacion del funcionamiento de los acuiferos es
utilizado el moddulo AQUIVAL, el cual requiere de un modelo matematico
previamente calibrado. Para alimentar los datos de este modulo son retomadas las
principales propiedades del modelo matematico del acuifero “San Miguel Allende”,
en el que se encuentra la subcuenca Tadmbula-Picachos, de acuerdo a lo expuesto
en tres fuentes que han trabajado el flujo subterraneo en la zona:

— Seguimiento del estudio hidrogeoldgico y modelo matematico del acuifero
del Rio Laja, Guanajuato™

— Determinacion de la disponibilidad de agua en el acuifero Cuenca Alta del
Rio Laja, Guanajuato™

— Modelacién aplicada a sistemas de acuiferos en el Estado de Guanajuato™®

Tanto el médulo SIMGES, como AQUIVAL requieren datos generales de
demandas de agua (a una escala de tiempo mensual), las cuales estan divididas
en Agricolas, Urbanas e Industriales, como las de mayor representatividad
consuntiva, mismas que fueron determinadas mediante el andlisis de consumos al
interior de la subcuenca. Cabe sefialar que gran parte de esta informacion es
obtenida de consultas documentales y bibliograficas; consultas personales ante
instancias como Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) y la Direccién
de Medio Ambiente y Ecologia (DMAE) del Municipio de San Miguel de Allende,
asi como la revisién de paginas web asociadas al manejo y gestién del agua en la

zona de estudio.
I11.3.4. Concepcion de los balances hidricos

De acuerdo a la definicion de balance hidrico general, éste puede ser
expresado mediante la continuidad del ciclo hidrologico, el cual es bien conocido.

En el presente proyecto se plantea la metodologia para determinar la

“ Documento elaborado por LESSER y Asociados, S.A. de C.V. para la Comision Estatal del Agua de Gto., en el afio 2000.
'* Documento editado por la Comisién Nacional del Agua, dentro de la Gerencia de Aguas Subterraneas y la Subgerencia
de Evaluacion y Modelacion Hidrogeoldgica en el afio 2002.

' Documento elaborado por la Comisién Estatal dl Agua de Guanajuato para el Programa de Desarrollo de Modelos de
Acuiferos en Guanajuato (PRODMA), en el afio 2006.
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disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas dentro de la subcuenca

Tambula-Picachos, atendiendo a dos escalas de tiempo:

— Para la demanda consuntiva de un afio hidrolégico

— Para la estimacion de la disponibilidad hidrica subterranea anual

Para tal objetivo, en la Figura 3.19, se presenta un esquema representativo
del balance hidrico conjunto considerado en la modelacién hidrica de la

subcuenca Tambula-Picachos, Gto.

PRECIPITACION ESCURRIMIENTO EVAPOTRANSPIRACION INFILTRACION NETA
MEDIA ANIAL — MEDIO ANUAL MEDIA ANUAL + | MEDIA MENSUAL
EXTRACCIONES
CAMBIO DE
DESCARGA —_ RECARGA MEDIA
MEDIA ANUAL + ALMACENAMIENTQ = ANOAL
v
NATURALES

Figura 3.19. Diagrama general del funcionamiento del balance
hidrico general en una cuenca hidrografica

Para la estimacién del estado de disponibilidad de agua en los escenarios a
mediano y largo plazo, en primera instancia, se hara uso de metodologias para la
estimacion de las tendencias de crecimiento en las demandas agropecuarias y
urbanas, las cuales fueron descritas en el Capitulo IlI; posteriormente, se
procedera a modelar y simular el manejo conjunto del agua, sometiendo la

disponibilidad de agua ante las principales demandas y aportaciones al sistema.
111.3.4.1. Balance de aguas superficiales

Los métodos desarrollados para evaluar el balance hidrico superficial de
una regién, toman como base ya sea el enfoque de “transferencia de masa” o el
de “transferencia de energia”. De manera sintética, el primero establece que del
total de lluvia incidente en un area (PG), una fraccion importante es
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evapotranspirada (ET), que considera lo que se evapora del suelo, de superficies
de agua y del dosel de la vegetacion, mas la que propiamente transpiran los
vegetales), otra fraccion escurre (Q) y otra mas se infiltra (Dif-L) o es almacena
como humedad en el suelo (Dif-S), de acuerdo a como se sefiala en la siguiente
ecuacion:

PG = (ET) + (Q) + (Dif-L) + (Dif-S)

o

PtotaL = ETreaL + QmEDIO + |POTENCIAL

La diversidad de métodos desarrollados para la estimaciéon de la
evapotranspiracion (ETP) asume una combinacion de los enfoques de
transferencia de masa o de energia. De acuerdo a Campos (2007), la estimacion

de ET, ya sea con base en la propuesta de

— Eérmula _de Turc: propone un método sencillo para calcular la

evapotranspiracion potencial (ETP), asociada a la precipitacion (Pm) y
temperatura (Tm) medias de la cuenca en estudio

— FEormula de Thornthwaite: es un método desarrollado en 1944 para calcular

el uso consuntivo mensual en funcién de las temperaturas medias
mensuales (Tm)

— FEormula de FAO - Penman: es una férmula desarrollada en 1994 por

expertos de la Comision Internacional para Riego y Drenaje de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (FAO), donde se estandarizan los
métodos para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo),
combinando los métodos de Penman y Monteith, reduciendo las
imprecisiones de otros métodos

Conceptualmente, el escurrimiento (Qmebio) es despejable de la ecuacion
de transferencia de masa, aunque regularmente es un parametro medido y
conocido. Sin embargo, el escurrimiento de una gran parte de las cuencas
hidrograficas del pais es usualmente modelado y evaluado desde un punto de
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vista empirico. Por tanto, de entre los métodos mas ampliamente utilizados para

estimar el flujo superficial se encuentran:

— Meétodo de la Curva Numérica'’: requiere conocer datos como tiempo de

concentracion, periodo de retardo, lamina de escurrimiento en exceso, y los
nameros de escurrimiento para tomar en cuenta la infiltraciéon

— Método de la NOM-011 CNA-200": conceptualmente similar al de la curva

numeérica, utilizando el coeficiente de suelo “k” para determinar la capacidad
de infiltraciéon maxima del suelo y estimar el escurrimiento medio

— Método del Hidrograma Unitario Sintético Adimensional®®: se trata de un

método para el célculo de gastos pico de tormentas o hidrogramas de
disefio de estructuras hidraulicas de drenaje pequefias en cuencas no
urbanas y con un &rea menor a 25km?

— Método Precipitacién-Escurrimiento®: es un método modificado para su uso

en nuestro pais, establecido por la antigua CNA, para calcular el volumen
medio anual de escurrimiento natural de una cuenca hidrogréfica

— Método de Analogia Hidroldgica®’: se trata de un método basado en la

similitud climética y de caracteristicas fisicas entre cuencas de una misma
region geografica, usado cuando la zona de estudio se encuentra cercana a

una estacion hidrométrica.

Ahora bien, no solo es escurrimiento es susceptible de ser calculado, pues
el proceso de infiltraciéon (lrotencial) también puede ser calculado empiricamente,
para incluirlo como un valor del balance hidrico superficial. De acuerdo a Aparicio
(2005), el proceso de infiltracion juega un papel de primer orden en la relacién

“precipitacidn-escurrimiento”, puesto que el volumen de infiltracion suele ser varias

7 Método disefiado por el “Soil Conservation Service” de Estados Unidos (SCS-USA, 1972), citado por Chow et al., en
1994 y adoptado por FAO para los Estudios de Riego y Drenaje de 1990.

% Se trata de un método adecuado por la Comision Nacional del Agua para su aplicacion en nuestro pais, para la
estimacion del escurrimiento medio y la disponibilidad de agua superficial.

'® Método desarrollado originalmente por Sherman en 1932 y modificado por Chow et al., para el “Soil Conservation Service”
de Estados Unidos (SCS-USA, 1962).

% Método modificado para México por la antigua Comision Nacional del Agua como “Norma Oficial Mexicana para la
Determinacién del Volumen de Escurrimiento Anual” (NOM-011-CNA, 2000).

% Citado por Campos Aranda. p 204. “Applications of Hydrology to Water Resources Management”. World Meteorological
Organization. Geneva, Switzerland.
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veces mayor que el de escurrimiento en cuencas poco urbanizadas. Los

principales criterios?” usados para estimar un valor de infiltracién potencial son:

Capacidad de infiltracién media: util para medir la infiltracion para el registro

de precipitacién y escurrimiento de una tormenta especifica

Coeficiente de escurrimiento: en el que se considera que las pérdidas por

infiltracion son proporcionales a la intensidad de lluvia de una tormenta en
especifico

Criterio del US-SCS: se trata de un criterio para determinar un coeficiente

de escurrimiento general para cualquier tormenta

indice de precipitacion antecedente: relaciona la capacidad de infiltracion

media con las condiciones de humedad del suelo a través del tiempo, util en
la prediccion de escurrimientos a corto plazo

NUmeros de escurrimiento (Curva Numérica): es un método desarrollado

por el US-SCS, el cual no requiere que la cuenca estudiada se encuentre
aforada, el cual parte de conocer la altura de lluvia efectiva que escurre y
depende del tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno y la
precipitacion antecedente.

111.3.4.2. Balance de aguas subterraneas

De acuerdo a la NOM-011 CNA-2000, el balance de aguas subterraneas

dentro de una unidad hidrogeolégica (para un intervalo de tiempo dado) puede ser

expresado como:

SUMA DE ENTRADAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO + SUMA DE SALIDAS
O bien, Rt = CA + Dr, donde:
Rt (Hm?): recarga total
Dt (Hm®): descarga total

CA (adim): cambio de almacenamiento en el acuifero

2 Citados por Aparicio (2006), en “Fundamentos de Hidrologia Superficial”
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Para poder determinar una recarga media representativa, el balance de
aguas subterraneas debe realizarse en intervalos de tiempo anual, dependiendo
de la disposicion de los datos para su cuantificacion, incluyendo afios secos y
aflos humedos. Por su parte, el cambio de almacenamiento en un acuifero se
determina a partir de la evolucion de los niveles estaticos del agua subterrdnea,
los cuales corresponden al valor representativo del coeficiente de almacenamiento
del acuifero, el cual es determinado a partir de pruebas de bombeo y/o en base a
consideraciones relativas al tipo y litologia del acuifero estudiado.

La descarga total de un acuifero (en un intervalo de tiempo), es calculada
como la suma de los volumenes descargados (tanto de forma natural como sus
extracciones). Las descargas naturales comprenden el caudal base de los
escurrimientos  superficiales, los afloramientos superficiales (galerias o
manantiales), la evapotranspiracion y el flujo subterrdneo (dependiendo de las
caracteristicas de formacion de cada acuifero). Por otro lado, las extracciones de
agua subterranea se determinan a partir de lecturas registradas en los medidores
de descarga de los pozos o registros de la dependencia competente. Otros
métodos indirectos son el consumo de energia eléctrica, poblacién servida y

dotacion, indices de consumo, superficies de riego, de acuerdo al uso del agua.

[11.3.5. Modelacién hidrica conjunta en AQUATOOL DMA

El uso de modelos globales en el campo de la gestion y manejo de cuencas
ha ido creciendo constantemente desde los afios 60’s, derivado de la capacidad
de estos para ser usados como herramientas de planificacion, operacion y soporte
de politicas de manejo hidrico, cominmente usados dentro de sistemas con cierto

grado de complejidad (Maass et al., 1982).

La gran mayoria de los modelos de gestion 0 manejo de recursos hidricos
han sido desarrollados especificamente para una cuenca y raramente son Utiles

para un sistema diferente. No obstante, existen modelos que permiten su
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adaptacion para la representacion de diferentes sistemas, entre ellos SIM-V?3,
MODSIM?* y ARSP®. Actualmente, el concepto de “sistema de soporte” para la
toma de decisiones es muy atractivo para los encargados de operar sistemas
hidricos complejos, generalmente siendo un sistema de ayuda técnica para validar
reglas de operacion y manejo del agua. Tanto el programa IRIS*® como
AQUATOOL DMA?' son ejemplo de este tipo de sistemas.

De manera general, AQUATOOL DMA (2007) puede ser descrita como una
interface para la edicion, simulacion, revisién y analisis de modelos de simulacién
de la gestién y el manejo en cuencas, en el cual puede ser incluida la simulacién
de calidad del agua. Este modelo global fue desarrollado como un modelo de
ayuda a la toma de decisiones en materia de planificacion de la gestion de

cuencas hidrograficas, en el cual se incluyen los médulos de:

— aquatoodma.exe: Interface general para la edicion de datos y para el
manejo del resto de programas

— simges.exe: Mddulo para la simulacion de la gestion de cuencas incluyendo
utilizacion conjunta (Andreu et al., 1984, 1996, 1997, 2007)

— gescal.exe: Modulo para la simulacion de la calidad de aguas a escala de
cuencas (Paredes et al., 2007)

— grafdma.exe: Programa auxiliar para el tratamiento de resultados graficos
de la simulacién por SIMGES y GESCAL, asi como para el célculo de
resultados para masas de agua o elementos en formato SIG

— ges2dma.exe: Programa auxiliar para la actualizacibn de proyectos
desarrollados con SIMWIN a proyectos para AQUATOOL DMA

% Desarrollado por Martin, Q. W., en 1982 como un Modelo de asignacion del agua superficial.

2 Desarrollado por Labadie, J., en 1978 como un Modelo de flujo en el entorno de la cuenca de un rio.

% Desarrollado por Sigvaldason, O. T., en 1989 como un Modelo de simulacion para representar la operacion de un sistema
hidrico a largo y corto plazo.

% Desarrollado por Salewicz, K. A. y Loucks, D. P, en 1990 como un Sistema interactivo de soporte a la decision en el
manejo experimental en algunos rios.

" Desarrollado por el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.
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[11.3.5.1. Mddulo de simulacién del manejo de recursos hidricos

SIMGES es una herramienta de modelacion utilizada para la simulacién de
la gestidon y el manejo dentro de esquemas de sistemas de recursos hidricos, que
constituye uno de los modulos del “Sistema Soporte de Decision AQUATOOL
DMA”, desarrollado por el Departamento de Ingenieria Hidraulica de la
Universidad Politécnica de Valencia.

El Médulo SIMGES tiene la facilidad de representar de forma detallada el
esquema de manejo de recursos hidricos mediante una interface grafica, para lo
cual cuenta con un gran numero de elementos (embalses, conducciones,
demandas, retornos, bombeos, recargas, etc.). lgualmente importante, es la
interaccién de estos elementos superficiales con los acuiferos, con lo que es
posible hablar de un manejo hidrico conjunto (AQUATOOL DMA, 2007).

El modelo matematico SIMGES contiene un sub-modelo de optimizacion
gue se corre mediante una red de flujo interna, la cual usa un algoritmo para
asignar agua a cada demanda, minimizando las sumas ponderadas de las
desviaciones de los objetivos y prioridades de abastecimiento, mismas que son

proporcionadas por el usuario.

La interface de usuario SIMGES (dentro de AQUATOOL DMA) es una
herramienta de dibujo que permite disefiar cualquier esquema de manejo de
recursos hidricos. Sobre la ventana de trabajo se adicionan los elementos
necesarios para conformar un esquema simplificado del manejo de una cuenca,

introduciendo las caracteristicas fisicas de cada elemento.

El usuario puede seleccionar opciones del menu para cambiar de sitio un
elemento ya definido, asi como cambiar sus datos y mover todo el esquema. El
esquema puede ser almacenado y mas tarde recuperado. Una vez que el
elemento es colocado, aparece una ficha en la que se introducen los datos del
elemento elegido. Cuando se ha completado, se vuelve a la pantalla del esquema.
Este esquema puede ser editado, modificado, impreso y/o almacenado segun se
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desee. Cuando el esquema esta listo y validado, se ejecuta el modelo SIMGES

para proceder a la simulacion del mismo, visualizando los resultados de los

distintos escenarios y de cada elemento en el esquema (en forma de gréficos o
tablas) (SIMGES, 2007).

Algunos de los elementos presentes en el entorno de AQUATOOL DMA, los

cuales son utiles en la simulacion del manejo conjunto del agua, se presentan a

continuacion:

NUDOS: Definen puntos significativos del esquema, tales como:

o confluencias o particiones de rio o conducciones

o0 entradas de flujo: una aportacién, un retorno, o un bombeo adicional

o salidas de flujo: para recarga artificial, o toma para alguna demanda

o0 cambio de las caracteristicas del rio o de la conduccién
EMBALSES: Son en realidad nudos con capacidad de embalse, donde se
tienen que llenar los siguientes datos: infiltracién, nudo de vertidos, numero
de prioridad, volumen inicial, caudal maximo de sueltas y la columna de
aportacion (volumenes, cotas de nivel del agua y la tasa de evaporacion
mensuales)
APORTACIONES: Son las incorporaciones de flujo de agua al sistema y
existen de dos tipos: las aportaciones en nudos y las aportaciones en
embalses
DEMANDAS: Son elementos que consumen agua, aunque parte del
suministro puede retornar al sistema. Representan normalmente consumos
agricolas, urbanos o industriales. En estos elementos tienen que ser
definidos los siguiente parametros:

o Demanda Total

o Acuifero al que recarga: es el acuifero que recibe la infiltracién

profunda o ninguno si se pierde fuera del sistema
0 Accidn elemental de recarga: identifica la accion elemental por la que

se recarga el acuifero cuando se define un acuifero con filtraciones
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o0 Acuifero del que bombea: es el acuifero del que se extraen los
caudales complementarios cuando el suministro superficial no cubre
la demanda o ninguno

o Pardmetro de control del bombeo: define una regla de operacion del
bombeo, controlando el bombeo para una demanda con un valor
umbral

0 Acciéon elemental del bombeo: identifica la accién elemental del
acuifero del que se bombea agua

o Caudal maximo de bombeo: parametro que limita la méaxima
capacidad de extraccidbn mensual del acuifero

— TOMAS: Es un elemento que abastece de agua a una demanda. Una
demanda puede ser abastecida con varias tomas, pudiendo dar prioridad a
la demanda, aunque el agua proceda del mismo punto o distinguir entre
suministros de distintas sub-zonas

0 Punta mensual: caudal maximo que puede suministrarse en cada
mes

o Dotacion anual: es el valor maximo del suministro anual permitido

— CONDUCCION: Define las conexiones entre los nudos del sistema,
existiendo cinco tipos de conducciones con las siguientes caracteristicas

o CT1: conexiones sin ninguna caracteristica

o CT2: tienen pérdidas por filtracion

o0 CT3: usadas para definir la conexion de un acuifero y el sistema de
flujo superficial

— ACUIFEROS: Existen diversos modelos matematicos para la simulacion del
comportamiento de un acuifero, donde el modelo SIMGES utiliza:

o Depésito: este acuifero no se encuentra conectado hidraulicamente
al sistema superficial y se comporta como un depdsito aislado,
ocupandose valores de recarga media mensual, una regla de
operacion que impida el bombeo cuando el parametro de control sea
menor a un valor umbral y el volumen del acuifero al comienzo de la

simulacion
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0 Autovalores: se trata de un modelo distribuido general para simular el
funcionamiento de un acuifero. Se requiere de una calibracion previa
en el modelo AQUIVAL.

— BOMBEO ADICIONAL Y RECARGA ARTIFICIAL
— REGLAS DE OPERACION: son reglas restrictivas del manejo del agua,
definidas para el caudal maximo en tomas, en conducciones tipo 1 y el

caudal objetivo en centrales hidroeléctricas

[11.3.5.2. Médulo de simulacién de acuiferos

Con el propésito de incluir la simulacién de los acuiferos (con la
caracteristica de contar con pardmetros distribuidos espacial y temporalmente),
dentro del modelo global de manejo hidrico, el programa AQUATOOL DMA utiliza
el método de los autovalores como una sub-rutina de simulacién en el moédulo
AQUIVAL. El médulo hace uso de este método por su eficiencia computacional y
facilidad para representar la simulacion del manejo de un acuifero, manteniendo el

grado de precision de otros modelos de simulacién subterranea similares.

El moédulo AQUVAL permite al usuario la entrada de datos mediante un
entorno grafico, en donde se definen “acciones elementales” y “parametros de
control” para propiciar una mayor eficiencia en la simulacion del método de
autovalores. Con las “acciones elementales” el médulo AQUIVAL define el tipo de
acciones a las que estard sometido el acuifero (recargas por lluvia, bombeos,
retornos de riego, etc.). Con los “pardmetros de control”, AQUIVAL define las
variables a las que debe dar seguimiento para una futura toma de decisiones

sobre su influencia en el manejo del acuifero.

Mediante la interface grafica pueden visualizarse y editarse la forma (o
discretizacion de la malla) en que es dividido un acuifero y sus propiedades fisicas
(o datos hidrodinamicos). Una vez introducidos estos datos, el moédulo AQUIVAL
obtiene internamente las matrices de “autovalores” y “autovectores”, las cuales

caracterizan el funcionamiento de un acuifero. Una vez calculadas estas matrices
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es posible simular su funcionamiento a lo largo de distintos periodos de tiempo e
intensidades de acciones elementales (AQUIVAL, 2007).

[11.4. Resultados

[11.4.1. Modelacion superficial

La propuesta del funcionamiento del modelo hidrico conjunto de la
subcuenca se basa en su divisibn por microcuencas, pues es en ellas en donde se
consensan y plantean las acciones a ejecutar mediante la toma de decisiones a
nivel comunitario (siendo en estas donde se puede incidir de manera importante
para lograr modificaciones sobre el régimen hidrolégico). De esta forma, las
demandas hidricas en la subcuenca atenderan a lo expuesto en el apartado
anterior, las cuales estan directamente relacionadas con las principales

actividades realizadas en cada microcuenca.

El modelo superficial de manejo del agua implica conocer y estimar varios
componentes del balance hidrico superficial (precipitacion, evapotranspiracion,
escurrimiento e infiltracion principalmente), los cuales permiten conocer a través
del tiempo el funcionamiento hidrico o la respuesta hidrolégica de una cuenca
respecto a la incidencia de factores externos como los factores antrépicos del
manejo del agua. Por tanto, es necesario conocer en primera instancia la
respuesta hidrolégica de la cuenca en estudio, para posteriormente simular el
funcionamiento antrépico del manejo del agua. Cabe mencionar que en los
modelos de simulacién del manejo del agua, se requiere trabajar con valores

medios de precipitacidn, evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento.

En el proceso de determinar los valores cuantitativos de un balance de
aguas para la subcuenca Tambula-Picachos, es necesario partir de los datos
conocidos, como son: la precipitacion, la evaporacion y la temperatura,
posteriormente, partiendo de estos es necesario calcular indirectamente varios de
los componentes del propio balance, entre ellos: el escurrimiento, la

evapotranspiracion y la infiltracién, mediante el uso de distintas metodologias que
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han sido desarrolladas a lo largo del tiempo, con mayor o menor efectividad en su

aplicacion en determinados casos de estudio.

TABLA 3.3. ESTACIONES METEOROLOGICAS CERCANAS A LA ZONA DE ESTUDIO

ESTACION | NOMBRE COORDX | COORDY | ELEVACION
11011 CINCO SENORES -100.92 20.97 1,850
11033 BEGONA,SAN M. ALLENDE -100.83 20.85 1,850
11042 LOS RODRIGUEZ -100.70 21.03 2,000
11066 SAN JOSE ITURBIDE -100.40 21.00 1,870
11093 SAN MIGUEL ALLENDE -100.75 20.92 1,852

Se parte por identificar las Estaciones Meteoroldgicas incidentes en la zona
de estudio (Tabla 3.3) y espacializar los valores de Precipitacion, Temperatura y
Evaporacion a las tres Unidades de Escurrimiento, mediante el auxilio de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Tesselacion de las 5 principales estaciones
meteoroldgicas cercanas a la subcuenca Tambula-Picachos

Posteriormente, con el auxilio de estas tres partes del balance hidrico, se

procede a calcular indirectamente los componentes de escurrimiento,
evapotranspiracion e infiltracién, lo cual se desarrolla de acuerdo al siguiente

apartado.
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[11.4.1.1. Componentes del balance hidrico

Partiendo de conocer los valores de precipitacion, temperatura y
evaporacion incidentes en el area de estudio, se calcula la Evapotranspiracion
Potencial; posteriormente se estima el escurrimiento directo y la infiltracion
potencial;, por ultimo, se hace un estimado del volumen captado en bordos y
represas de mamposteria presentes en la zona de estudio, siguiendo el esquema

de célculo de la Figura 3.21.

*Registro de datos
de precipitacion

por unidad de <Metodologia:

\ escurrimiento eThornthwaite

| I
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eAnalogia
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*Modelo de Témez
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superficialmente Balance Hidrico

*Modelo de Témez

Figura 3.21. Esquema conceptual para el célculo de las
componentes del balance hidrico en la zona de estudio

Serie de precipitacion media anual

Mediante la recopilacion de los datos de precipitacién de las 5 estaciones
meteoroldgicas incidentes en la zona de estudio, las cuales se encuentran

concentradas en ERIC 111?®

, se graficaron las propiedades de la serie de datos de
precipitacion desde 1954 al 2004, como se presenta en la Figura 3.22, donde se

representan los valores de la media y mediana, etc.

% ERIC III: Extractor Répido de Informacién Geogréfica, compendio No. Il de la Comision Nacional del Agua, con
registro de datos hasta para el afio 2004
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De esta serie destaca una media de precipitacion en la zona de estudio de

aproximadamente 585mm anuales, los cuales se han visto reducidos en los

altimos 20 afios, de acuerdo a las medias calculadas para este periodo,

ocasionado posiblemente por el efecto de cambio climéatico.

1000
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Figura 3.22. Serie de precipitacion media anual para la

subcuenca Tambula-Picachos

Partimos por la determinacion del escurrimiento directo a partir del andlisis

de Analogia Hidrologica entre cuencas vecinas a la zona de estudio y sus

correspondientes unidades de escurrimiento. En la Tabla 3.4 se presentan los

volumenes de precipitacion media anual determinados para la subcuenca a partir

de los datos Thiesselados de 5 estaciones hidrométricas en la zona de estudio.

TABLA 3.4. Volumen de precipitacion
media en la subcuenca Tambula-Picachos

ANO | (mm)

Lituvia (M)

Vol (Hm3)

1923 676.0

0.68

263.79
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1924 58.6 0.06 22.87
1925 622.7 0.62 242.98
1926 400.4 0.40 156.23




1927 700.9 0.70 273.51
1928 536.4 0.54 209.29
1929 357.7 0.36 139.60
1930 478.1 0.48 186.55
1931 535.3 0.54 208.87
1932 355.6 0.36 138.76
1933 606.5 0.61 236.67
1934 738.7 0.74 288.25
1935 0.0 0.00 0.00
1936 595.2 0.60 232.24
1937 0.0 0.00 0.00
1938 0.0 0.00 0.00
1939 0.0 0.00 0.00
1940 0.0 0.00 0.00
1941 723.8 0.72 282.44
1942 372.3 0.37 145.28
1943 0.0 0.00 0.00
1944 411.4 0.41 160.53
1945 355.8 0.36 138.84
1946 352.9 0.35 137.70
1947 0.0 0.00 0.00
1948 2415 0.24 94.25
1949 242.5 0.24 94.62
1950 0.0 0.00 0.00
1951 0.0 0.00 0.00
1952 0.0 0.00 0.00
1953 0.0 0.00 0.00
1954 336.8 0.34 131.43
1955 654.2 0.65 255.28
1956 0.0 0.00 0.00
1957 471.1 0.47 183.82
1958 | 1025.3 1.03 400.10
1959 610.4 0.61 238.18
1960 387.4 0.39 151.18
1961 | 1149.4 1.15 448.51
1962 | 1300.2 1.30 507.37
1963 | 1444.9 1.44 563.83
1964 883.4 0.88 344.73
1965 | 1280.1 1.28 499.52
1966 935.4 0.94 364.99

112

1967 905.5 0.91 353.32
1968 728.4 0.73 284.23
1969 498.6 0.50 194.58
1970 0.0 0.00 0.00
1971 | 11703 1.17 456.67
1972 780.3 0.78 304.50
1973 | 1124.6 112 438.83
1974 731.5 0.74 287.79
1975 796.3 0.80 310.72
1976 | 1059.3 1.06 413.37
1977 826.0 0.83 322.31
1978 955.1 0.96 372.70
1979 594.5 0.59 231.97
1980 34.9 0.03 13.63
1981 144.6 0.14 56.42
1982 169.0 0.17 65.93
1983 201.8 0.20 78.74
1984 | 10575 1.06 412.66
1985 995.4 1.00 388.43
1986 213.4 0.21 83.26
1987 848.7 0.85 331.16
1988 816.8 0.82 318.74
1989 656.2 0.66 256.07
1990 797.3 0.80 311.12
1991 | 1329.2 1.33 518.67
1992 | 1093.1 1.09 426.54
1993 802.5 0.80 313.14
1994 958.2 0.96 373.89
1995 850.9 0.85 332.05
1996 117.5 0.12 45.87
1997 557.4 0.56 217.51
1998 | 12315 1.23 480.54
1999 578.2 0.58 225.62
2000 810.8 0.81 316.39
2001 | 1169.7 1.17 456.45
2002 357.0 0.36 139.29
2003 | 1334.0 1.33 520.55
2004 252.4 0.25 98.48




Posteriormente, es comun calcular la media movil (5 periodos) para los
datos de precipitacion extraidos de ERIC Ill (Figura3.23), correspondientes al
periodo de 1922 al 2004, lo cual es util para observar la acentuaciéon de periodos
secos y humedos registrados en la serie de precipitacibon de una estaciéon

meteorolégica, donde destacan algunos afios sin registro en la misma.
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Figura 3.23. Media mavil de la precipitacion media registrada
en la subcuenca Tambula-Picachos

Ahora bien, para distribuir espacialmente la precipitacion, temperatura y
evaporacion de la zona de estudio, se hizo uso del programa ArcView 3.2.
Posteriormente, para evaluar el comportamiento de la precipitacion, se utilizaron
los métodos de “La Curva Numérica” y “La NOM-011". Adem4s, para determinar
los escurrimientos mensuales se utilizé el “Método de Transporte de Informacion
Hidrométrica” (conocido también como Método de Analogia Hidroldgica, Tabla

3.5), extrayendo informacion de las dos estaciones hidrométricas siguientes:

— Estacién Hidrométrica La Begofa (I y Il): localizada a la entrada del Rio
Laja en la Presa Allende, al Suroeste de San Miguel de Allende, Gto. Afora
la cuenca alta del Rio Laja, la cual esta directamente relacionada con la
zona de estudio, teniendo un area de 4984km?

— Estacién Hidrométrica Cinco Sefiores: ubicada a 18km al Noroeste de San

Miguel de Allende, Gto. Afora caudales de una cuenca con un area de
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408km?, la cual esta relacionada fisiogréfica e hidrolégicamente con la zona
de estudio

Los factores de transporte (F1 y F,;) o factores de analogia que fueron
utilizados para las cuencas son:
— Factor F: Begofia (1 y I): 0.078 Cinco Sefiores: 0.956
— Factor Fz: Begofia (1 y II): 0.005 Cinco Sefiores: 0.005

Adicionalmente a los factores F; y F,, se realiz6 una depuraciéon de los
datos de escurrimiento, cruzando los meses con registro de lluvia en la zona de
estudio y los meses con registro de escurrimiento en la cuenca aforada. Cabe
sefialar que para determinar el escurrimiento medio de la zona de estudio
(basédndose en el de las cuencas analogas), a los datos de escurrimiento de las
estaciones de aforo se les restd el escurrimiento base, el cual no debe ser
considerado dentro de la zona de estudio, pues éste pertenece al escurrimiento
sub-superficial de la cuenca analoga, méas no de la cuenca en estudio.

TABLA 3.5. ESCURRIMIENTO MEDIO MENSUAL (Método de la Analogia Hidroldgica)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV | DIC Tot

1940 0.981 | 2.720 | 3.820 | 0.464 7.985
1941 0.120 4399 | 3.061 | 2.595 | 1.393 11.569
1942 2.275 | 2.988 | 0.836 | 3.157 | 0.860 10.116
1943 0.106 | 2.355 | 1.002 | 1.568 1.403 6.435
1944 0.111 | 1.365| 3.185 4.661
1945 1.026 | 1.731 | 1.266 4.023
1946 0.367 0.592 | 0.720 | 0.516 | 0.514 | 0.776 3.485
1947 0.336 | 2.591 | 0.226 | 4.709 | 3.059 10.922
1948 1912 | 2.631 | 1.489 | 2191 | 1.235 9.458
1949 1.952 | 1.031 | 0.482 3.465
1950 1.483 | 2.733 | 0.589 | 0.349 5.155
1951 0.498 | 2.124 | 1.368 | 3.173 | 0.161 7.324
1952 0.159 | 0.112 | 3.407 | 1.196 | 1.134 | 2.042 8.050
1953 0.101 | 0.748 | 2.932 | 3.757 | 0.250 7.788
1954 0.896 | 2.845| 0.697 | 0.313 | 0.833 5.584
1955 0.029 | 0.360 | 3.424 | 8.366 | 3.204 15.382
1956 0.034 0.503 | 3.622 | 4.072 | 1111 9.342
1957 0.061 | 0.293 | 0.210 | 0.392 | 1.007 | 0.280 2.242
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1958 0.346 | 1.478 | 5.767 | 2.086 | 4.128 13.805
1959 0.097 | 0.131 | 1.701 | 1.657 | 2.333 | 1.532 7.451
1960 2.929 | 1.007 | 0.165 4.100
1961 0.133 | 1.502 | 1.651 | 0.485 | 0.327 4.098
1962 1538 | 0.658 | 0.884 | 2.888 | 0.340 6.309
1963 0.490 | 1.018 | 1.435 | 0.421 | 0.138 | 0.217 3.719
1964 0.460 | 0.738 | 0.545 | 0.765 | 5.508 | 0.625 8.641
1965 0.101 | 0.745 | 3.097 | 3.730 7.672
1966 0.111 0.710 | 2.131 | 7.258 | 1.266 | 0.378 11.854
1967 0.761 | 0.799 | 3.523 5.083
1968 0.167 | 0.108 | 0.107 0.134 0.517
1969 | 0.321 | 0.117 | 0.112 | 0.178 | 0.150 | 0.148 0.130 | 0.138 1.295
1970 0.100 | 0.305 2.000 | 0.456 2.862
1971 | 0.229 0.118 | 0.359 | 0.269 8.250 0.292 | 0.616 | 10.133
1972 | 0.197 0.256 | 0.439 | 0.550 | 2.314 | 0.711 | 0.397 | 0.446 | 0.414 | 0.153 | 0.437 | 6.314
1973 | 0.159 | 0.172 0.527 | 1.267 | 0.808 | 5.744 1.524 | 0.186 10.387
1974 0.120 | 0.206 | 0.375 | 0.549 | 0.836 | 0.244 | 0.777 | 0.901 | 0.205 | 0.448 | 0.781 | 5.442
1975 | 0.690 0.446 | 0.435 | 2.716 0.580 4.867
1976 0.407 | 0.315 | 0.730 | 0.844 | 0.570 | 0.188 | 0.776 | 0.125 | 0.333 | 1.018 | 5.305
1977 | 0.162 | 0.160 | 0.387 | 0.352 | 0.439 | 1.676 | 1.091 | 1.217 | 0.808 | 1.330 0.439 | 8.060
1978 | 0.270 1.173 0.499 | 1.119 | 1.513 1.493 0.837 | 1.013 | 7.919
1979 0.351 | 1.608 | 0.369 | 0.458 | 0.479 | 0.894 0.147 0.180 | 4.487
1980 | 0.525 | 0.365 | 0.474 | 0.851 | 1.013 | 0.197 | 0.468 0.438 | 0.289 | 4.621
1981 | 0.578 | 0.796 | 0.985 | 0.698 | 1.045 | 0.724 0.875 | 0.563 | 0.547 | 0.427 | 0.568 | 7.804
1982 0.518 | 1.292 | 0.603 | 0.735 | 0.347 0.784 | 0.111 | 0.526 | 0.597 5.514
1983 0.275 | 0.248 0.798 0.464 | 0.673 0.855 | 3.312
1984 | 0.155 | 1.041 0.479 | 0.415 0.299 | 0.752 | 1.287 | 0.532 | 0.173 | 5.131
1985 | 0.353 | 0.447 0.958 | 0.319 | 0.441 1.773 | 1.077 | 0.513 | 0.775 | 0.410 | 7.065
1986 0.181 | 0.172 | 0.647 | 0.375 | 1.674 | 3.714 | 0.634 | 0.593 | 0.606 | 0.578 | 0.514 | 9.688
1987 | 0.147 | 0.206 | 0.280 | 0.233 | 0.307 | 0.802 | 0.772 | 0.331 | 1.231 | 0.782 | 0.471 5.561
1988 | 0.460 0.893 1.074 1.595 | 1.331 | 0.239 5.592
1989 0.373 0.603 | 0.842 | 0.303 | 0.174 0.507 2.801
1990 0.749 | 14.420 4.037 | 1.975 | 0.242 21.421
1991 1.779 1.386 | 0.389 3.554
1992 0.152 1.507 | 2.103 | 13.170 | 5.698 | 1.208 0.110 23.947
1993 0.251 10.052 | 0.612 10.914
1994 1.663 | 0.645 | 1.393 | 1.105 | 0.785 5.591
1995 0.078 | 2.085 | 15.003 | 7.110 | 7.159 | 1.218 | 0.763 33.417
1996 0.349 | 2.145 | 17.054 | 7.926 | 8.024 | 1.280 36.779
1997 0.408 | 2.378 | 17.493 | 3.895 | 8.688 | 1.165 | 0.970 34.996
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1998 0.133 | 2.117 | 15.416 | 6.892 | 7.377 | 1.219 | 0.791 33.944
1999 0.145 | 2.241 | 15.506 | 4.599 | 7.680 | 1.150 31.322
2000 2.067 2.845 | 3.555 | 6.143 | 0.389 14.998
2001 1556 | 4.103 | 2.784 | 3.224 | 1.093 12.761
2002 0.027 | 12.845 | 9.555 | 11.360 | 0.670 34.456
2003 | 0.147 | 0.153 0.295 | 0.968 | 1.374 | 3.508 | 2.741 | 1.328 10.514
2004 | 0.184 0.306 | 0.255 | 0.350 | 0.992 | 1.428 | 1.503 | 1.624 | 1.067 7.710
2005 0.332 | 1.890 | 1.732 | 2.847 | 3.316 | 0.699 10.815
2006 1502 | 1577 | 1.681 | 1.894 | 0.838 7.493
2007 1.128 | 1.426 | 2.313 | 2.158 | 1.099 8.124
2008 1.059 | 1.482 | 1.272 | 1.572 | 0.994 6.379
2009 1.027 | 1.102 | 1.482 | 1.687 | 0.971 6.269

Es importante sefialar que en la Figura 3.24 se representa la evolucién de la
precipitacion registrada para dos distintas estaciones meteorologicas (Estacion la
Begofia | y Il y Estacion Cinco Sefores), con las cuales se intentd hacer
corresponder los datos de escurrimiento registrados en ellas, para tener una idea
de los volumenes de escurrimiento registrados en las tres unidades de
escurrimiento (UE) presentes en la subcuenca Tambula-Picachos, las cuales no

se encuentran aforadas.
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Figura 3.24. Media movil del escurrimiento determinado por el
Método de la Analogia Hidroldgica

Ahora bien, a manera de resumen, en la Tabla 3.6 y 3.7 se presenta el
calculo del escurrimiento medio mensual y anual para el periodo comprendido
entre 1983 al 2004, mediante los métodos de “La Curva Numérica” (CN) y la
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“NOM-011-CNA-2000", el cual hace uso
calculado como un promedio ponderado derivado de los “Shapes” de cobertura

vegetal presente en la zona de estudio.

del “Factor de Escurrimiento” (K),

TABLA 3.6. METODO DE LA CURVA NUMERICA (CN)
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC TOT
1989 - - 1.29 | 0.51 | 0.63 4457 | 44.45 | 20.06 | 0.44 0.07 | 112.01
1990 | - 0.35 | 0.62 | - 512 | 2.01 32,22 | 5352 | 11.84 | 29.15 | - = 134.83
1991 | - - - 2.55 | 7554 | 154.48 | 21.34 | 61.28 | 0.18 | 0.01 | 0.08 | 315.45
1992 | 34.42 | 0.01 | 0.86 | - 16.68 | 16.24 | 45.01 | 28.76 | 31.68 | 5.18 | 0.93 | - 179.77
1993 | 0.58 | 0.30 0.09 | - 4386 [6991 | 785 |19.06 | 0.06 | 0.03 141.73
1994 | - = = 0.23 | 10.87 | 115.54 | 12.38 | 26.72 | 4.62 14.26 | - = 184.61
1995 | 0.14 1.09 | 13.21 | 31.58 | 17.48 | 45.79 | 26.89 | 0.36 | 1.77 138.31
1996 | - = = = 0.85 | 0.91 0.76 1.43 | 0.52 0.30 | - = 4.77
1997 | 1.33 0.14 | 1.86 | 9.42 | 0.39 29.56 | 10.33 | 0.05 9.21 | - 62.29
1998 | - = = = = 49.32 | 21.72 | 49.16 | 120.42 | 49.09 | 0.12 | - 289.82
1999 0.11 | 0.08 | 40.36 | 38.19 | 14.52 | 1.55 0.80 | - - 95.60
2000 | - = = = 23.83 | 49.38 | 25.04 | 18.20 | 11.74 | 2.22 | 0.05 | 0.42 | 130.87
2001 | 1.16 | - 0.01 | 0.40 | 19.11 | 63.53 | 67.64 | 47.34 | 32.75 | 2.18 | 0.51 234.64
2002 | 0.02 | 0.22 | - = 1.07 | 6.23 1421 | 0.11 | 4.90 0.06 | 0.18 | - 27.00
2003 | 0.10 - 16.42 | 57.79 | 79.63 | 61.16 | 70.11 | 13.12 | - 298.33
2004 | 0.52 | - 0.94 | - 0.45 | 3.73 0.58 2.28 | 3.25 0.10 | - = 11.85
TABLA 3.7. METODO DE LA NOM - 011 CNA - 2000 (Factor K
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC TOT
1989 0.09 | - 029|222 | 232 | 1484|1481 |8.72 |0.72 |0.11 | 1.69 | 45.82
1990 | - 0.79 | 0.61 | 0.20 | 441 | 3.15 | 11.79 | 17.04 | 6.50 | 11.03 | - = 55.52
1991 | 0.18 | 0.21 | - - 340 | 2257 | 4434 | 9.05 | 18.97 | 1.88 | 1.48 | 1.72 | 103.81
1992 | 12.34 | 1.29 | 0.48 | 1.33 | 7.83 | 7.72 | 14.95 | 10.93 | 11.66 | 443 | 2.54 | 0.11 | 75.60
1993 | 0.63 | 0.83 | - 1.73 | 1.33 | 14.66 | 21.14 | 5.32 | 8.46 |1.15 |1.58 |- 56.83
1994 | 0.24 | - 0.04 | 1.94 | 6.22 | 33.17 | 6.66 | 10.42 | 423 | 7.18 | - 0.24 | 70.33
1995 | 1.01 | 0.02 0.37 | 6.89 | 11.63 | 8.05 | 15.14 | 10.46 | 0.79 | 3.03 | 1.37 | 58.75
1996 | - = = 0.09 | 048 | 045 | 053 |284 |223 |083 |- = 7.46
1997 | 0.27 1.00 | 3.06 | 5.77 | 2.10 | 11.07 | 6.04 | 163 | 571 | 0.23 | 0.03 | 36.92
1998 | - = = = 0.23 | 15.92 | 9.10 | 15.88 | 34.32 | 15.86 | 1.03 | 0.05 | 92.39
1999 - 1.05|1.10 | 13.65|13.12 | 7.18 |2.88 | 051 |- 0.08 | 39.57
2000 | - = 0.16 | 0.08 | 9.59 | 15.84 | 9.89 |8.15 |6.41 |3.22 | 116 |0.74| 5525
2001 | 0.34 | 0.05| 152 |211|8.39 |19.3120.33 |15.35|11.79 | 3.20 | 0.67 | 0.03 | 83.09
2002 | 1.54 | 0.91 | - 0.13 | 0.38 | 475 | 709 |[1.76 |429 | 114 |0.95 | - 22.96
2003 | 1.73 | 0.12 | - 7.69 | 17.90 | 23.35 | 18.73 | 20.95 | 6.80 - 97.26
2004 | 0.66 | - 0.44 | - 0.72 | 386 | 227 |[325 |366 |105 |- 0.07 | 15.97

En la Figura 3.25 se presentan los graficos de las “medias moviles” del

escurrimiento calculado por los métodos de la Curva Numeérica y la Norma Oficial

Mexicana NOM-011, los cuales estan asociados a los datos de precipitacion media
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registrados en las estaciones meteoroldgicas presentes en la zona de estudio. El
calculo de las medias méviles nos da una idea de la recurrencia temporal de
escurrimientos extraordinarios, focalizandose en aquellos afios con gran incidencia

de escurrimientos extremos y aquellos afios conocidos como periodos secos.
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Figura 3.25. Medias mdviles calculadas para el periodo de
afos de 1989 al 2004 para la subcuenca Tambula-Picachos

Para el célculo de los “numeros de escurrimiento (CN)” y el “factor de
escurrimiento (F)” fue necesario asociar la cobertura vegetal en el area de estudio
con la precipitacion media registrada en la misma, para poder definir la cantidad
de lluvia que escurre y se infiltra principalmente. Para tal objetivo, se utilizd el
programa ArcView 3.2 para definir las zonas con parametros comunes asociados
a la infiltracién y escurrimiento. Los principales datos obtenidos del programa se

plasman en la Tabla 3.8:
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TABLA 3.8. Uso del suelo y vegetacion asociados a
distintos valores de escurrimiento directo

g'p Descripcion

1 Agricultura de riego (incluye agricultura de humedad)
2 Agricultura de temporal

3 Asentamientos humanos

4 Bosque de encino

5 Bosque de encino perturbado

6 Cuerpo de agua (incluye canales, presas y bordos)
7 Frutales

8 Infraestructura (incluye granjas)

9 Matorral xerdfilo

10 | Matorral xerdfilo perturbado

11 | Pastizal inducido

12 | Rio (incluye cauce de rio)

13 | Selva baja caducifolia

14 | Selva baja caducifolia perturbada

16 | Sitio de extraccion de materiales

17 | Terraceria (camino y brecha)

18 | Vegetacion riparia

19 | Vegetacion secundaria (arbustiva y herbacea)

20 | Vialidad pavimentada

21 | Zona inundable

22 | Zona sin vegetacion aparente

De acuerdo a los registros de los “shapes” de “Uso de Suelo y Vegetacion”
registrados para los anos 1993 y 2003, los valores ponderados que fueron
determinados mediante el manejo en ArcView para la Curva Numeérica (CN) y el
Factor de Escurrimiento (F) son:

e Valores para 1993 e Valores para 2003
— CNpond: 69.4195 — CNpond: 69.4195
— Kpond: 0.2512 — Kpond: 0.2512

Una vez determinados los valores de Curva Numérica y Factor de
Escurrimiento, respectivamente para los métodos de célculo de escurrimiento

directo, se procedié a comprar estos con el valor calculado con el programa HEC-
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HMS para el afio 2000. A continuacion, en las Tablas 3.9 y 3.10 se presenta en
detalle el calculo del escurrimiento medio mensual, partiendo de los valores de
(CN) y (K) obtenidos mediante el apoyo de la espacializacion de los factores en
ArcView y calculando el promedio ponderado de acuerdo al uso de suelo y
vegetacion para el afio 2003.

De igual manera, la comparativa con los valores de escurrimiento mensual
determinados mediante HEC-HMS en el estudio hidrolégico realizado en el
documento LBC — STP para el afio 2000 en la subcuenca especifica Tambula-
Picachos.

TABLA 3.9. Factor de Escurrimiento “F” por el Método de la NOM-011 CNA-2000

ANO | ANO/MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Pmens(mm) | 0.00 | 0.00 | 269 | 1.28 | 141.03 | 220.43 | 145.07 | 12160 | 97.37 | 50.60 | 18.79 | 11.98
2000 | Cel 0.16 | 0.16 [ 016 | 016 | 017 | 018 | 017 |017 |017 |o016 | 016 | 0.6

VED (Hm3) - - 0.16 | 0.08 | 9.59 15.84 9.89 8.15 6.41 3.22 1.16 0.74

TABLA 3.10. Factor de Escurrimiento “CN” por el Método de la Curva Numérica

ANO | ANO/MES ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT NOV | DIC
P1 (in) 0.00 0.00 0.11 0.05 5.55 8.68 5.71 4.79 3.83 1.99 0.74 0.47
P2 (cm) 0.00 0.00 0.27 0.13 1410 | 22.04 | 1451 | 12.16 | 9.74 5.06 1.88 1.20
CN 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42 | 69.42
S 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41

2000
Pel (in) 0.00 0.00 0.17 0.19 2.40 4.98 2.53 1.84 1.18 0.22 0.00 0.04
Pe2 (cm) 0.00 0.00 0.42 0.49 6.11 12.66 | 6.42 4.66 3.01 0.57 0.01 0.11
Vlluvia (Hm3) | - - 1.05 0.50 55.03 | 86.02 | 56.61 | 47.45 | 37.99 | 19.74 | 7.33 4.67
VED2 (Hm3) - - 1.64 191 23.83 | 49.38 | 25.04 | 18.20 | 11.74 | 2.22 0.05 0.42

De las tablas anteriores, se resume que el volumen de escurrimiento directo
calculado por el Método de la NOM-011 es un maximo de 15.84Hm3 para el mes
de Julio del afio 2000. Por el Método de la Curva Numérica, el valor maximo
registrado es de 49.38Hm3 para el mes de Julio del mismo afio. De igual manera,
por el Método de la Analogia Hidrolégica, se obtuvo un valor de 2.85Hm3,
correspondiente a los datos de la Estacion Hidrométrica “Cinco Sefiores”.
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Por otro lado, en la Tabla 3.11 se exponen los valores de escurrimiento
mensual calculados con el programa HEC-HMS para los meses de junio, julio,
agosto y septiembre del afio 2000, los cuales son considerados como los meses
hamedos en la zona de estudio.

TABLA 3.11. Volumen de escurrimiento medio mensual
por el Método de HEC-HMS

Mes | Pmm | Precip (Hm3) | % Ved mens (Hm3):
JUN | 220.43 | 72.95 67.8% | 49.44
JUL | 205.65 | 68.06 43.6% | 29.68
AGO | 205.28 | 67.93 32.8% | 22.27
SEP | 127.76 | 42.28 51.0% | 21.58

A continuacién, en la Tabla 3.12 se muestra una comparativa de los
resultados para los cuatro métodos anteriormente expuestos, donde se puede
observar que con el método del “Factor de Escurrimiento (F)” se obtienen valores
del volumen de escurrimiento directo mas conservadores, respecto a los
resultados obtenidos en el método de “La Curva Numérica (CN)”, y con el
programa “HEC-HMS”. Por ultimo, con el método de la “Analogia Hidrologica” solo
se obtienen valores de escurrimiento que sirven como referencia para los calculos
de los demas métodos.

TABLA 3.12 Comparativa del calculo del escurrimiento directo mensual
para el afio 2000 (Hm*/mes)

Mes / Método F CN HEC-HMS | ANALOGIA HIDROLOGICA

JUNIO 15.84 | 49.38 49.44 0.00
JULIO 9.89 | 25.04 29.68 2.85
AGOSTO 8.15 | 18.20 22.27 3.56
SEPTIEMBRE 6.41 | 11.74 21.58 6.14

Por ultimo, en la Figura 3.26 se presenta un resumen del calculo del
escurrimiento medio anual para el total periodo de registro de incidencia de
precipitaciones en las unidades de escurrimiento que conforman la subcuenca
Tambula-Picachos, el cual comprende de 1989 al afio 2004. Los métodos
representados en esta grafica del calculo del escurrimiento directo son: la
Analogia Hidrologica, la Curva Numérica (CN) y el método de la NOM-011-CNA-
2000, para los cuales se obtiene un maximo de 298 Hm*/afio con el Método de la
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Curva Numérica, de 104 Hm*afio con el Método de la NOM-011 y de 33.5
Hm?®afio por Analogia Hidrolégica.

ESCURRIMIENTO DIRECTO (HmM3)
(COMPARATIVA DE RESULTADOS OBTENIDOS)
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Figura 3.26. Comparativa del escurrimiento directo entre tres
distintas metodologias

Determinacién de la evapotranspiracion potencial

El “Método de Thornthwaite” puede hacer uso del Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) para espacializar los valores de Evaporacion y Temperatura
registrados en una zona de estudio, los cuales estan directamente relacionados
con un afo especifico de incidencia de precipitacion y una cobertura vegetal
determinada, y de esta manera representar el valor de la ETP para cada afo

evaluado.

Sin embargo, puesto que a la fecha solo se cuenta con dos “shapes” de
cobertura del suelo (1993 y 2003), la evaluacién de metodologias como las
propuestas por Turc, Coutagne y Hargreaves-Samani, solo pudieron ser
evaluadas para estos dos afios de forma directa, resultando un valor promedio de
Evapotranspiracién Potencial de acuerdo a lo descrito en la Tabla 3.13, resultando
un valor promedio de 432.9mm anuales para 1993 y 470.92mm para 2003.
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TABLA 3.13. PROMEDIO DE

EVAPOTRANSPIRACION ANUAL

Método Afo
Turc 1993
2003
Coutagne 1993
2003
Hargreaves-Samani 1993
2003

PROMEDIO 1993
PROMEDIO 2003

Valor

415.83
466.14
317.32
392.37
565.54
554.25

432.90
470.92

Unidad
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm

Para el calculo del resto de la serie ETP, se hizo uso del método de
Thornthwaite, el cual solo requiere de dos insumos: la temperatura media y la

precipitacion media, calculando inicialmente el indice de calor anual y la

evapotranspiracion de referencia.

Por tanto, mediante el manejo de los datos registrados de precipitacion
(Figura 3.22) y temperatura (Figura 3.27) en las estaciones climéticas de la zona
de estudio, se procedié a calcular la evapotranspiracion potencial (ETP) para la
subcuenca Tambula-Picachos, mediante distintos métodos, optando por el
“Método de Thornthwaite” para la obtencién los siguientes valores de ETP (Figura

3.28). La temperatura promedio en la subcuenca equivale a 11.9°C, mientras que

la evapotranspiracion potencial promedio es aproximadamente 578mm anuales.

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL

14.0
13.0 \\ y 7 0.001x [+ 9.8969
' R2=0.0004

—o—Temperatura Media

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1 )
——Lineal (Temperatura Media)

1985

1990

1995

2000

2005

Figura 3.27. Serie de Temperatura media anual de 1954 al 2004
para la subcuenca Tambula-Picachos
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EVOLUCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MEDIA ANUAL
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Figura 3.28. Serie de Evapotranspiracion potencial media anual de
1954 al 2004 para la subcuenca Tambula-Picachos

Capacidad de almacenamiento superficial

Observando el area ocupada por los cuerpos de agua (3.54km?) registrados
en el “shape” de Uso de Suelo y Vegetacion de 1993 y 2003, y considerando un
promedio bruto entre 2.0 y 2.5m de profundidad en los bordos y represas
presentes en la zona, es posible calcular indirectamente un valor estimado del
volumen almacenado en la subcuenca, que corresponde a un rango entre 7.08 y

8.85Hm? /afio aproximadamente.

Cabe senalar que este volumen de almacenamiento solo se encuentra
disponible un maximo de 6 a 8 meses, de acuerdo a la informacion recabada en

los recorridos de campo a distintas localidades de la zona de estudio.

Célculo indirecto de la infiltracion

Por ultimo, mediante la aplicacién cuantitativa del balance hidrico, los
valores de infiltracion que resultaron para los afios 1993 y 2003 se presentan en la
Tabla 3.14, considerando que del total de lluvia incidente en la zona de estudio,
una parte se escurre, otra se evapotranspira, una mas se almacena y el sobrante
se infiltra.

Como resultado de la aplicacion del concepto de balance hidrico superficial,
se obtienen valores medios de recarga potencial de 80.3Hm® para 1993 y
230.7Hm?® para el afio 2003.
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TABLA 3.14. BALANCE HIDRICO PARA LA SUBCUENCA ESPECIFICA
TAMBULA-PICACHOS, GTO. (Hm*/afio)

Afio PM EDM ETP  ALM IM unidad
1993 313.1 56.8 168.9 7.08 80.3 Hm®/afio
2003 520.6 97.3 183.8 8.85 230.7 Hm®/afio

Cabe recordar que los valores de recarga potencial determinados
corresponden al proceso natural del ciclo hidrolégico en la subcuenca Tambula-
Picachos, pero sin considerar que a este balance hidrico tienen que sumarsele los
valores de extraccibn media anual e infiltracidbn inducida, producto de las
actividades antrépicas desarrolladas en la zona de estudio. Por la complejidad de
dichas cuestiones, la simulacién conjunta del agua representa una alternativa de
evaluacion sencilla, haciendo uso del programa AQUATOOL DMA vy de las sub-
rutinas SIMGES y AQUIVAL.

[11.4.1.2. Escurrimiento e infiltracion por el modelo de Témez

Una metodologia alterna para el calculo simultaneo del escurrimiento
directo y la recarga potencial es el uso del modelo de “Témez” (Témez, 1977),
tomando como referencia los datos medios ponderados de precipitacion y
temperatura registrados en las cinco estaciones climéticas de la zona de estudio,
asi como la recopilacion de informacion cualitativa para corroborar y validar los
datos de escurrimiento superficial registrado. Ademas, se procedié a cruzar la
informacion calculada, respecto a datos de estaciones hidrométricas cercanas a la
zona de estudio y respecto a los registros del valor de la infiltracion media anual

en el acuifero incidente.

Es importante considerar que de esta metodologia en adelante, el calculo
de infiltracion solo es aplicable a la Unidad de Escurrimiento No. 1, pues
solamente ésta es la que incide directamente sobre la recarga del Acuifero San
Miguel de Allende, por tanto, los datos obtenidos mediante éste modelo solo son
aplicables a la UE-1. Para las Unidades de Escurrimiento No. 2 y 3 se consideran
los valores de escurrimiento directo calculados por el método de la NOM-011 vy los
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respectivos valores de infiltracibn mediante su despeje de la ecuacion general de
balance hidrico y la analogia hidrolégica entre cuencas vecinas.

Procesamiento de datos

Como ya se menciond antes, el modelo Témez requiere de la introduccion
de datos de precipitacion y evapotranspiracion medios mensuales para generar los
escurrimientos superficiales y las recargas al acuifero. Una vez determinados los
valores de ETP y Precipitacion medios mensuales (para la serie de 1954 al 2004),
se introdujeron al modelo Témez y se procedid a calibrarlo, considerando un valor
del “Factor de Escurrimiento” de 0.6942, obtenido con anterioridad por el método
de los “Numeros de escurrimiento” del USS Soil Conservation Service
(considerando la distribucién espacial del uso de suelo y vegetacion en la
obtencién de un promedio ponderado de este coeficiente).

De igual manera, el “Coeficiente de descarga” del acuifero se toma como un
valor muy pequefio (= 0), pues se considera que el acuifero no descarga agua
superficialmente, sino que la recarga potencial que se produce en la zona tiende a

ser una recarga de alimentacion profunda para el acuifero.

Validacién del modelo

Para realizar la calibracién de los datos obtenidos en el Modelo Témez, se
recurrid a cruzar la informaciéon disponible, que corresponde a cuatro distintos
recursos:

— Los datos de recarga media al acuifero de “La Cuenca Alta del Rio Laja”,
calculados en distintos estudios geohidrolégicos para la zona de estudio

— Los datos de escurrimiento medio anual calculados con el modelo
espacialmente distribuido de la “NOM-011 — CNA-2000", haciendo uso del

factor de suelo “K”

— Los datos de escurrimiento medio anual de referencia en la estacion de
aforo “Cinco Sefiores”, cercana a la zona de estudio y de caracteristicas

morfométricas similares
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La corroboracion cualitativa de los meses de escurrimiento superficial
obtenidos en el modelo, respecto a los observados por personas que
habitan en la zona de estudio (informantes clave)

Del dltimo punto correspondiente a la calibracion cualitativa de los

resultados obtenidos por el Modelo de Témez para el calculo del escurrimiento

directo e infiltracién en la zona de estudio, se desprende que los datos aportados

por los informantes/habitantes son:

Los meses mas lluviosos son entre Julio y Septiembre
Se presentan escurrimientos entre Junio y Octubre
El escurrimiento en los cauces de arroyos puede ser observado varias
semanas después de la incidencia de una tormenta
El escurrimiento es mas rapido y destructivo en zonas con gran pendiente
(faldas de los cerros), respecto a las zonas de planicie, donde suelen
inundarse zonas de cultivo y partes de la carretera principal que comunica
hacia San Miguel de Allende, Gto.
Se presentan lluvias y granizadas esporadicas en los meses de Noviembre
a Enero
Ocasionalmente en los meses de invierno (noviembre-febrero) se presentan
heladas
Las zonas Norte, Este y Sur de la subcuenca presentan aleatoriedad
respecto a la incidencia de sequias e inundaciones
Los bordos (presas de tierra) que se ubican en la zona de estudio tienden a
almacenar el agua para su uso como abrevadero del ganado por un plazo
maximo de 6-8 meses
La distribucion de bordos es heterogénea dentro de la subcuenca
Algunas de las presas de mamposteria que se encuentran actualmente
funcionando son (Figura 3.29):

1. Represa Las Colonias: construida por una empresa alemana en

1920, con problemas de azolve, una maxima profundidad de 1.5m

medidos en la cortina
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2. Presa del Obraja: se encuentra aguas abajo de la represa Las
Colonias, funcionando como atractivo turistico en la Caflada de San
Miguel de Allende, Gto.

3. Represa de la Caflada de los Pajaritos: es una represa rehabilitada
por el Charco del Ingenio, con apoyo y muestra de suma de
voluntades entre el gobierno municipal y una asociacién civil
medioambientalista

4. Presa de la Cantera: es una represa de mamposteria, situada aguas
debajo de la Represa de la Cafiada de los Pajaritos y construida
entre 1940 y 1960, la cual recoge el agua escurrida por la falda oeste
del Cerro Los Picachos y solo desborda en época de lluvias

El uso de las represas es principalmente de zonas de abrevadero y
recreativas y ninguna de ellas se encuentra monitoreada

Existe una represa de mamposteria entre las microcuencas de Guadalupe
de Tambula y Puerto de Nieto, la cual se encuentra inhabilitada por haber
fallado en el afio de 1996

Varias represas de mamposteria al verse azolvadas les fue aumentada la
cota del nivel de almacenamiento maximo (NAMAX), propiciando una

mayor retencion de agua, en varios casos ocasionando su colapso

e [ s

Ciudad de San Miguel de
Allende, salida de las 3

& f ‘ Unidades de Escurrimiento
% La w i

9Figura 3.28. Ubicacion de represas de mamposteria, cercanas a
la Ciudad de San Miguel de Allende, Gto.
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Resultados de la modelacion

Las opciones probadas y calibradas de “Humedad Maxima” (Hmax) e
“Infiltracion Maxima” (Iméx) consideradas en el modelo de Témez fueron:

A. Valores de Hmax e Imax para un rango minimo de escurrimiento y recarga
medios (entre 20 y 18HmM3 respectivamente)

B. Valores de Hmax e Imax para un rango maximo de escurrimiento y
recarga medios (entre 57 y 31HmM3 respectivamente)

C. Valores de Hméax e Imax para un rango medio de escurrimiento y recarga
medios (38.5 y 24.5HmM3 respectivamente)

D. Valores que permitan observar fisicamente una buena correspondencia
entre los graficos del escurrimiento aforado en la cuenca vecina y los
escurrimientos obtenidos con el modelo Témez, considerando los rangos de

escurrimiento y recarga

TABLA 3.15. VARIABLES A SIMULAR EN EL MODELO DE TEMEZ PARA LA
OBTENCION DEL ESCURRIMIENTO DIRECTO Y LA RECARGA POTENCIAL

OPCION - Hmax Imax Recarga Media Esc. Medio
VARIABLE (mm)  (mm/mes) (Hm*/afio) (Hm*/afio)
A 203 77 18.2 20.0
B 31.6 57.4
C 123 48 24.5 38.1
D 71 42 30.9 56.9
12
11
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Figura 3.30. Correspondencia en la evolucion del escurrimiento
entre el aforo de una cuenca vecina a la zona de estudio y el

escurrimiento calculado con el Modelo de Témez
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En la Figura 3.30 se expone el resultado grafico, correspondiente a la
modelacion del escurrimiento en la subcuenca Tambula-Picachos, haciendo uso
del modelo Témez calibrado, comparado con los caudales aforados en una
cuenca vecina, como se describe en la opcion “D”. De igual forma, a manera de
resumen, en la Figura 3.31 se expone un gréfico comparativo entre las distintas
opciones de modelacién del escurrimiento en la subcuenca Tambula-Picachos,

haciendo uso del modelo Témez.

EVOLUCION DEL ESCURRIMIENTO MEDIO MENSUAL
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Figura 3.31. Escurrimiento medio mensual calculado en el Modelo

de Témez para cuatro distintas alternativas

En la grafica anterior se puede observar la evolucion del escurrimiento
medio mensual correspondiente a una serie temporal de 50 afios (1954-2004),
registrando un valor medio maximo calibrado de 9.65HmM*® para el mes de
Septiembre. El dato del mes en el que mas escurrimientos se presentan queda
corroborado por los informantes clave, siendo en el mes de septiembre
usualmente cuando se registra inundaciones de parcelas, terracerias y algunas

zonas bajas cercanas a distintas localidades de la subcuenca.

Por dltimo, en la Figura 3.32 se puede observar la correspondencia entre
los picos de escurrimiento aforados en la “Estacion Cinco Sefiores”, respecto a los
caudales calculados con el Modelo de Témez calibrado, en el cual se registra un
escurrimiento medio maximo anual de 113.19Hm? para el afio de 1996, mismo que
coincide con el registro historico de inundaciones presentes en la Ciudad de San

Miguel de Allende y otras localidades de la subcuenca.
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Figura 3.32. Evolucion del escurrimiento medio anual para la serie

de precipitaciones modelada en Témez

De igual manera, en la Figura 3.33 se presenta la evolucién de la
recarga potencial media anual de acuerdo a los resultados del Modelo de Témez
calibrado, donde destaca un valor maximo de 48.73Hm? para el afio 1958.

INFILTRACION MEDIA ANUAL
ACUIFERO SMA - MODELO TEMEZ

60.00
g 50.00
8 y=-0.1251x + 273.74
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s . 4
6 30.00 s
O —s
< 20.00
i
i 10.00
=

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 ANO
=o—Infiltracion =~ ——5 per. media movil (Infiltracion) ~ ——Lineal (Infiltracion)

Figura 3.33. Evolucion de la recarga potencial media anual para la

serie de precipitaciones y escurrimientos modelados en Témez

111.4.2. Modelacién subterranea

I11.4.2.1. Calibracién del acuifero San Miguel de Allende

En el proceso de establecer los parametros de funcionamiento
hidrodinamico del acuifero San Miguel de Allende (Figura 3.34), es comun realizar

abstracciones de la realidad para poder representar de manera sencilla o poder

131



llegar a simular su funcionamiento ante acciones externas, tal es el caso de las
extracciones de agua subterranea y la recarga por infiltracion mediante los
cuerpos receptores de agua de lluvia. Este acuifero cuenta con un area de
414.3km2 aproximadamente y se considera como una parte independiente del
acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.
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Figura 3.34. Malla de Discretizacion del Acuifero SMA en la Subcuenca
Tambula-Picachos y niveles piezométricos registrados entre 1998 y 2004

Como ya se mencion6 antes, el acuifero San Miguel de Allende esta
directamente relacionado con la Unidad de Escurrimiento No. 1, por lo que para
poder calibrar el modelo de acuifero es necesario tomar en cuenta solo una parte
de la subcuenca y debido a la complejidad que representa el modelar al acuifero
Cuenca Alta del Rio Laja (por representar un area 10 veces mas grande que el
acuifero en estudio, la complejidad de sus demandas y aportaciones, etc.), en el
presente proyecto de tesis solo se discretizara y analizar4 una de las zonas de
mayor interés respecto a la modelacion conjunta y uso eficiente del agua en la
subcuenca Tambula-Picachos. Para la calibracion del esquema de acuifero
adoptado, mediante su modelacién en el programa AQUIVAL, haciendo uso de
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Autovalores y Autovectores, se siguid una serie de pasos, los cuales se

desarrollan a detalle a continuacion:

1. Hipotesis y Discretizacién en la Modelacion Subterranea

— El acuifero San Miguel de Allende (SMA) se considera independiente del
Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL), debido al dislocamiento geoldgico
presente que divide los niveles freaticos en dos distintas zonas: hacia el Este y
Oeste de la Ciudad de San Miguel de Allende

— El esquema de flujo subterraneo original es de Este a Oeste, desde las
formaciones montafiosas volcanicas (Picachos y Tambula) y sedimentarias (La
Margara), con direccion hacia el Rio Laja y la Presa Ignacio Allende

— El acuifero se considera granular, semi-confinado, con descargas libres en la
Zona Noroeste, cercano a la Ciudad de San Miguel de Allende, Gto.

— La descarga en la celda de nivel constante se considera como la salida en la
represa del “Charco del Ingenio”, confluencia de los escurrimientos
superficiales de la mayor parte de la subcuenca (UE-1)

— En la modelacion del acuifero San Miguel de Allende se incluyen como
mayores demandas, las agricolas, zonificAndolas en un conjunto de celdas,
gue es una parte de la subcuenca donde se desea conocer la evolucion vy
abatimiento de los niveles piezométricos

— Se considera que solo un 13% del agua demandada para abastecimiento
urbano es extraida del acuifero San Miguel de Allende, el 87% restante se
abastece del Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja, en las cercanias de la Presa
Ignacio Allende

— Se considera un nivel piezométrico de referencia “0” en la Celda 1-1, teniendo

una elevacion inicial de 1879.65msnm

Como niveles piezométricos iniciales o de referencia, se cuenta con un
conjunto de datos monitoreados (Tabla 3.16) en distintas épocas del afo,
partiendo del aflo 1998 hasta el 2004. Dichos puntos se encuentran representados
en la Figura 3.35, mientras que en la Figura 3.34 se presenta la distribucién de los
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niveles piezométricos (NP) promedio en el Acuifero San Miguel de Allende, donde
las zonas mas claras indican mayor altitud del NP, registrando un maximo de
2076msnm y un minimo en la zona norte de 1879msnm. Adicionalmente, se
encuentran numeradas las celdas de monitoreo para la calibracion del modelo de
acuifero en AQUIVAL.

TABLA 3.16. Elevaciones Piezométricas registradas entre 1998 y 2004 en la
zona de estudio (msnm)

Celda 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004  ABAT
1-1 | 1899.65 1896.49 189096  1893.76  1891.81  1887.60  1886.20  3.17
2-1 | 191515 191275 191079  1909.03 190845  1907.26 190526  1.65
3-1 | 193533 193457 1933.23  1931.28  1929.02  1924.85 192345  1.98
32 | 193272 192874 1926.08  1921.90 192352 191852 191761  3.06
3-3 | 192949 192696 192279  1917.31 191509 191622 191262  3.19
4-3 | 194451 1943.02 194048 194119 194192 194059  1937.97 157
4-4 | 199758 1986.95 1984.10  1987.18  1984.73 198137 197463  4.85

NOMENCLATURA

| Limladeas 36 ssruirmesilio
Cureas. da vl a Biis

| hhaha & w5 km

MNIVEL MEIOMETRICO
(L0 A IR
|BO0STE - 163 mhE
|oF® BAR « 1A 733
Bl FI8 - 1EA R
L TEERTT YT

l_:| | - FOOATA

_'| POADITA - BiAE FAI
| RIEKR BO0 - FOSE AL

| Bea 10 FINPR O

MAPA No. VI

NIVEL MEZOMETRICO
EN EL ACUIFERD SAN
MIGUEL DE ALLENDE

n” ESC. 1:150,000

Franieie B WP pele @ perisu
el T i el T SDDe

ATAIED 3FAHE S ILH (FLl ifwan 1 L MU

Figura 3.35. Distribucion del NP en el acuifero San Miguel de
Allende, ubicacion de celdas de monitoreo

En la Figura 3.36 se muestra un perfil del terreno natural y su
correspondiente altura piezométrica, de acuerdo a los 5 puntos que pasan por la
diagonal desde la celda 2-1 hasta la celda 5-4, tal como se representa en la linea
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naranja de la Figura 3.35. Esta diagonal de elevaciones nos da una idea del
movimiento del agua en sentido Noroeste, primero hacia el centro del valle
presente en la Unidad de Escurrimiento No. 1 y posteriormente hacia el rio Laja y
la Presa Allende, debido a la accion de la falla geoldgica presente en la zona
aledaia a la Ciudad de San Miguel de Allende.

DIAGONAL DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS
EN EL ACUIFERO SAN MIGUEL DE ALLENDE
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Figura 3.36. Representacion del NP y del Terreno en la Diagonal
de la Figura 3.35

2. Uso de un Modelo de Diferencias Finitas en AQUIVAL

En la propuesta del modelo del acuifero SMA en el entorno de AQUIVAL, se
siguieron los siguientes pasos:
— Dimensionamiento de la malla o reticula representativa de la forma del
acuifero, con 5 filas y 5 columnas, y un ancho de las celdas de 5000 x 5000 m
(Figura 3.37a)

— En las Condiciones de Contorno de las celdas que componen la malla del
acuifero (Figura 3.37b), se consideraron como celdas inactivas aquellas que
representan las zonas con las principales elevaciones topograficas y una celda
de nivel constante (Celda 1-1), como punto de confluencia de los flujos

subterraneos

— Introduccion de los pardmetros hidrodinamicos especificos de la zona de

estudio al modelo del acuifero, tomando como referencia los datos del “Estudio
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hidrogeoldgico y Modelo Matemético del Acuifero Rio Laja — San Felipe, Gto.”,
tomando como valores iniciales de transmisividad promedio de 2053m2/dia y
un coeficiente de almacenamiento de 0.055 (Figura 3.38)

§ |
e

Figura 3.37a Dimensiones de la malla del Modelo de acuifero

Figura 3.37b Condiciones de contorno y celdas activas del modelo

Figura 3.38. Valores de transmisividad y coeficiente de

almacenamiento iniciales adoptados para el Modelo de acuifero

A continuacion, en la Tabla 3.17 se presenta un resumen de los parametros
hidrodinamicos iniciales con que se contaba para la modelacion del acuifero San
Miguel de Allende en AQUIVAL, el cual se encuentra estrechamente relacionado
con el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja, al cual pertenece la siguiente
informacion, sin embargo, se cuenta con informacién mas especifica para la
subcuenca y de forma detallada para cada una de las porciones que caen dentro

de las microcuencas a modelar.
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TABLA 3.17. Atributos hidrométricos del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja, Gto.”

ACUIFERO Propiedad Valor
Cuenca alta del | Area del Acuifero 3049.0 km2
Rio Laja Coeficiente de Transmisividad 0.5 x 10-3 m2/s
4.7x10-2 m2/s
Coeficiente medio de Almacenamiento 1.8x10-2 y 5.8x10-2
Calidad salina buena 300-800 ppm
Profundidad 35-400 m
Direccion del escurrimiento Norte-Sur
Rendimiento de pozos 2-10 Ips
Capacidad especifica de extraccion en los pozos 0.13-82.2 Ips/m de prof
Tipo de acuifero Granular, parcialmente
confinado
BALANCE Balance general para 1982 (entradas - salidas = Entradas: 81 + Rv
cambio de almacenamiento); entradas = entradas Salidas: 248.79
sub + recarga vertical; Cambio de alm.:
El cambio de almacenamiento considera un 121.98
coeficiente de almacenamiento de 0.05 Recarga vertical es de:
Rv = 139.71Hm3/afio
DISPONIBILIDAD | Disp. = RMA - DNC - VASC RMA: 139.71Hm3/afio
RMA: Recarga media anual DNC: Nula
DNC: Descarna natural comprometida VASC:
VASC: Volumen anual subterraneo concesionado 184.923Hm3/afio
(REDPA y SGAA-2002) Disp.: -45.213Hm3/afo

(valor negativo)

3. Definicion de Acciones Elementales
Se introdujeron los valores de las dos acciones elementales que inciden en
la modelacion del acuifero SMA, siendo las siguientes:
— Infiltracibn media mensual, para un periodo de 50 afios (1954-2004),
determinada a partir del Modelo Hidrolégico Superficial de Témez (Figura 3.32)
— Demanda promedio mensuales (Figura 3.39), para el mismo periodo de 50
afos, determinada a partir de consultas a dependencias de gobierno, consultas

con informantes clave y articulos publicados sobre la zona de estudio.

EVOLUCION DE LA DEMANDA MEDIA
ANUAL EN EL ACUIFERO SMA
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Figura 3.39. Demanda Media Anual en el Acuifero SMA

% Estudio hidroldgico realizado en 1982 por Geohidrolégica Mexicana y actualizado en 2004 por CONAGUA para
el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja, Guanajuato.
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4. Definicion de Parametros de Control
Se introdujeron pardmetros de apoyo en la realizacion de la calibracion del
modelo del acuifero SMA, el cual sera posteriormente usado en el entorno de
Aquatool DMA para la simulacion conjunta del agua en la subcuenca, donde se
considera lo siguiente:
— NP en la Celda 2-1: nivel piezométrico en una zona cercana a la celda de
nivel constante (Celda 1-1)
— NP en la Celda 3-3: nivel piezométrico en la zona de extracciones
— NP en la Celda 4-4: nivel piezométrico en una zona alejada de la celda de
nivel constante
— Volumen Total Almacenado (VTA) para el modelo del acuifero SMA

— Volumen de Salida (VSAL) en la celda de nivel constante

5. Revisién de Simulacién y Calibracion

Una vez definidas las acciones elementales y los parametros de control
para el acuifero SMA, se procedi6 a realizar simulaciones en el entorno de
AQUIVAL, observando la evolucion del modelo del acuifero adoptado, iniciando
con los datos promedio de transmisividad en Xy Y (2054m2/dia) y el coeficiente
de almacenamiento (0.038) registrados para el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja
(Tabla 3.17). El resultado de esta simulaciobn se presenta en la gréfica de
evolucién del nivel piezométrico de la Figura3.38, la cual esta referenciada a un

nivel inicial (igual a 0) en la celda de nivel constante (Celda 1-1).

Cabe sefalar que los valores de los coeficientes de transmisividad y
almacenamiento buscados son tales que cumplan con las condiciones de
descenso registradas en la Tabla 3.16 (1.7m en la Celda 2-1 y 3.2m en la Celda 3-
3), pues estas representan el registro de las condiciones originales del acuifero.
Luego entonces, tomando en cuenta estas condiciones iniciales para el NP en el
acuifero y los parametros hidrodinamicos registrados para la zona de estudio, en

una primera simulacion del acuifero se obtuvo lo siguiente:
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— La evolucién del NP en las Celdas 2-1 y 4-4 se presenta de forma
descendente pero con un promedio de descenso entre 1.5y 0.5 m por afio
(Figura 3.40)

— La evolucion del volumen almacenado en las celdas activas y el volumen de
salida en la Celda 1-1 se presenta de forma descendente, con un valor de
9268.58 y 0.72 Hm3/afo respectivamente (Figura 3.41)

NIVEL PIEZOMETRICO CELDAS 2-1Y 4-4
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Figura 3.40. Evolucion Inicial del NP en el Modelo del Acuifero
SMA adoptado para AQUIVAL
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Figura 3.41. Evolucion Inicial del Volumen Almacenado y Escurrido en el
Modelo del Acuifero SMA adoptado para AQUIVAL

Una vez obtenidos los resultados graficos, a manera de calibraciéon, se
procedid a comparar las pendientes de la linea de tendencia del NP anual

calculado y la del NP anual medido (Figura 3.42), resultando:
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niveles calculados y medidos, se sabria que el modelo de acuifero adoptado
responde de igual manera que como lo hace de forma natural. Para el caso del

acuifero modelado, se buscaba observar una pendiente de descenso de entre 1.5

2005
1995
1985
1975
1965
1955
1945
1935
1925
1915
1905
1895
1885

NIVEL PIEZOMETRICO
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Figura 3.42. Pendiente de descenso del NP registrado para las celdas
2-1, 3-3y 4-4 en el periodo de 1994 a 2004

Una vez se hubiera observado la misma tendencia de descenso entre los

y 2.8%, dependiendo de la zona analizada.

como Y) entre 800 y 900 m2/dia en las celdas de modelo, y un coeficiente de
almacenamiento promedio de 0.015, se observé que el modelo del acuifero

evoluciona de manera similar a la piezometria registrada en la zona de estudio,

Por ultimo, cuando son adoptados valores de transmisividad (tanto en X

rescatado lo siguiente:

La pendiente de descenso de los NP se presenta entre el 8 y el 20%

El descenso de NP oscila entre 1.9 y 3.3 m, distribuidos de manera

localizada en el acuifero

El volumen total almacenado y escurrido es de 4759.64 y 0.37 Hm*/afio
Los NP medios (referenciados a la celda de nivel constante 1-1), tienen
valores de 38.50m, 72.48m y 82.06 m, para las celdas 2-1, 3-3 y 4-4

respectivamente
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6. Presentacion de Resultados Graficos

Finalmente, como resultado de la modelacién del acuifero SMA, es
rescatable la siguiente informacion:

— La evolucion del NP en las Celdas 2-1, 3-3 y 4-4 con el modelo del acuifero
para la serie de datos de 50 afios, revisando solamente los Ultimos 7 afios,
los cuales son representativos de la evolucién actual monitoreada del NP en
el Acuifero (Figura 3.43)

— La evolucion del Volumen Total Almacenado en el Acuifero y el Volumen de

Salida en la Celda 1-1 modelados para el acuifero SMA
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Figura 3.43.Pendiente de descenso del NP Calculado para las celdas
2-1, 3-3 y 4-4 del Modelo adoptado para el acuifero SMA
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Figura 3.44. Pendiente de descenso del Volumen Total Alimacenado y Escurrido
para las celdas 2-1, 3-3 y 4-4 del modelo adoptado para el acuifero SMA
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[11.4.3. Simulacién conjunta del manejo del agua en la subcuenca

La propuesta para el funcionamiento del esquema de modelacién hidrica
conjunta simplificado para la subcuenca Tambula-Picachos se basa en su divisién
por microcuencas, pues es en ellas en donde se plantean las acciones a ejecutar
a nivel comunitario y es precisamente en ellas donde se puede incidir de manera
importante en modificaciones sobre el régimen hidrolégico mediante la accién

participativa de los habitantes presentes en la zona de estudio.

Todas las microcuencas tienen un alto grado de perturbacion, existiendo
desde las avocadas en un 80% de su superficie a la agricultura, hasta aquellas
gue aun conservan sus recursos naturales en las partes mas altas y menos

accesibles de los cerros de Tdmbula, Los Picachos y La Méargara.

Por tanto, la sub-divisibn de las demandas Agropecuaria, Industrial y
Urbana, dependiendo de las actividades realizadas en cada microcuenca, fue
determinada para las nueve microcuencas que conforman la Subcuenca de

Tambula Picachos en el municipio de San Miguel de Allende.

[11.4.3.1. Esquema de trabajo en AQUATOOL DMA

En el esquema de trabajo se manejan NUDOS por cada una de las nueve
microcuencas, que sirven como base para definir las APORTACIONES mensuales
individuales de cada Unidad de Escurrimiento de la subcuenca. En el Capitulo 2
se presenta la serie de DEMANDAS al que estan expuestas las microcuencas,
haciendo uso de las tres principales demandas de agua anuales que se presentan

en la subcuenca (agropecuario, urbano e industrial).

Respecto a los EMBALSES, solo se conoce el area de los bordos presentes
en la subcuenca Tambula-Picachos, sin embargo la profundidad de cada uno de
ellos es variable, tanto en dimensién como en épocas del afio, comprendiendo
valores entre 1.0m y 2.5m en época de lluvias y totalmente secos en época de

estiaje.
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Para cada microcuenca seran definidas tres distintas TOMAS, dependiendo

de la demanda especifica de agua, para uso agropecuario, urbano o industrial. Las

CONEXIONES entre nudos de la subcuenca se establecen como de Tipo 1 6

conexiones simples principalmente. La representacion de los acuiferos en la

subcuenca se plantea de dos tipos: como tipo DEPOSITO 6 funcionando como un

acuifero de autovalores y autovectores modelado en AQUIVAL.

En la Figura 3.46 se presenta el esquema de trabajo del entorno

AQUATOOL DMA, de acuerdo a la subdivision de demandas por microcuencas y

de aportaciones por unidades de escurrimiento, donde destacan:

Un nudo representativo por cada microcuenca, a partir del cual se
distribuyen las demandas presentes en las mismas

Tres aportaciones de escurrimiento superficial para cada unidad de
escurrimiento de la subcuenca, una aportacion para representar las
recargas potenciales por lluvia y una aportacion ficticia de control de
escurrimientos generados por el acuifero en la Celda 1-1
Conducciones Tipo 1 que simulan la desviacion de agua hacia las 9
microcuencas, las cuales no tienen circulacion de caudal. Ademas
existen Conducciones Tipo 1 que simulan los cauces de las tres
unidades de escurrimiento de la subcuenca, en las que se permite
circular sin restricciones el agua aportada en la cabecera de cada UE
Un maximo de 3 demandas consuntivas de agua por microcuenca,
dependiendo el uso que se haga (agropecuario, urbano o industrial)
Una linea de toma por cada demanda hidrica, las cuales parten del
nodo representativo de cada una de las microcuencas

Dos modelos de acuifero, uno considerado como tipo Depdésito y otro
como de Autovalores, para simular las extracciones y recargas en el
Acuifero San Miguel de Allende y Cuenca Alta del Rio Laja

Un embalse por cada microcuenca, representativo de los bordos
presentes en ellas, para representar la infiltracion por

almacenamiento en los cuerpos de agua de la zona de estudio
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— Un nodo final, representativo de la confluencia de las tres unidades
de escurrimiento de la subcuenca, en el que se hace alusion a la

Presa Ignacio Allende, al Suroeste de San Miguel de Allende, Gto.

Para la simulacién conjunta en AQUATOOL DMA se utilizé el escenario
descrito como “Tambula-Picachos” y un modelo distinto para cada cambio en la
simulacion del manejo. Se simuld un periodo de 50 afios, de 1954 al 2004. Se
corrié la subrutina de SIMGES y se obtuvieron los resultados analizados en el
apartado 111.4.3.3. de este capitulo. Lectura de los resultados puede presentarse a
manera de un resumen anual en un archivo “.txt” o de manera gréafica, con la

aplicacion de “Graficos de Aquatool”.

Es importante mencionar que el escenario de simulacion del manejo hidrico
conjunto no se altera, ni los datos de “aportaciones”, solo se modifican las
“‘demandas”, de acuerdo a cada variante del escenario simulado. En la Figura 3.45
se presenta la serie de aportaciones de la Unidad de Escurrimiento No.1 y la serie
de Infiltraciones media, usadas en la simulacion hidrica conjunta del acuifero San

Miguel de Allende.
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Figura 3.45. Aportaciones intermedias para la UE-1 de la subcuenca
Téambula-Picachos
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[11.4.3.2. Escenarios de manejo adoptados

Previo al andlisis de escenarios a simular, cabe recordar los puntos mas
importantes que son abordados de manera global, de acuerdo a los siguientes
aspectos:

-Aspectos Ambientales

Cambio en el uso del suelo y la vegetacion
Escenario de cambio de uso de suelo
Escenario de conservacion

Aprovechamiento sustentable
Tendencia de la demanda agropecuaria
Tendencia del crecimiento urbano

-Aspectos Socio-Econdémicos

Tecnificacion y Optimizacion
Cambio de métodos de riego
Optimizacién del uso del agua subterranea
Propiciar aumento de niveles piezométricos

Servicios ambientales y cultura del cuidado del agua
Acciodn y participacién comunitaria

Relaciones campo-ciudad

La adopcion de los escenarios de manejo evaluados en Aquatool DMA
corresponden a la suposicion de distintos criterios adoptados para el manejo
hidrico conjunto en la subcuenca Tambula-Picachos, basandose principalmente
en:

1. El aumento en la tendencia de demandas a que esta sometido el
acuifero SMA
2. El aumento de la recarga al acuifero SMA y la correspondiente

disminucion del escurrimiento superficial

Para los escenarios de aprovechamiento sustentable se introducen valores
de recarga al Acuifero SMA, atendiendo a la superficie ocupada por cuerpos de
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agua, del Shape “USV 2003", para la subcuenca Tambula-Picachos, considerando
un promedio de 2m de profundidad en los bordos y represas presentes y
calculando de esta forma una aproximacion del volumen almacenado por

microcuenca, dando como resultado un valor de 8.91 Hm3.

De esta aproximacion se calcula un % de infiltracién, el cual considera las
“pérdidas por infiltracion” iguales a ¥ del volumen almacenado mensualmente
(VAM), partiendo de que se cuenta con registros en la zona sobre un
almacenamiento del agua por un maximo de 8 meses, de los cuales 4 son meses
donde se registran precipitaciones, dejando 4 meses mas para abatir el volumen
almacenado por infiltracién, quedando la ecuacion de pérdidas usada por Aquatool
como:

P=a + b*V° donde:
P (m3) : pérdidas por infiltracion
a, b, ¢ (adim): coeficientes de pérdidas

V (m3): volumen almacenado

En la hipotesis anterior (y a falta de mayores datos), se considera que no
existen pérdidas por evaporacion de la superficie libre del agua de los
almacenamientos. Ahora bien, para reintegrar estos volimenes mensuales al
modelo del acuifero SMA, es necesario ligar la celda y el embalse del que procede
el aporte por infiltracién al acuifero, quedando como se muestra en la Tabla 3.18.

TABLA 3.18. Volumen almacenado en bordos para cada
microcuenca en la subcuenca Tambula-Picachos, Gto.

NUMERO DE CELDA DE COEFICIENTE DE Valm
EMBALSE APORTACION INFILTRACION (Hm3/mes)
1 4-5 0.49 0.24
2 4-4 0.08 0.04
3 4-3 0.11 0.05
4 3-4 0.17 0.08
5 4-2 0.55 0.28
6 4-1 0.37 0.19
7 3-2 0.24 0.12
8 0.07 0.03
9 0.15 0.08
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Una vez calibrado el modelo de simulacion conjunta, mediante la simulacion

y respuesta del modelo para el estado actual de los recursos, se procedié a

adoptar los siguientes escenarios de manejo para su analisis y posterior discusion

con tomadores de decisiones y habitantes de la zona de estudio, tales como:

Partiendo del afio 2004, seguir la tendencia de aumento en las demandas
consuntivas, calculadas para los afios 2025 y 2050 (Tabla 3.20)

Haciendo uso del concepto de recarga difusa y su aplicacion mediante una
serie de embalses (bordos) presentes en la subcuenca, los cuales recargan
8.91Hm%afio aproximadamente al acuifero San Miguel de Allende,
aportando hasta un 20.58% de la demanda hidrica total

Una vez conocido el comportamiento tendencial de extracciones, se
propone la reduccién de la demanda anual en hasta un 30%, pasando de
43.3 a 30.30Hm*/afio (Tabla 3.19)

Aumentar la capacidad de almacenamiento de los embalses modelados al
doble, pasando de 8.91 a 17.82Hm3/afio de recarga media anual al
acuifero San Miguel de Allende, considerando el uso de obras de
conservacion de suelo y agua, asi como la reparacién y la rehabilitacién de
bordos existentes en la zona

Un escenario de manejo combinado, tomando en cuenta la disminucién de

la demanda en un 30% vy el doble de la recarga por filtracion en embalses.

TABLA 3.19. Modificaciéon en las demandas consuntivas de la subcuenca Tambula-
Picachos para su simulacion en AQUATOOL DMA

Microcuenca Incremento de Porcentaje de reduccion
las demandas en la demanda

Afio 2004 2025 2050 10% 15% 30%
1: ALCOCER 0.22 0.35 0.42 0.20 0.19 0.15
2: CERRITOS 0.32 0.51 0.61 0.29 0.27 0.22
3: EL HUIZACHAL 0.96 1.55 1.88 0.29 0.27 0.23
4: GPE. TAMBULA 0.16 0.25 0.30 0.29 0.27 0.23
5: PUERTO DE NIETO 0.11 0.16 0.20 0.87 0.82 0.68
6: SAN MARCOS DE BEGONA 0.01 0.01 0.01 0.86 0.81 0.67
7: SAN MIGUEL DE ALLENDE 1.42 2.27 3.55 0.86 0.81 0.67
8: SANTA TERESITA DE DON DIEGO 0.03 0.05 0.06 0.14 0.13 0.11
9: SOSNABAR 0.36 0.56 0.69 0.14 0.13 0.11
Demanda Mensual 3.59 5.70 7.71 3.94 3.72 3.06
Demanda Anual 43.05 68.39 92.51 47.28 44.65 36.77
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[11.4.3.3. Resultado de las simulaciones

A continuacion, en la Figura 3.47 se presenta el resultado grafico de las
simulaciones hechas en AQUATOOL DMA para el manejo hidrico conjunto de la

subcuenca Tambula-Picachos.

ABATIMIENTO PROMEDIO DE NIVELES PIEZOMETRICOS
EN EL ACUIFERO SAN MIGUEL DE ALLENDE

42004 142025 m2050 -30%Demanda LiDobleEmbalse Li2E-30%

6.59 6.93

1.95
1.161.16

1.081.08

C2-1 C3-3 C4-4

Figura 3.47. Abatimiento del nivel freatico en tres celdas del modelo del
Acuifero San Miguel de Allende

En la simulacién conjunta del agua en el acuifero SMA (para los escenarios
de tendencia de demandas y aumento de la recarga), el abatimiento anual
promedio en las celdas 2-1, 3-3 y 4-4 del esquema de acuifero modelado en

AQUIVAL, tiene la siguiente respuesta:

— La configuracién de descenso para el afio 2004 es entre 1.9y 3.4m

— Para el afio 2025 se registrard un descenso entre 3.9y 5.6m

— El descenso del nivel freatico para las demandas del afio 2050 sera entre
5.1y 6.9m (como escenario extremo)

— Con la reduccion de la demanda actual en un 30%, se registrara un
descenso de niveles entre 1.3y 2.5m

— Con el aumento de la filtracion en embalses al doble, el descenso de

niveles variard entre 0.6 1.1m
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— Tomando en cuenta la reduccion del 30% de la demanda actual y el doble
de filtraciones en los embalses, se registrard un descenso entre 0.2 y 1m

(como escenario de mayor recarga)

Ahora bien, en el analisis del cambio de almacenamiento para cada
escenario simulado en AQUATOOL DMA sobresalen los resultados graficos de las
Figuras 3.48a,b y c, para el andlisis de las simulaciones a 5, 10 y 20 afios del
cambio del almacenamiento en el acuifero San Miguel de Allende, de los cuales se
rescata que:

— Manteniendo la tendencia de demanda del 2004, el acuifero pasara
de un déficit hidrico de 10.55HmM® a 12.6Hm* en 5 afios y hasta
34.2Hm® en 20 afios

— Si consideramos la tendencia del incremento en la demanda hidrica,
se alcanzard un déficit hidrico de 56.5Hm® en 5 afios y hasta
192.3Hm® en 20 afios

— Si se considera una reducciéon de la demanda actual en un 30%, el
déficit hidrico en el acuifero en 5 afios seria de 3.5Hm* y de 1.3Hm®

en 20 afos

— Si se considera el doble de capacidad en el almacenamiento de agua
y su filtracion al acuifero, el superavit hidrico seria de 16.1Hm> en 5
afios y de 35.5Hm?® en 20 afios

— Si se reduce la demanda un 30% y se aumenta la capacidad de

almacenamiento, el superavit registrado podria ser de 22.0 Hm® en 5

afios y de 48.5Hm?® en 20 afios
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3.46a. CAMBIO DE ALMACENAMIENTO EN 5 ANOS
EN EL ACUIFERO SAN MIGUEL DE ALLENDE (Hm3)

112004 2025 2050 11-30%Demanda LiDobleEmbalse & 2E - 30%
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3.46b. CAMBIO DE ALMACENAMIENTO EN 10 ANOS
EN EL ACUIFERO SAN MIGUEL DE ALLENDE (Hm3)
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3.46¢. CAMBIO DE ALMACENAMIENTO EN 20 ANOS
EN EL ACUIFERO SAN MIGUEL DE ALLENDE (Hm3)
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Figura 3.48a, b y c. Tendencia en el cambio de almacenamiento para el
acuifero San Miguel de Allende
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[11.5. Conclusiones

a. Sobre la modelacién hidrolégica conjunta

Mediante el calculo de las componentes del balance hidrico medio anual
para la Subcuenca Tambula- Picachos, para los afios 1993 y 2003 (tomando en
cuenta la modificacion del uso del suelo y la cobertura vegetal), se evalu6 el efecto
del cambio de esta variable en el comportamiento hidrolégico de la cuenca y se
realiz6 el balance hidrico superficial para estos afios, obteniendo indirectamente la
infiltracion media anual para las tres unidades de escurrimiento de la cuenca.
Adicionalmente, se realiz6 un balance hidrico conjunto para la Unidad de
Escurrimiento No. 1, calculando el déficit en el cambio de almacenamiento del

acuifero San Miguel de Allende, principal zona de extraccion de la subcuenca.

Pese a las limitantes a las que estan sujetos los modelos indirectos de
célculo de las componentes del balance hidrico anual, como el caso de las
metodologias empleadas en este proyecto de tesis, estos constituyen una
herramienta util para evaluar de manera general el efecto que pueden tener las
modificaciones del ambiente derivadas del cambio del uso del suelo y la alteracién
de la vegetacion en la respuesta hidrolégica de una cuenca, lo cual permite tener
un panorama de la condicion de los recursos en la zona, para asi poder
implementar estrategias de manejo mas adecuadas, acorde a las demandas y

aportaciones a que estan sometidos los recursos hidricos en la zona de estudio.

De acuerdo a estos resultados, se concluye que a nivel regional
(subcuenca) no se presentan cambios significativos en los componentes del
balance hidrico anual. Sin embargo, en el analisis individualizado de sus
componentes se observan leves modificaciones, reflejados como cambios en las
variables ambientales incidentes, incrementandose el escurrimiento superficial y el
tiempo de concentracion de la lluvia (o que potencialmente ocasiona inundaciones
en la zona) y disminuyendo la recarga de los acuiferos (al tenerse menos

capacidad de infiltracion por las modificaciones en el uso del suelo y vegetacion).
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Como parte de los resultados de la simulaciébn hidrica conjunta,

correspondiente a la porcién a la UE-1 principalmente, se encontré lo siguiente:

Por la complejidad de los acuiferos y la falta de un mayor nimero de datos
para su calibracion, se procedié solo a discretizar de manera sencilla el
acuifero de San Miguel de Allende, el cual es la principal fuente de
aportacion subterrdnea para las zonas agricolas y rurales en la zona

Los embalses usados en el modelo hidrico conjunto se considera que se
mantienen con agua al rededor de 8 meses, infiltrando un porcentaje del
volumen almacenado cada afio, variando de acuerdo al nimero de bordos
presente en cada microcuenca y las condiciones del sueloy vegetacion

La reduccion del consumo hidrico se ve reflejado directamente en el
abastecimiento agricola y urbano, siendo posible con la tecnificacion,
ahorro y uso racional del recurso, encaminando la produccion agricola
hacia aquellos productos que sea factible cosechar con el mayor beneficio
econdmico y menor uso del recurso hidrico y hacia el fomento del cuidado
en los hogares

El cuidado de los recursos ambientales y en particular el recurso hidrico,
depende no solamente de un esfuerzo institucional, sino de la participacion
privada y comunitaria, realizando diversas acciones de prevencion, cuidado
y rehabilitacién de zonas de recarga y considerar que el agua utilizada en
las partes bajas de la subcuenca son abastecidas por la recarga que se
genera en las zonas demarcadas como de importancia critica para la
recarga de acuiferos (bordos, lomerios y barrancos ubicados en la parte
alta y media de la cuenca)

Todos los escenarios deben ser discutidos por distintos actores

involucrados en el manejo de los recursos hidricos en la zona de estudio, los

cuales tienen distinta presion e incidencia sobre los mismos, por lo que contar con

un mayor numero de escenarios analizados permitira vislumbrar el panorama de

SUS recursos y como estos reaccionan ante las acciones externas de sus propios

habitantes y tomadores de decisiones, recayendo en ellos el poder elegir qué

futuro quieren construir para ellos y las generaciones venideras. Dichas
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propuestas son analizadas y ampliadas en el Capitulo 4, donde son tomados en

cuenta los actores locales que inciden en mayor medida en el uso del agua.

b. Sobre la gestibn del agua a mediano vy largo plazo a nivel regional

A nivel nacional, se prevé que para los afios 2015 al 2030 la produccién de
alimentos necesitara incrementarse un 60 por ciento para cerrar las brechas de la
nutricién (Figura 3.49), atender el crecimiento de la poblacién y adaptarse a los
cambios alimentarios en los préximos 30 afios. Por lo que se espera de igual
forma un incremento de la extraccién del agua para la agricultura de un 14% en
ese periodo. Gran parte del incremento correspondera a las tierras cultivables de
riego, cuya expansion se cree pasara de dos millones de km? a 2,42 millones de
km?. En un grupo de 93 paises en desarrollo, se prevé que la eficacia de la
utilizacion del agua para riego (es decir, la relacion entre el consumo agricola del
agua y el volumen total del agua que se extrae) aumente de un promedio de 38%

aun 42%.

EXTRACCION ANUAL GLOBAL DE AGUA ESTIMADA
Sector 1950 2005
Agricultura 79% 69%
Industrias 14% 21%
Municipios B 7% 10%

Figura 3.49. Variacién del consumo de agua en los ultimos 50 afios a nivel mundial

Para mantener un buen manejo y gestion del agua en los préximos 20 afios
se debera reducir la presion sobre los recursos, a la vez que debera haber una
mayor transferencia del recurso para otras aplicaciones, no agricolas. El anterior
incremento de la productividad obedecié a una inversion estratégica no sélo en
infraestructura para la gestion del agua, sino en investigacion y extension
agricolas, sectores decisivos de la cadena de produccion que hoy presentan una

tendencia de aguda disminucién.

154



Por tanto, para hacerles frente a los retos futuros, la inversion agricola tiene
gue estimularse y utilizarse como apoyo a un conjunto estratégico que combina
investigacion, mejores practicas agricolas, creacién de capacidad para los

usuarios del agua y la promocién del comercio agricola mundial.

El avance también dependera de pasar de "una cultura de gestién del
suministro” a otra de "gestion de la demanda". El modelo impulsado por el
suministro fue la base de la mayor parte del desarrollo de los recursos hidricos en
los ultimos 50 afios, cuando grandes instituciones nacionales o estatales
establecieron vastas zonas de riego. La toma de decisiones comunmente era
vertical y burocratica, y les dejaba a los usuarios finales poca flexibilidad para
definir sus pautas agricolas, calendarios y programas de suministro de agua. Con
frecuencia, un suministro de agua poco fiable obligaba al usuario a explotar en

exceso los mantos freaticos.

Las amplias reformas iniciadas en el decenio de 1990 dieron lugar al paso
de la responsabilidad a las asociaciones locales de usuarios y a un cambio en las
estrategias de gestion impulsadas por la demanda. Hoy los agricultores cada vez
participan mas en la toma de decisiones y en los gastos de operacién y
mantenimiento de los sistemas de irrigacion. Una de las principales prioridades de
la modernizacién es evaluar las condiciones materiales del sistema de irrigacion y
determinar las opciones précticas para avanzar hacia un servicio mas fiable y
flexible de suministro del agua y adaptarse a una demanda variable de servicios
hidricos, pues a fin de cuentas, corresponde a los usuarios decidir qué nivel de
servicio requieren y estan dispuestos a pagar.

c. Sobre la mejora en la tecnologia de riego

Los campesinos pobres ya han adoptado técnicas econdémicas, adaptadas
a las condiciones locales, pues la agricultura de riego ha impulsado gran parte del

incremento de la produccion mundial de alimentos en los ultimos decenios. Si bien
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sélo el 20% de las tierras agricolas del planeta cuentan con irrigacion, en ellas se
produce el 40%de nuestro suministro de alimentos. Los rendimientos mas altos
obtenidos en la agricultura de riego duplican con creces los rendimientos mas
altos de la agricultura de temporal, e incluso los cultivos de riego que consumen
pocos insumos son mas productivos que los de temporal que consumen muchos

insumos.

Uno de los motivos por los que no puede seguir extendiéndose la
agricultura de riego es el costo, la irrigacion se ha considerado una de las
actividades mas subsidiadas del mundo, y algunos estudios ponen en duda el
beneficio econémico de la inversion en grandes sistemas de riego. El riego
convencional también tiene costos ambientales elevados. Muchas veces se ha
acusado a los sistemas de irrigacion de gran intensidad de producir anegamiento y
salinizacién del suelo, condiciones que hoy afectan al 30% de las tierras de riego.
La salinizacion esta reduciendo la superficie irrigada a una velocidad del dos por
ciento anual. Por estos motivos, se considera para incrementar la contribucién del

riego a la produccién de alimentos se necesita incrementar la eficiencia del riego.

Los agricultores adoptaran las técnicas para ahorrar agua si se les
proporcionan los incentivos adecuados. Los principales métodos que se utilizaran
en los paises en desarrollo, donde suele abundar la mano de obra y faltar el
capital, son el riego subterraneo y por goteo. Ambas técnicas dependen de una
aplicacion frecuente de pequefas cantidades de agua, lo mas directamente
posible a las raices de los cultivos. Una gran ventaja, sobre todo del riego por
goteo, es que también incrementan las cosechas y reducen la salinizacién. Es
mas, como ninguno de estos métodos hace que el agua entre en contacto con el
follaje, se pueden utilizar para aplicar agua salina a cultivos que no sean

demasiado sensibles a las sales.

Algunos sistemas de riego subterraneo exigen mucha mano de obra y no
necesitan de equipo costoso. En efecto, uno de los métodos méas antiguos de
riego es colocar vasijas de arcilla porosa en el suelo alrededor de los frutales y a lo
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largo de las hileras de los cultivos. También se utlizan tubos porosos o
perforados, que suelen servir para regar dos hileras de cultivos, una de cada lado
del tubo. No se puede controlar el volumen del liquido que se aplica, aunque si la
frecuencia, ya que depende del tamafio de las perforaciones y de las
caracteristicas del suelo.

El riego por goteo es un sistema que funciona a presion para hacer circular
agua por tubos perforados dispuestos sobre el suelo, y sélo se ha utilizado en una
superficie muy reducida de la que es apta para producir con esta técnica. Aunque
se trata de una tecnologia relativamente sencilla, exige inversién y mantenimiento,
ya que las perforaciones por donde sale el agua pueden obstruirse facilmente. Sin
embargo, los resultados obtenidos en muchos paises demuestran que los
agricultores que pasaron del riego por aspersion a sistemas de goteo han reducido
su consumo de agua del 30 al 60 %. Como se dosifica con eficacia la aplicacién

de agua, y a menudo también la de fertilizante, suelen aumentar las cosechas.

d. Sobre la gestion moderna del uso del agua

Las instituciones responsables del riego necesitan desempefiarse mejor,
tanto en lo econdmico como en lo ambiental, ya que la modernizacion del riego
antes se consideraba un "proyecto de ingenieria": entubar los canales abiertos;
utilizar sensores para aplicar automaticamente el agua; revestir los canales y

nivelar el suelo. Ademas, la responsabilidad era competencia de los ingenieros.

Hoy ya es conocido que donde la gestibn no puede hacer funcionar y
mantener un sistema en optimas condiciones, no basta restaurar la infraestructura
material para mejorar la produccion. Necesitan modificarse profundamente los
acuerdos institucionales y los reglamentos para lograr que las instituciones
responsables del riego se orienten al servicio a los agricultores y mejoren su

desempefio econémico y ambiental.
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Esto quiere decir adoptar nuevas tecnologias y mejorar la infraestructura, pero

también aplicar solidos principios administrativos y promover la participacion de los

usuarios del agua en el funcionamiento y la gestion de los sistemas. La

participacion de los agricultores puede evitar muchos problemas frecuentes de los

sistemas de irrigacion administrados verticalmente: demolicion de los canales que

atraviesan el campo, robo de puertas, y sistemas rurales de drenaje

descompuestos. Para lograr una gestion moderna del recurso hidrico a nivel

regional, se requiere tomar en cuenta lo siguiente:

Condiciones del éxito. De los estudios de la reciente modernizacién del
riego en México se ha obtenido un conjunto de "condiciones del éxito". En
primer lugar, la modernizacién es mas eficaz si los usuarios del agua toman
la iniciativa. Si bien todos los proyectos de modernizacion incluyen mejoras
materiales, los resultados positivos también obedecieron a la capacitaciéon
impartida a los usuarios del agua para utilizar buenas practicas agricolas,
calcular las necesidades de agua y programar el riego. Las personas que
no estaban acostumbradas a pagar por utilizar el agua se dieron cuenta de
gue ésta no es gratuita, pues a la larga no se puede seguir contando con
los subsidios del gobierno.

Devolucion. Si bien la gestion de los depésitos y de los sistemas de
canales grandes tiene que correr a cargo de organizaciones profesionales,
las organizaciones de usuarios casi siempre pueden encargarse de la
gestion del sistema de distribucion final en el ambito de la aldea (o que a
menudo permite a las organizaciones de gestion "renacer' como

prestadoras de servicios 0 empresas de servicios).

En México, las asociaciones campesinas han asumido la gestion de mas
del 85 por ciento de los 3,3 millones de hectéareas de tierras estatales de
riego, lo que si bien acarre6 el pago del agua para irrigar, éste no excedio el
ocho por ciento del total de los costos de produccion y la mayor parte de las

asociaciones ya son independientes econémicamente.
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Ademas de la devolucién del manejo del agua, muchos gobiernos estan
retirando gradualmente los subsidios al riego como medida de conservacion
del recurso y para promover una mayor eficacia econémica. El cobro del
agua también sirve para proteger los mantos acuiferos que estan
explotandose en exceso (recuadro). Una vez que se evalue el indice de
reposicién de un acuifero, los derechos por extraer ese volumen pueden
repartirse entre los campesinos que explotan el acuifero. Se puede hacer
gue los campesinos que extraigan mas agua de la que les corresponde
paguen precios muy altos o que compren derechos de extraccion de agua
en un mercado abierto donde otros usuarios vendan los derechos que les

sobren.

Prioridades dificiles. La gestidén del riego debe contribuir a asegurar una
utilizacion éptima del agua en la cuenca hidrogréafica, en beneficio de todos
los usuarios, comprendidos los consumidores urbanos, la industria, la
agricultura, las autoridades de la energia hidroeléctrica, las zonas humedas
y las comunidades pesqueras de las zonas bajas. En muchas partes del
mundo los centros urbanos sencillamente se han aduefiado del agua de las
zonas periurbanas que consideran de su propiedad, privando a los
campesinos locales de sus medios de subsistencia. En los demés lugares,
hay intensas negociaciones entre las autoridades municipales y los
propietarios de las tierras rurales.

Donde escasee el agua, habra que establecer las prioridades: la mas pura
deberia destinarse al consumo doméstico, el agua tratada al riego agricola,
y el agua de menor calidad al riego de las plantaciones forestales y los

pastizales.
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CAPITULO 4
MANEJO DEL AGUA Y ACTORES EN LA SUBCUENCA ESPECIFICA
TAMBULA-PICACHOS, GUANAJUATO
IV.1. Introduccion

En este capitulo se describen los espacios en donde intervienen actores
gue desarrollan sus actividades en las zonas de recarga y de mayor demanda de
agua dentro de la subcuenca. Se consideran las zonas prioritarias de recarga de
acuerdo a Cordova et al. (2010) a los ejidatarios presentes en estas zonas y los

productores agropecuarios en las zonas de riego intensivo.

El tema del manejo de los recursos naturales, considerando la dinamica de
una cuenca hidrografica (mas conocido como gestién de cuencas) es una opcién
para la articulacién de la participacion de los usuarios de una cuenca sobre los
recursos naturales presentes en ella (Manco, 2005). Las ciencias naturales y
sociales han introducido propuestas conceptuales y metodolégicas destinadas a la
solucion de distintos conflictos y problemas que aquejan nuestros pueblos desde
distintas perspectivas y enfoques (tanto conceptuales como metodolégicos).

Por tanto, diferentes instituciones gubernamentales y privadas han venido
adoptando estas formas de abordar la realidad ambiental y social con nuevos
esquemas tedricos y operativos. Desde esta vision, la percepcion, el significado, la
cultura, la educacion y la participacidon comunitaria se han convertido en parte de
los componentes fundamentales para los planes de desarrollo en la mayoria de los
paises del mundo, formando parte de un lenguaje comudn entre politicos,

planificadores, ejecutivos, investigadores y técnicos (Ojeda, Cely y Marin, 1991).

Desde lo regional, la cuenca Lerma-Chapala (53,567 km?) es un espacio
complejo de 15 millones de habitantes, que concentra parte importante de la
industria y la produccion agricola del pais, enfrentando condiciones de fuertes a
severas sobre escasez de agua y degradacion ambiental (contaminacion, erosion,
pérdida de biodiversidad, entre otras), derivadas de la falta de acuerdos
institucionales y sociales para el uso adecuado de este territorio comun (SRL,
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2010). Tras la industrializacion y crecimiento acelerado de las ciudades del Bajio,
y la demanda de agua, se empiezan a explotar los afluentes del Rio Lerma y en
los estados de Guanajuato y Michoacan se comienza a retener el flujo de agua,

con lo que se provoca que circule menos agua de la normal en la cuenca.

Por el propio tamafio y complejidad del territorio se dificulta la resolucién de
sus problematicas actuales, por lo que es necesario contar con una vision integral
gue incluya aspectos sociales, econdmicos y ambientales, aterrizados en los
espacios particulares que componen las subcuencas, en las cuales resulta mas
factible involucrar a los actores para alcanzar acuerdos y crear soluciones de

conjunto.

Una de las organizaciones no gubernamentales (ONG’s) que trabaja a nivel
regional es la Red Lerma, la cual tiene la misién de lograr la recuperacion de la
cuenca Lerma-Chapala y encaminarla hacia un desarrollo sustentable, a través de
la Gestidn Integrada de sus Recursos Hidricos (GIRH) con la participacion activa y
determinante de aliados estratégicos y grupos de interés mediante el uso eficiente
y sustentable de los recursos hidricos (Figura 4.1). Por otro lado, la Fundacion
Cuenca Lerma Chapala Santiago es un organismo no gubernamental que trabaja
a nivel regional, dedicado a la investigacion y analisis ecolégico e integrado por

académicos, periodistas y asociaciones afines.

Por dltimo, la organizacion Salvemos al Rio Laja es la ONG regional mas
cercana a la zona de estudio, esta ONG tiene la mision de restaurar y conservar
los ecosistemas de la cuenca del Rio Laja (a la cual pertenece la subcuenca
especifica Tambula-Picachos), de forma tal que sirva como modelo para otras
areas de México y el mundo en beneficio de la vida silvestre y los habitantes
presentes y futuros. Para poder lograr tal objetivo cuenta con apoyo técnico,
educativo, econémico y la supervision de comunidades y ONG's, dando asesoria a
dependencias y particulares. En pro de la restauracion y conservacion de la
Cuenca del Rio Laja, la organizacion ha logrado integrar a una serie de
organizaciones, que participan en la promocion de técnicas y métodos en
restauracion de rios y arroyos, con programas de capacitacion en las
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comunidades que viven en las riberas de los rios y en las zonas de montafa.
Entre estas organizaciones que atienden al manejo integral del agua se

encuentran:

— Cuerpos de Conservacion de Guanajuato (CCG)
— Asesores Agropecuarios para el campo (AAC)

— Area Natural protegida Pefia Alta A.C. (PA)

— Grupo Desarollo Rural de Sierra Gorda (SG)
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Figura 4.1. Organizaciones no gubernamentales que trabajan en la
zona de estudio

IV.2. El manejo del aguay la subcuenca

IV.2.1.Conflictos por el agua

En ciertas regiones del pais existen problemas respecto a la competencia
sobre el uso y manejo del recurso hidrico (Figura 4.2), expresados a manera de
conflictos, con causas como el rechazo social a la imposicién sobre el uso del
agua por parte de una politica gubernamental o el pago de derechos de uso y
explotacion. En el caso especifico del estado de Guanajuato (como parte del
medio Lerma), se tiene una politica de “no almacenamiento” del agua superficial,
con el objetivo de llevar la mayor cantidad de agua escurrida posible al Lago de
Chapala y asi contribuir a la recuperacién de los niveles de agua en el lago. Esta
limitante pactada entre los estados que conforman la cuenca Lerma-Chapala da

pauta a la negativa por parte de autoridades federales, estatales y municipales
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para la construccion de nuevas represas o presas de mamposteria que retengan

agua de lluvia con fines de explotacion hidrica.

Por tanto, es importante el establecimiento de organismos a nivel de
cuenca, que permitan concertar y discutir los conflictos concernientes al manejo
del agua, mediante la generacion de mecanismos de negociacion entre los
instrumentos politicos, los tomadores de decisiones y los usuarios de servicios en
torno al agua, con el fin de propiciar la paulatina atenuacién de la marcada
diferenciacién en escala e intensidad de los conflictos por el agua. Para lograr tal
fin, se requiere que los conflictos tomen en cuenta a todos los actores (0 en su
defecto a la mayoria), a la mayoria de las variables regionales y locales que son
de importancia en la generacién de las “politicas publicas de manejo del agua”,

con el fin de lograr su instrumentacion.

Mientras que en algunas regiones de la subcuenca se practican agricultura
de produccion intensiva mediante técnicas de riego eficientes (Figura 4.2), en
otras zonas el riego no es tan eficiente, siendo por aspersion, rodado, por cintillas
y presurizado los principales tipos de riego tecnificado usados en la zona de
estudio. Sin embargo, existen otras zonas de la subcuenca que solo hacen uso de
agua de lluvia para la produccion de sus cosechas de temporal, siendo la mayoria
de estas de produccion para autoconsumo con un bajo rendimiento de sus

cosechas.

La demanda actual de agua para abastecimiento urbano se ha visto
mejorada en la zona de estudio, al dotar de agua entubada procedente de fuentes
subterraneas a las localidades de la subcuenca (Figura 4.2), permitiendo que el
suministro del agua sea constante durante el afio, lo cual no sucedia hace 10 o 15
afos, cuando las fuentes de agua eran el agua de lluvia captado en el sistema de
borderia y los manantiales de la zona de estudio. Actualmente estas fuentes de
abastecimiento han sido abandonadas, siendo el agua entubada la principal fuente
de abastecimiento en los hogares de las localidades. Finalmente, el
abastecimiento de agua para la industria de la zona se realiza de igual forma que
el abastecimiento urbano, mediante la extraccion de agua de pozos profundos.
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Figura 4.2. Distinta intensidad en el uso del agua

La Subcuenca especifica Tambula-Picachos se encuentra inmersa dentro
de la cuenca del Lerma-Chapala, una de las principales cuencas del pais por su
desarrollo econémico y el valor agregado que genera. Se trata de una region con
altos niveles de actividad econdémica, cuyo crecimiento se ha realizado (en gran
parte) a costa de sus recursos naturales, especialmente del agua y el suelo (Caire,
2003). Por tanto, el INE (2002) expone que los principales problemas ambientales
gue se suscitan al interior de la cuenca (y en particular en la Subcuenca Tambula-
Picachos), los cuales inciden en la generacion de conflictos (atendiendo a diversos

intereses), estan relacionados con los siguientes aspectos:

— Escasez del agua en proporcion con los actuales niveles de consumo,
especialmente por parte de la actividad agricola

— Sobreexplotacion de los acuiferos subterrdneos de la region, utilizada
principalmente para consumo agricola, urbano e industrial

— Elevados niveles de contaminacion de origen agricola, industrial y urbano y
ausencia o insuficiencia de infraestructura para el tratamiento de aguas
residuales y mantenimiento de los cuerpos de agua

— Cambios acelerados en el uso del suelo de bosque a tierras de cultivo y
ganaderia

— Degradacion de suelos: declinacion de la fertilidad y erosion hidrica

— Distinta intensidad en el uso del agua entre los agricultores y ganaderos de
produccion intensiva y los de produccion de temporal, entre la zona urbana
de San Miguel de Allende y las demas localidades de la subcuenca
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Conforme las ciudades utilizan mas agua para su poblacién en acelerado
crecimiento, la agricultura debe mejorar considerablemente la eficacia y
productividad del uso que hace del agua. La productividad de las tierras de
regadio es aproximadamente tres veces superior a las de temporal, sin embargo,
mas alla de este dato general, existen muchas razones para destacar la funcién
del control de los recursos hidricos en la agricultura.

La inversion en la mejora de los regadios supone una garantia frente a las
variaciones pluviométricas y estabiliza la produccion agricola, impulsando la
productividad de los cultivos y permitiendo que los agricultores diversifiquen su
actividad (Figura 4.3). Ello tiene un reflejo en un incremento y una menor
volatilidad de los ingresos agricolas. La productividad en la zona de estudio varia
respecto a las zonas medias y bajas de la subcuenca, presentandose produccién
intensiva y semi-intensiva en las zonas bajas y produccién de temporal en zonas
medias de la subcuenca. Los principales productos agricolas de temporal son

maiz, frijol, calabaza, entre otros (PMI-STP, 2009).

Figura 4.3. Distintos tipos de productividad en el campo regional

En cuanto a lo local, un sistema de produccién predecible y estable tiene un
efecto positivo en los proveedores de servicios de un determinado sector

169




productivo, incrementando el efecto multiplicador a la inversién no agricola.
Ademas, la inversion en el fomento del cuidado del agua revaloriza la tierra. Las
obras en pequefia escala para el acopio de aguas, el riego y el drenaje realizadas
con mano de obra local son viables econdmicamente y, una vez que se ha
instalado la infraestructura basica con financiamiento publico, también se hace
viable una mayor inversion privada. Entre los efectos indirectos adicionales del
fomento del cuidado del agua se encuentran la mejora de nutrientes en el suelo a
lo largo del afio, un mercado laboral rural mas activo, una menor migracion y una

menor presién agricola sobre las tierras marginales.

IV.3. Metodologia
IV.3.1.Antecedentes metodolégicos del manejo de recursos en la

subcuenca especifica Tambula-Picachos

El abordaje metodoldgico de la modelacién hidrolégica de las propuestas de
manejo alterno del agua y la descripcion de actores incidentes en el uso local del

agua tiene como base tres estudios importantes:

— La Linea de base cientifica para el manejo integrado de la subcuenca
especifica Tambula-Picachos, Gto.

— Los planes rectores de produccion y conservacion (PRPC) de las
nueve microcuencas que forman a la subcuenca Tambula-Picachos,
Gto.

— Los proyectos de tesis de compafieros de la maestria (de
generaciones pasadas y la propia), referentes al manejo de los
recursos ambientales, econdmicos y sociales al interior de la zona de

estudio

La linea de base cientifica reconoce las caracteristicas actuales de la
estructura bidtica y fisica de la subcuenca, organizando un proceso de gestién a
escala local (a nivel de microcuenca mediante la elaboracion de los nueve planes

rectores de produccion y conservacion de las microcuencas, PRPC),
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estableciendo un plan de manejo integrado de la subcuenca en funcién de las
necesidades de conservacion, prevencion de riesgos naturales y las posibilidades
de esquemas productivos y de pago de servicios ambientales entre las areas

rurales y urbanas de la subcuenca.

Por otro lado, los proyectos de tesis realizados dentro de la subcuenca o en
alguna de las microcuencas que la conforman estan dirigidos a un abordaje de
multiples variables ambientales, econdmicas y sociales en la zona, desde la
descripcion de sistemas productivos y el tejido social presente en las localidades
de la subcuenca, asi como distintos tipos de estudios sobre la degradacién
ambiental y antrépica producto del desarrollo de la region.

En el caso de este proyecto de tesis, como aproximacién metodolégica se
realiza una descripcién de los actores involucrados en el manejo conjunto del agua
en la subcuenca, tomando como vinculo la modelacion hidrica conjunta (y las
propuestas de manejo que de ella se generaron) y aquellos actores que inciden en
las zonas de recarga y las zonas de explotacion intensiva, de donde los productos

gue resaltan son:

— La espacializacion de las zonas de recarga y extraccion
— ldentificacion de los actores incidentes en estas zonas

— Descripciéon del manejo dado a las zonas de recarga y extraccion

En este sentido, los actores vinculados al manejo del agua en mayor
intensidad son los relacionados con las actividades ganadera y pecuaria, donde
para poder tener un panorama general del manejo del agua en la subcuenca, se
considerd una técnica de investigacion: la entrevista semi-estructurada, valiéndose

de la deteccidén y el acercamiento con informantes clave.

Retomando la definicién de entrevista y su importancia para la construccion
del abordaje metodolégico de este capitulo, a la entrevista se le considera como
una de las principales técnicas de la investigacion social, la cual se fundamenta en

un abordaje cualitativo de una experiencia de trabajo de campo. En este sentido,
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la entrevista responde a una determinada experiencia o un conocimiento ganado
en particular, lo que le permite describir la complejidad real caracteristica de

distintos contextos y situaciones en las que es practicada.

La entrevista mas que buscar informacion sobre hechos, busca un discurso
local que valore, relacione y contraste con otros puntos de vista, de tal forma que
el informante sea libre de expresar su particular punto de vista sobre determinada
experiencia. Es por tanto que el preguntar a través de una entrevista no es pedir a
los informantes que hagan el trabajo o resuelvan nuestros problemas, sino
establecer un medio a través del cual sea posible ir y venir entre distintos

universos culturales.

Al realizar entrevistas informales a distintos informantes clave, estos
expresan libremente su opinion sobre el estado del manejo del agua en la zona,
sus virtudes y deficiencias en el uso y explotacion tanto del agua superficial como
subterranea, asi como la relacion entre sus actividades productivas y usos y
costumbres particulares dados al manejo del agua en la zona. Al no encontrarse
adscritos a algun tipo de organizacién, la apertura de sus opiniones es libre de
cualquier represalia producto de cualquier otra técnica donde son concentrados
distintos actores.

Debido a las peculiaridades que impone el propio medio rural o el espacio
urbano a la observacion participante, con la entrevista semi-estructurada existe un
sin numero de diferencias y semejanzas entre los tipos de espacios de trabajo. En
ambos contextos, de segmentacion social y diversidad de roles, se requiere una
seleccién de informantes especificos, ajustados al tema que sea objeto de

investigacion.

En el caso especifico del manejo conjunto del agua en la subcuenca
Tambula-Picachos, los informantes clave son acotados a aquellos que inciden en
las zonas de recarga y el uso que dan a este territorio, respecto al cuidado y
mantenimiento de bordos, reforestacion y construccion de obras de Conservaciéon

de Suelo y Agua (CONSA). Por otro lado, se encuentran aquellos actores que
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inciden en zonas con una mayor demanda de agua, identificando aquellas zonas
donde se extrae una gran cantidad de agua desde pozos profundos para la

agricultura de riego y la cria de ganado, principalmente.

Los principales informantes clave en los que son utilizadas las entrevistas
semi-estructuradas son ejidatarios y pequefios propietarios dentro de las zonas
prioritarias para la recarga de lluvia, los productores (agricultores y ganaderos); asi
mismo, se tuvo acercamiento con representantes de organizaciones civiles en la
zona de estudio y funcionarios de distintos 6rdenes de gobierno que inciden

indirectamente en el manejo del agua.

En el proyecto de tesis se realizaron un total de 14 entrevistas semi-
estructuradas a informantes clave de los ejidos que se corresponden con las
cuatro zonas prioritarias para la recarga de agua de lluvia hacia los acuiferos que
se relacionan con la subcuenca Tambula-Picachos; entre los informantes clave se

encuentran avecindados, comisariados y delegados ejidales.

Se realizaron cinco entrevistas en la zona prioritaria no.1, tres en la zona
prioritaria no. 2, dos en la zona prioritaria no. 3 y cuatro en la zona prioritaria no. 4.
Por otro lado, se realizaron 4 entrevistas en las zonas de mayor demanda hidrica,
considerando dos informantes clave relacionados con la produccion agricola
intensiva y dos informantes relacionados con la produccion ganadera intensiva, los
cuales se desarrollan en la zona norte de la subcuenca principalmente, en la zona

de rancherias.

Asi mismo, la técnica del “mapa social” se utiliz6 para modelar las
relaciones sociales en torno al manejo del agua en la zona de estudio, tomando
como base las entrevistas realizadas a distintos actores, las cuales sirvieron como
principal fuente de informacidén en la descripcién de los actores y las relaciones
gue se dan entre estos y el manejo del agua dentro de la subcuenca Tambula-

Picachos, de acuerdo a como se presentan en el mapa social de la Figura 4.6.
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El mapa social (Alberich, 2007) es una representacion grafica de los grupos
y organizaciones colectivas en una zona de estudio, donde se plasma de forma
grafica la intensidad de las relaciones que se suscitan respecto al manejo actual
del agua en una cuenca desde lo local, lo regional y lo nacional.

Esta representacion grafica (Figura 4.6) se enfoca en aquellos actores que
desde la formalidad o la informalidad inciden en el uso y manejo del agua en la
subcuenca, lo que permite identificar las relaciones de poder e intereses que
inciden en el uso del agua en la zona, asi como la intensidad de las relaciones

entre los actores y el territorio demarcado por la subcuenca Tambula-Picachos.

En el mapa social se representan tres tipos de conglomerados de actores:
aquellos relacionados con imagenes de poder, grupos de poblacion vy
organizaciones 0 asociaciones, los cuales se reparten de distinta forma a cada

escala de observacion.

IV.3.2.Escenarios de manejo simulados

Retomando la definicion de escenario del Capitulo I, un escenario de
manejo hidrico conjunto se define como aquella representacion plausible del
manejo hidrico en el futuro, el cual se caracteriza por un cierto nimero de
variables y se construird a partir de la evolucion histérica de tendencias de
manejo y la incidencia de factores de cambio en el manejo actual, que detonen un
efecto favorable hacia la conservacion y explotacién sustentable de los recursos
hidricos en la subcuenca especifica Tambula-Picachos.

En este sentido, los escenarios simulados que fueron descritos en el
Capitulo Il (Figura 4.4) contemplan dos extremos: el aumento de las extracciones
a mediano y largo plazo y el aumento de las recargas por disminucién de la
demanda y aumento de la capacidad de almacenamiento. Fueron simulados
cuatro escenarios de manejo alterno, en los cuales se observa la incidencia de

actores en el cuidado del agua superficial y subterranea.
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*TENDENCIADE CRECIMIENTO EN LAS DEMANDAS CONSUNTIVAS
*AGROPECUARIAY URBANA PARA 2025 Y 2050

*REDUCCION DE LAS DEMANDAS CONSUNTIVAS EN UN 30%

*AUMENTO EN LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO E
INFILTRACION MEDIANTE EL SISTEMA DE BORDERIA

«SIMULACION COMBINADA DE REDUCCION DE DEMANDAS Y
AUMENTO DE CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Figura 4.4. Escenarios de manejo alterno en la Subcuenca Tambula-Picachos

Para la integracién de la modelacion hidroldgica conjunta, el planteamiento
de escenarios de manejo y el rol que desempefian los actores (desde lo local) en
el manejo del agua en la subcuenca, se trabajé con los actores ya mencionados
gue inciden en los escenarios de manejo simulados en AQUATOOL DMA. En la
realizacion de las entrevistas semi-estructuradas (Anexos) se tomaron en cuenta
distintos aspectos o indicadores relacionados con los escenarios y propuestas de

manejo planteados, contemplando:

Aspectos Ambientales
» Cambio en el uso del suelo y la vegetacion
» Conservacion de la base de recursos en la zona
* Aprovechamiento sustentable
Tendencia de la demanda agropecuaria

Tendencia del crecimiento urbano

Aspectos Socio-Econémicos
» Tecnificacion y Optimizacion
Cambio de métodos de riego
Optimizacion del uso del agua subterranea
Aumento de los niveles piezométricos
» Servicios ambientales y cultura del cuidado del agua
Accibn y participacion comunitaria

Relacion sistémica y dependencia entre el campo y la ciudad
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Dichos aspectos refuerzan la decision de tomar como informantes clave a
aquellos actores presentes en zonas donde se desarrollan importantes actividades
econdmicas (agropecuarias) y aquellos presentes en zonas donde las
organizaciones civiles y distintos estudios apuestan por la conservacion y cuidado

ambiental para la recarga de los acuiferos en la zona de estudio.

IV.4. Resultados

IV.4.1.Actores e informantes clave

En la identificacibn de actores que, de manera local, se encuentran
directamente involucrados en el manejo del agua en la Subcuenca Tambula-

Picachos, se pueden listar los siguientes grupos:

— Agricultores (con sistemas de riego y de temporal)

— Ganaderos (con distintos sistemas de produccién)

— Apicultores (con produccion semi-intensiva y de subsistencia)
— Ejidatarios, avecindados y pequefios propietarios

— Habitantes (de localidades urbanas y rurales)

— Industrias auto-abastecidas (urbanas y rurales)

Del listado anterior, en el presente proyecto de tesis solo nos avocamos a la
descripcion del manejo realizado por agricultores y ganaderos en la zona de
escurrimiento no. 1, que incide en el acuifero San Miguel de Allende y el manejo
dado por ejidatarios y avecindados en las zonas consideradas como de recarga
para los acuiferos, pues son precisamente estos dos grupos de actores los que

realizan un mayor uso de volumenes de agua en la zona de estudio.
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Figura 4.5. Entrevista a ejidatarios en las zonas consideradas
como de recarga en la subcuenca Tambula-Picachos

Una lista mas general de los grupos de actores incidentes en la gestion y el
manejo del agua en la subcuenca se presenta a continuacion, los cuales
contribuyen al enriquecimiento contextual e informativo sobre el manejo dado a los

recursos presentes en la subcuenca Tambula-Picachos (Figura 4.6).

— Académicos de la Maestria en Gestion y Manejo Integrado de Cuencas de
la Universidad Autbnoma de Querétaro y otras universidades

— Funcionarios publicos de distintas dependencias a nivel Federal, Estatal y
Municipal (CONAGUA, CEAG, INE, SEMARNAT, IMTA, IEE, COTAS,
SAPASMA , otros)

— Representantes del Comité de Subcuenca y Microcuencas

— Representantes de Organizaciones civiles (Salvemos al Rio Laja)

— Representantes de la Asociacion Ganadera Local

— Representantes estatales y comunales de Pesca y Agricultura

— Ex-funcionarios municipales

— Delegados ejidales y comunitarios

— Ejidatarios, avecindados y propiedad privada

— Inversionistas privados

— Sociedad civil organizada

— Consultores agricolas
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Como ya se menciond, en el mapa social de la Figura 4.6 se representan
tres tipos de grupos de actores: los relacionados con imagenes de poder, los
grupos de poblacién y las organizaciones o0 asociaciones, los cuales interactian
con el manejo del agua en la subcuenca desde distintas formas y escalas de
intervencion. Ademas, se identifican tres tipos de relaciones basicas (débil, fuerte
y normal) entre los grupos de actores y su relacién con el manejo del agua en la

subcuenca.

Adicionalmente, se tienen dos tipos de sentido o direccion entre las
relaciones, con lo que se representa el flujo de informacion entre la zona de
estudio y los grupos de actores. Si bien en algunos casos se presenta reciprocidad
en el flujo de informacidn, en otros casos solo se observa extraccion (inmobiliarias,
COTAS, cadenas productivas, etc.) o acumulacién de informacién (académicos,
dependencias de gobierno, etc.).

Las relaciones formales entre actores se caracterizan por realizarse entre
estructuras y sistemas oficiales definidos para la toma de decisiones, mediante la
comunicacion y el control, con los cuales es posible definir de manera explicita
dénde y cémo se vinculan personas y actividades. De acuerdo a ldalberto
Chiavenato (2007), la formalidad comprende la estructura organizacional, las
directrices, normas y reglamentos, las rutinas y procedimientos y, en general,
todos los aspectos que expresan cémo la organizacién pretende que sean las

relaciones entre los 6rganos formales y los agentes externos.

Por otro lado, se encuentran las organizaciones informales entre distintos
grupos de actores, los cuales se definen como medios no oficiales que de cierta
forma influyen en la comunicacién, la toma de decisiones y el control que son
parte de la forma habitual de hacer las cosas en una organizacion y en la toma de
decisiones. Sin embargo, cabe resaltar que aunque practicamente todas las
organizaciones tienen cierto nivel de formalizacién, también todas Ilas

organizaciones, tienen un cierto grado de informalizacion.
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Figura 4.6. Mapa social de actores incidentes en el manejo del

Del mapa social

en las que interactian

la subcuenca y dos niveles: la formalidad y la informalidad de las intervenciones.

agua en la subcuenca Tambula-Picachos

de la figura anterior podemos describir tres tipos de escalas
distintos tipos de actores en el manejo conjunto del agua en

Entre los actores formales que inciden de manera local se encuentran:

1. El sistema de
(SAPASMA), el

local (municipal

comercial, industrial y de servicios, asi como el agua tratada. Este sistema

es el responsal

alcantarillado en los centros de poblacion y comunidades del municipio (y

por consiguiente de la subcuenca), auxilidndose en los comités del agua y

agua potable y alcantarillado de San Miguel de Allende
cual se define como un organismo formal que de manera

) tiene a cargo el agua para los usos: doméstico, mixto,

ble de la prestacién de los servicios de agua potable y

saneamiento locales
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2. Los comités de agua potable, que fungen como administradores locales del
manejo dado al agua extraida en los pozos de las localidades,
encargandose de la dotacion, administracion y mantenimiento del sistema
hidraulico y tanques de almacenamiento

3. Las asociaciones ganaderas locales, donde son representados los
ganaderos productores de leche y carne de la subcuenca y del municipio de
San Miguel de Allende principalmente

4. Los comisariados ejidales, repartidos en las cuatro zonas prioritarias de
recarga, que representan de manera formal la toma de decisiones en sus
correspondientes ejidos presentes en la subcuenca

5. El comité de microcuencas, conformado por un representante de cada una
de las nueve microcuencas que integran la subcuenca Tambula-Picachos,
el cual funge como el comité que de forma local toma decisiones sobre el
manejo integral dado a los recursos en la zona de estudio. Es importante
rescatar que este comité se pone como un grupo que aun no se define
entre la formalidad y la informalidad, al ser un comité recientemente creado
y el cual es considerado como poco representativo de las facultades y
responsabilidades que se le han otorgado al mismo

En contraste, los actores definidos como de caracter informal que de

manera local inciden en el uso y manejo del agua en la subcuenca son:

1. Sociedad civil organizada, este grupo de actores se refiere a aquellos
actores que, desde la zona urbana de San Miguel de Allende, viendo por la
problematica ambiental relacionada con el inadecuado uso del agua en las
zonas de riego agricola y las zonas urbanas principalmente. Este grupo de
actores contempla a reporteros, activistas o0 grupos de personas
comprometidas con el cuidado medioambiental en las zonas cercanas a la
ciudad de San Miguel de Allende, la cual se encuentra poblada en una gran
mayoria por extranjeros que exigen al municipio bienestar ambiental

2. Inversionistas y consultores agropecuarios, donde destacan actores
privados provenientes de la ciudad de San Miguel de Allende
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comprometidos con la mejora de la produccién intensiva y de temporal en la
subcuenca, realizando estudios sobre la mejora genética de los productos
agropecuarios manejados en la zona de estudio, asi como en la realizacion
de practicas de conservacion de suelo y agua que mejoren la productividad
de las parcelas. Ademas se tienen los grupos de constructores, actores que
trabajan en ladrilleras y bancos de material, concreteras, fabricas de

guesos, curtidoras, granjas de produccién de carne avicola, etc.

Para el caso del nivel regional y nacional, los actores relacionados con la
formalidad del manejo del agua son:

1. Académicos, entre los que se encuentran distintos grupos de investigadores
pertenecientes a universidades como la Universidad Auténoma de
Querétaro (UAQ), la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
Universidad de Guanajuato (UDG), Universidad Autonoma de Morelos
(UAEM), etc. Estos grupos de actores inciden de manera indirecta en la
elaboracion de estudios que permiten encaminar el manejo sustentable y
racional de los recursos presentes en la subcuenca, tomando en cuenta la
caracterizacion y el diagnéstico de los aspectos ambientales, sociales y
econdmicos de la subcuenca Tambula-Picachos y otras regiones aledafias

2. Dependencias de gobierno, donde a nivel regional destacan la Comisién
Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG), el Instituto de Ecologia del Estado
de Guanajuato (IEE) y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Cada uno de estos grupos de actores
inciden de manera formal en la toma de decisiones sobre la competencia
del uso del agua, en la elaboracion de planes de manejo y aptitud de uso
del territorio, ordenamientos territoriales y en el desarrollo de
investigaciones para la mejora de la produccion regional, mediante la
atencion agrosilvopastoril, relacionando las especies de produccion agricola
y pecuaria con el aprovechamiento adecuado (tanto para fines de
conservacion como para la produccion), el cuidado y explotacion de los
bosques naturales, la creacion de praderas para la cria de animales
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especialmente el ganado bovino y ovino, junto con la siembra de pastos y
forrajes de corte

COTAS, son los grupos de actores conocidos como Comités Técnicos de
Aguas Subterraneas, de acuerdo a la denominacién de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), los cuales congregan a representantes de
los usuarios de un acuifero y estan destinados a concertar un reglamento
de aguas subterraneas, basandose en estudios técnicos que definen un
"plan de manejo 6ptimo". La funcion principal de estos COTAS es facultar a
la autoridad para aplicar restricciones temporales o definitivas incluso a
derechos legitimos, donde, en el caso del Estado de Guanajuato, se tiene
una alternativa diferente, en la que se busca tener la mayor participacion
posible de la sociedad y la minima necesaria del gobierno, pensando en la
participacion social como "mecanismo de gobierno" del acuifero, soportada
en un area operativa determinada (acuifero)

Comité de la subcuenca Tambula-Picachos, donde la base para la creacion
de este comité se relaciona con el propésito de detener la degradacion
ambiental y el manejo sustentable de los recursos en la subcuenca. Por
tanto, el Estado de Guanajuato, el H. Ayuntamiento de San Miguel de
Allende, la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SDA) del Gobierno del
Estado, la Universidad Autbnoma de Querétaro y la Gerencia Estatal del
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), iniciaron un proceso de
identificacion, valoracion y ajuste de un trabajo comunitario y creacion de
proyectos productivos en funcion de las necesidades de los pobladores de
la zona, con lo que se pretende contribuir a que la participacion de las
instituciones se base en el conocimiento local, los estudios de las unidades
fisiograficas y la realidad de la organizacion al interior de cada comunidad.
Sin embargo, al igual que el comité de microcuencas, este tipo de actores
no cuenta con la representatividad suficiente ni la difusion o poder de
convocatoria necesarios como para realizar las obligaciones y facultades

gue se le han otorgado
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Desde la perspectiva informal, los actores incidentes en el manejo del agua

en la subcuenca que, de manera regional y nacional fueron encontrados, estan:

1.

Inmobiliarias, se trata de un grupo de actores que ejerce presion sobre las
zonas agropecuarias de las partes bajas de la subcuenca, aledafas a la ciudad
de de San Miguel de Allende, los cuales requieren de la dotacion de servicios
de agua potable y alcantarillado para generar mayor plusvalia en sus
construcciones. En la actualidad, de acuerdo al periédico “El Informador™, se
tiene una baja generalizada de venta de casas, debido a dos circunstancias
principalmente: la inseguridad y la crisis financiera que aleja a los compradores
extranjeros, siendo los compradores nacionales (de las zonas metropolitanas
del Valle de México, Guadalajara y Monterrey) quienes actualmente adquieren
viviendas residenciales turisticas en la zona urbana de San Miguel de Allende.
Se ha generado mucha especulaciéon sobre la presion de las compafias
inmobiliarias locales y nacionales sobre la presidon que estas tienen sobre la
venta de terrenos de propiedad privada y ejidal que se encuentran cercanos a
la carretera Querétaro-San Miguel de Allende, haciendo que los duefios de
estas tierras se vean tentados a vender sus tierras por un valor menor al real.
Actualmente se tiene una sobreoferta de viviendas, lo que representa una baja
entre el 20 y el 40% del precio en relacion con el afio pasado. Esta sobreoferta
esta representada por aproximadamente 700 inmuebles usados o en reventa,
los cuales tardardan entre 4 y 5 afios en venderse nuevamente. Estos
inmuebles fueron adquiridos afios atras por extranjeros, cuando en el afio 2008
ocho de cada diez viviendas eran compradas por estos

Organizaciones Civiles no Gubernamentales, entre las que se encuentra la
Organizacién Salvemos al Rio Laja, que es la ONG mas importante que se
encuentra presente en la zona de estudio. Esta organizacion ha trabajado
distintos aspectos ambientales, sociales y econémicos del manejo sustentable
de los recursos tanto de la subcuenca Tadmbula-Picachos, como de la cuenca
del Rio Laja, a la que pertenece la zona de estudio, sin embargo otras ONG'’s

! De acuerdo al periddico El Informador de Guadalajara, Jalisco, en la nota de Economia del dia 27 de Septiembre

del 2010, presente en la direccion electronica: http://www.informador.com.mx/economia/2010/236779/6/baja-la-venta-de-
casas-en-san-miguel-de-allende.htm
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como la Red Lerma y la Fundacion Lerma Chapala Santiago trabajan a nivel
regional en la procuracion de estudios y trabajos locales en el cuidado del
ambiente y en particular de la gestién de los recursos hidricos de la cuenca
Lérma-Chapala-Santiago

3. Cadenas de produccion nacional para la exportacién, entre las que se
encuentran algunos ranchos de la zona baja de la subcuenca, los cuales
producen granos para exportacion o algunas empresas que temporalmente se
establecen y contratan gente para la cosecha y empacado de alcachofa. Es
importante tomar en cuenta este tipo de empresas pues, de acuerdo al
concepto de *huella del agua”, muchos de los productos cosechados en
territorio nacional son enviados al extranjero para su consumo o en su defecto
para ser procesados y devueltos a México con un valor agregado, sin embargo,
para la produccion de estos productos se requiere una gran cantidad de agua
extraida de la zona del Bajio principalmente (siendo ésta actualmente una zona
deficitaria de agua superficial y subterranea), en donde el costo de produccién

no se ve reflejado en la venta del producto, el agua y los insumos utilizados

Por ultimo, se tiene el grupo de actores formales pertenecientes a un nivel
de intervencion de caracter nacional, donde se encontraron principalmente

dependencias de gobierno a nivel federal como:

1. La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)? que funge como gestor del
manejo del agua (superficial y subterrdnea) dado en el territorio nacional,
competiéndole la administracion sustentable de las aguas nacionales, teniendo
injerencia en los tres O6rdenes de gobierno, siendo la autoridad técnica que
promueve la participacion social para la gestién de los recursos naturales en el
pais. La CONAGUA tiene como objetivo a nivel nacional el fortalecimiento
técnico y la autosuficiencia financiera de los organismos operadores de agua
mediante la aplicaciéon de acciones que impulsen la eficiencia de la prestacion
de servicios. A este organismo competen la cobertura de servicios de agua
potable y alcantarillado, el tratamiento de aguas residuales y la mejora de la

2 Pagina oficial de la Comision Nacional del Agua: http://www.cna.gob.mx/Default.aspx
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calidad del agua suministrada a las localidades. En particular, para la zona de
estudio, esta comprometida con propiciar el equilibrio de las cuencas y
acuiferos sobre-explotados, normar y promover la recarga de acuiferos,
consolidar un sistema de medicion de las componentes del ciclo hidrolégico,
fomentar acciones que reduzcan la demanda de agua, reglamentar el uso del
agua y propiciar la conservacion de los ecosistemas regionales

El Instituto Nacional de Ecologia (INE)3, tiene como objetivo generar, integrar y
difundir conocimiento e informacién a través de la investigacién cientifica
aplicada y el fortalecimiento de capacidades, para apoyar la formulacion de
politicas ambientales y la toma de decisiones que promuevan el desarrollo
sustentable a nivel regional

Instituto Mexicano en Tecnologia del Agua (IMTA), este organismo se encarga
de realizar estudios independientes sobre la disponibilidad y calidad del agua
en todo el pais, particularmente en el Estado de Guanajuato y municipios
aledanos a San Miguel de Allende se han realizado estudios por parte de este
instituto concernientes a la disponibilidad y explotacién del agua superficial y
subterranea de los acuiferos Cuenca Alta del Rio Laja, San Miguel de Allende,
Laguna Seca, Doctor Mora y San José Iturbide

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), esta
comprometida con lograr un adecuado manejo y preservacién del agua en
cuencas y acuiferos para impulsar el bienestar social, el desarrollo econémico
y la preservacion del medio ambiente, impulsando el manejo territorial integral
mediante los programas de Ordenamiento Ecoldgico General del Territorio y la
atencion a regiones prioritarias La SEMARNAT impulsa la participacion
incluyente, equitativa, diferenciada, corresponsable y efectiva de todos los
sectores de la sociedad, y en todos los ordenes de gobierno, para la
formulacion de politicas y la adopcibn de compromisos conjuntos que
contribuyan al desarrollo sustentable

Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), se trata de un organismo que agrupa

actores de nivel nacional que inciden de manera regional y local en el

8 Péagina oficial del Instituto Nacional de Ecologia: http://www.ine.gob.mx/index.php

185



desarrollo, el favorecimiento e impulso de actividades productivas, de
conservacion y restauracion en materia forestal, asi como participar en la
formulacion de los planes, programas, y la aplicacion de la politica de
desarrollo forestal sustentable. Este organismo ha llevado a cabo proyectos de
reforestacion en distintas zonas de la subcuenca Tambula-Picachos

6. Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), este
organismo esta encargado de recopilar toda una base de informacién
estadistica que permite definir los grupos de actores locales y la forma en que
hacen uso del agua en las localidades de |la zona de estudio

Es importante mencionar que el sentido del manejo de la informacién
concerniente al manejo del agua en la subcuenca suele ser principalmente de los
grupos de actores hacia el investigador que recopila la informacién, las relaciones
mas fuertes se definen con los ejidatarios de las microcuencas de la zona de
estudio, con los organismos no gubernamentales (ONG) y con los académicos que
han realizado y continGian realizando estudios de distinta indole en la subcuenca.
Las interacciones mas débiles o intermitentes se presentan con la intervencion
indirecta de las inmobiliarias, las cadenas de produccién agricola nacional
destinadas a la exportacion, los comités de microcuencas y la subcuenca, asi
como el Comité Técnico de Aguas Subterraneas que incide indirectamente en la
toma de decisiones sobre la competencia en el uso del agua, entre el manejo del

agua dado por ejidatarios y pequefios propietarios.

Los actores encontrados que se relacionan con el manejo conjunto del agua
y que estan representados en el mapa social se resumen en cinco tipos de grupos
incidentes en la gestion y el manejo del agua en la subcuenca, siendo su

participacion o incidencia a distintas escalas y niveles, donde se tiene que:

1. Funcionarios: comprende a los actores que de manera institucional inciden en
el manejo y la gestion del agua a nivel nacional, regional y local y por
consecuencia en la zona de estudio

2. Sociedad civil y ONG's: este conglomerado agrupa a las organizaciones no
gubernamentales y la sociedad civil organizada que mediante acciones de

186



conservacion, cuidado y manejo sustentable de los recursos en la regién
inciden de manera directa e indirecta en la subcuenca

3. Productores: donde se incluyen aquellos actores que desarrollan agricultura y
ganaderia de manera intensiva y/o extensivamente

4. Ejidatarios: este grupo de actores toma en cuenta a los ejidatarios y sus
representantes, los cuales desarrollan distintas actividades en este tipo de
territorio, demarcado por una tenencia de la tierra distinto a los de pequefia
propiedad o propiedad privada

5. Académicos: este conglomerado incluye a aquellos académicos de distintas
universidades que han trabajado de manera conjunta en distintos proyectos de

investigacion en la zona de estudio, tanto a nivel local como regional

Se puede rescatar que los conglomerados de ejidatarios, sociedad civil y
productores inciden a nivel local en el manejo del agua y los demas
conglomerados participan de manera regional principalmente, sin embargo,
quienes hacen uso del agua en mayor volumen son los conglomerados de
productores y ejidatarios para la produccién agropecuaria de caracter intensivo
principalmente, de acuerdo a lo registrado en los usos del agua en el Municipio de
San Miguel de Allende. Por tanto, el proyecto de tesis se avoca a estudiar y
describir, desde lo local, el manejo dado al agua superficial y subterranea del agua

en la zona de estudio.

IV.4.2.Zonas de mayor demanda hidrica

De acuerdo a lo reportado en INEGI (2005), las actividades econdmicas de
mayor escala dentro de la subcuenca Tambula-Picachos son: las del Sector
Primario (agricola y ganadero) y las del Sector Terciario (albafileria y servicios
principalmente). La agricultura esté dividida como “de riego” y “de temporal”. Los
productores agricolas presentes en la subcuenca son: asalariados, campesinos y
empresarios. Por otro lado, los sistemas de produccion desarrollados en la

subcuenca pueden ser simplificados como:
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— Pequefias unidades agropecuarias
— Pequefias unidades ganaderas

— Grandes unidades agropecuarias especializadas

La agricultura de riego se encuentra localizada en las partes bajas y planas
de la subcuenca®, cosechando principalmente esparrago, alcachofa, brécoli,
cebada, maiz y algunos forrajes para ganado (como alfalfa y sorgo) (Figura 4.7).
La agricultura de temporal se ubica en las partes medias y altas de la subcuenca,
sembrando principalmente maiz, calabaza, frijol y garbanzo, los cuales son
considerados como productos de autoconsumo y/o medio de ahorro.

PORCENTAJE DE RIEGO EN LA SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS, GTO.
54.5%
30.6%
[ — - e u
Alfalfa Maiz  Alcachofa Esparrago Brdcoli Otros

Figura 4.7. Principales tipos de cultivos de riego en la zona de estudio

Por otro lado, la ganaderia contempla principalmente ganado caprino y
ganado ovino y porcino en menor proporcién, mientras que la produccién
ganadera intensiva se da mediante la crianza de ganado bobino para la
produccion de leche y carne. La albafileria y los servicios son cominmente
prestados fuera de las localidades de la subcuenca, principalmente en las
ciudades de San Miguel de Allende, Querétaro, Guanajuato y Leon.

Nombrados los sistemas de produccidon que estan asociados al mayor uso del

agua en la subcuenca, es importante demarcar de forma grafica las zonas que

* De acuerdo al documento “Formacion de una linea de base cientifica para el manejo integrado de la subcuenca
especifica Tambula-Picachos, San Miguel de Allende, Gto.” del afio 2009, realizado por académicos de la Universidad
Auténoma de Querétaro.
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tienen que ver con aquellos actores incidentes en la recarga y la extraccion del
recurso hidrico en la subcuenca Tambula-Picachos, considerando solo aquellos que
desde el ambito local intervienen en el manejo conjunto del agua. Por tanto, para
lograr una integracion del trabajo sobre la modelacion hidrologica y el planteamiento
de escenarios de manejo, es necesario incluir el rol que desempefian los actores

involucrados en el manejo conjunto del agua en la subcuenca, trabajando con:

— Los actores que tienen mayor incidencia en el uso del agua en la subcuenca
para lograr un manejo racional y sustentable del agua extraida
— Los actores que intervienen y desempeiian sus labores en las zonas

consideradas como de recarga potencial de agua para los acuiferos

Entre las zonas demarcadas como de mayor demanda de agua subterranea
se encuentran aquellas que usan agua para la agricultura y ganaderia de
produccion intensiva (Figura 4.8), ubicados al norte de la subcuenca, resaltando la
propiedad privada y zonas ejidales en menor escala. Estas zonas se corresponden
con la ubicacion de un mayor numero de pozos profundos (Figura 4.11),
generalmente asociados a zonas de riego, concesionados y regulados por parte
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Es importante resaltar que las demandas agropecuarias en la subcuenca
ascienden a 11.44Hm3/afo (en la microcuenca El Huizachal) y a 10.76Hm3/afio
(en la microcuenca San Miguel de Allende), lo que equivale al 64% de la demanda
agropecuaria total en la zona de estudio.

- % »
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Figura 4.8. Produccidn agricola intensiva de alfalfa y esparrago en
la zona de estudio
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Un 26% de la agricultura de la subcuenca estd demarcada como de riego y
un 74% como de temporal (Figura 4.9). Sin embargo, de los 60.11km? de
superficie agricola demarcada como de “propiedad ejidal” (Figura 4.9), el 85% es
de agricultura de temporal y el 15% de agricultura de riego (Figura 4.10). En
contraste, de los 102.14km? demarcados como “propiedad privada”, el 67% de la
superficie es de agricultura de temporal y el 33% de agricultura de riego (Figura
4.10).

TENENCIA DE LA TIERRA EN LA SUBCUENCA TAMBULA-PICACHOS (km?), DE
ACUERDO AL TIPO DE AGRICULTURA

| | |
Privada/P. Propietario 68.86
M Riego
Ejidal 51.10
| ! | ! | 4 Temporal
0% 20% 40% 60% 80% 100%
18.9
13.7 28.1

8.9 10.0 40 134

Alcocer Cerritos ElHuizachal Guadalupede Puertode SanMarcosde SanMiguel de SantaTeresita  Sosnabar
Tambula Nieto Begofia Allende de Don Diego

H AGRICULTURA DE RIEGO i AGRICULTURA DE TEMPORAL

Figura 4.9. Tipos de agricultura y su superficie en la subcuenca
Téambula-Picachos

Comparando las superficies de riego entre el tipo de tenencia de la tierra
(Figura 4.10), la propiedad privada consume, en proporcion, 3.7 veces mas que
los de propiedad ejidal, lo cual nos da pauta a que el acercamiento con actores
sea con aquellos productores presentes en las zonas denominadas como de

propiedad privada.
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Existe una correspondencia entre las zonas de produccion ganadera
intensiva, demarcada por tres principales cumulos al interior de la subcuenca,
delimitados por los ranchos de Capullos, 3 hermanos, Nuevo, San Agustin, La
Providencia, Tofales, San Francisco, Sagrado Corazon, El Relicario, Santa Rita,
San Lorenzo y el Rosario, ubicados al norte de la subcuenca, cercanos a las

zonas ganaderas de la microcuenca de San Miguel de Allende (Figura 4.11).

Los principales® ejidos donde se practica agricultura de riego son: La
Palmita, Alcocer, Sosnabar y Cafajo, Llano Blanco, Fajardo de Bocas, Puerto de
Nieto, Cerritos, Santas Marias y Moral del Puerto de Nieto.
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Figura 4.10. Zonas ejidales y agricultura de riego y temporal en la
subcuenca Tambula-Picachos

® De acuerdo a los “Shapes” de Uso de Suelo y Vegetacion del 2003 y Ejidos usados como base para la
caracterizacion de la Subcuenca Tambula-Picachos, Gto.
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Figura 4.11. Zonas de mayor demanda de agua subterranea en la
subcuenca Tambula-Picachos

De acuerdo a las entrevistas realizadas, en la zona ganadera de las
microcuencas de El Huizachal y Puerto de Nieto se sabe que se practica
ganaderia de tipo extensiva para produccion de carne en la zona conocida como
“Los Rodriguez”. La produccién lechera (Figura 4.12) del Municipio de San Miguel
de Allende es de aproximadamente 450,000 It/dia. Las principales zonas (Tabla

4.1) donde se concentra la produccion intensiva de leche para abasto son:

Tabla 4.1. Zonas de produccién lechera en San Miguel de Allende, Gto.

ZONA TIPO DE PRODUCCION LECHERA
Puerto de Sosa y Clavelinas Alta produccion

Los Rodriguez Alta produccion

Los Jacales Mediana produccion

La Cieneguita Alta produccion

Fuente: Entrevista realizada al Sr. Ignacio Soto, Presidente de la Asociacién Ganadera Local de
San Miguel de Allende, Gto.
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De estas cuatro zonas, la de La Cieneguita y Los Rodriguez son las que
mas impacto tienen dentro de la subcuenca, destacando en la primera una fuerte
presion por parte de las inmobiliarias y el crecimiento urbano de la Ciudad de San
Miguel de Allende®. Por otro lado, en cuanto a la produccién de carne, el sistema
de produccion es predominantemente de tipo extensivo, siendo las principales
zonas donde se concentra la produccién de carne en (Figura 4.11):

— El Tigre, carretera a Jalpa
— Puerto de nieto, cerro de la Margara

— Zona norte del municipio

Las zonas mas representativas de produccion de carne vacuna se
presentan en el ejido de Puerto de Nieto y el cerro de La Margara, entre las
microcuencas de Puerto de Nieto y El Huizachal. Un tamafo aproximado de
ganado especializado para la produccién de carne es de 280 cabezas, solo para

las zonas demarcadas dentro de la subcuenca.

Figura 4.12. Ganado bobino de produccién lechera en la subcuenca

® Entrevista realizada al MVZ. Ignacio Agustin Soto Gutiérrez, presidente de la Asociacion
de Ganaderos Unidos de Allende, Gto.
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IV.4.3.Zonas prioritarias para la recarga de acuiferos

Las zonas de recarga determinadas de acuerdo a Cordova et al. (2010),
corresponden a zonas de lomerios cafiadas, zonas ejidales de uso comun para
agostadero, donde se practica ganaderia extensiva y agricultura de temporal. En
la Figura 4.13 se presenta un esquema de los lugares considerados como de
recarga, donde se observan cuatro zonas principales en la subcuenca que,

ordenadas de acuerdo a su importancia, son:
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Figura 4.13. Zonas de recarga prioritarias de acuerdo a Cérdova et al., 2010

Al describir la situacién actual de las zonas de recarga se tiene que éstas
presentan una grave degradacién ambiental, con pérdida de mas del 50% de la
cobertura vegetal, un incremento en la mancha urbana y la disminucion de la

superficie neta de vegetaciéon natural y el consecuente incremento de la
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vegetacidn secundaria, principalmente mediante areas de pastizales inducidos y
problemas de erosion en partes altas y medias de la subcuenca (Cordova et al.,
2010).

A continuacién se presenta un resumen por cada zona prioritaria, producto de
la serie de entrevistas realizadas a ejidatarios que laboran en las zonas
denominadas como prioritarias para la recarga de los acuiferos de la subcuenca
Tambula-Picachos, donde a manera de resumen se realiz6 una matriz sobre la

percepcion de determinados puntos comunes tratados en las entrevistas:

ZONA PRIORITARIA NO. 1: Los Picachos — Dofia Juana

Se encuentra representada por los ejidos de Alcocer,
Dofa Juana y Llano Blanco, en un 78% del territorio.
Las zonas de uso comun son utilizadas para el
pastoreo de aproximadamente 700 cabezas de ganado
(entre ganado ovino, caprino y bobino). Un 70% de los
cultivos son de temporal (como maiz, frijol y calabaza),

mientras que en un 30% se practica agricultura de riego

(cosechando maiz y sorgo principalmente).

El pastoreo del ganado se realiza en zonas comunes del ejido, las cuales se
tienen circuladas, sin embargo, frecuentemente es introducido ganado ajeno a los
ejidatarios, rompiendo cercas de esta zona y aumentando la presion del pastoreo en
la zona y la compactacion del suelo por el pisoteo del ganado, lo que conlleva una

disminucion de la capacidad de filtracion del agua en la zona.

En esta zona se tiene la presencia de manantiales o escurrimientos en la
época de lluvia principalmente, los cuales son usados como abrevaderos para el
ganado que se introduce a las zonas comunes para pastorearlo. Antiguamente (hace
unos 10-12 afos) algunos manantiales eran usados como zonas de abastecimiento

de agua para las localidades, pero con la introduccién del agua de pozo profundo
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entubada, esta practica ha desaparecido casi por completo, olvidando darle el

mantenimiento adecuado a los mismos.

Se tiene un registro local de la profundidad de los pozos entre 250 y 300m
aproximadamente, la cual se ha visto notoriamente en disminucién a través de los
anos, junto con la disminucion de la cobertura vegetal, lo que impacta directamente
en la capacidad de infiltracion del suelo, en la disminucién de la recarga a los
acuiferos, en el aumento de la velocidad de escurrimiento, en el arrastre de
sedimentos y azolve de bordos y represas, reportdndose problemas con el arrastre
de sedimentos y azolve de los bordos en la zona. Por otro lado, se reporta una baja
recurrencia de eventos extremos (inundaciones y /o sequias) en esta zona, lo que
climaticamente representa una relativa estabilidad en la practica de la agricultura de
temporal.

La mayoria de los ejidatarios entrevistados ven como positiva la rehabilitacion
y /o construccion de nuevos bordos de tierra y/o mamposteria para el
almacenamiento de agua de lluvia en sus ejidos y/o parcelas, donde se ha tenido
recurrente asesoria técnica de gente enviada por el municipio de San Miguel de

Allende o ajena a las localidades.

Constantemente se ha participado en obras de conservacion de suelo y agua
y se reporta una mala organizacion comunitaria en las localidades de Alcocer,
Sosnabar y Dofia Juana. Si bien se han llevado a cabo proyectos de tipo CONSA
(Conservacién de Suelo y Agua) en esta zona, muchos solo han sido realizados por
el beneficio econémico que estos representaron en su momento para los ejidatarios

gue participaron.

Sin embargo, los ejidatarios reconocen que existen otras experiencias
exitosas en el acomodo de piedra y terraceo, donde se reporta una mejora en la
productividad de las parcelas terraceadas y la disponibilidad de realizar nuevos
proyectos de este tipo con estos ejidatarios que han tenido experiencias positivas y

transmitir entre la gente de sus comunidades la experiencia ganada, lo cual permita
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gue las experiencias se ven reflejadas directamente en el cuidado de los recursos

presentes en sus parcelas.

Por ultimo, en esta zona se tiene una baja presion sobre la compra y venta de
lotes para la construccion de desarrollos urbanos, ain cuando se trata de una de las
zonas mas cercanas a la ciudad de San Miguel de Allende, esto tal vez debido a lo
alejado de la zona de recarga con la carretera principal que comunica a San Miguel
de Allende y Querétaro. De igual forma, el fendmeno de migracion en esta zona ha
dejado de observarse, pues la gente mayor ha vuelto de Estados Unidos
principalmente y se dedica al trabajo en el campo. Algunos ejidatarios muestran
disposicion para trabajar en proyectos de reforestacién en sus parcelas, pero poca

disposicion a trabajar en zonas comunales.

ZONA PRIORITARIA NO. 2: La Margara — Puerto de Nieto

Esta zona la conforma el ejido de Moral del Puerto
de Nieto y Santas Marias en un 63%, donde su
zonas de uso comun sirven para el pastoreo de
aproximadamente 220 cabezas de ganado (entre
bovinos y caprinos). La totalidad de cultivos son de
temporal (maiz y frijol principalmente) y se
desconoce de la profundidad de los pozos en la

zona. Se registran unos pocos manantiales que es

curren en época de lluvia, los cuales son usados

como abrevaderos temporales.

En estos ejidos solo se registra un bordo con capacidad de almacenamiento
reducido por el azolve, sin embargo, existen otros dos bordos en la localidad de
Puerto de Nieto y uno mas dentro de propiedad privada, en la zona de riego y

produccion intensiva.
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Dentro del ejido de Moral del Puerto de Nieto no se conoce la profundidad del
pozo que abastece de agua a la localidad, pues se considera que se tiene muy baja
organizacion dentro de la localidad y es muy escasa la transferencia de informacion
entre comisariados ejidales. Los informantes clave en esta zona comentan que se ha
observado una considerable degradacién ambiental en los ultimos 10-15 afios, sin
grandes cambios en la cobertura vegetal pero una reduccién en la productividad del
suelo. La ocurrencia de eventos extremos se ha observado como muy baja, mientras
gue si se ha observado un importante arrastre de sedimentos a los bordos y su

consiguiente azolve

En esta zona se ha realizado poco trabajo con proyectos tipo CONSA,
teniendo pocas parcelas terraceadas o con piedra acomodada. Se muestra poco
interés por la construccién de nuevos bordos comunales, asi como apoyo técnico
para la mejora de la productividad y retencién del suelo en las parcelas de los ejidos
de esta zona prioritaria.

ZONA PRIORITARIA NO. 3: San Marcos de Begofia

El 56% de esta zona pertenece al ejido San
Juan Xido de Abajo, donde sus zonas de
uso comun sirven para pastorear

aproximadamente 150 cabezas (entre

caprinos y ovinos). Se tiene agricultura de

temporal en la totalidad del ejido y la

extraccion de agua se realiza a una
profundidad de 180m aproximadamente. En esta zona no se han observado cambios

en los niveles de agua o el rendimiento de las bombas.

En la zona prioritaria no. 3 se ha observado un alto grado de degradacion
ambiental, vista como en cambio y disminucibn de la cobertura vegetal
principalmente. Los ejidatarios de esta zona mencionan que la degradacion del suelo
y el arrastre de sedimentos a los bordos de la zona es poco percibida, sin embargo,
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se ha tenido un alto acercamiento con asesores técnicos, provenientes del municipio
de San Miguel de Allende y Celaya, asi como agrénomos del INIFAP (Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias), con los cuales se ha
trabajado en proyectos de tipo CONSA(Conservacion de Suelo y Agua) que ayudan

en el cuidado y conservacion del suelo y agua en esta zona.

En este ejido se han desarrollado proyectos de tipo CONSA durante 6 afios
continuos aproximadamente, mediante la realizacion de cercas vivas y acomodo de
piedra, la construccion de presas filtrantes en barrancas y el terraceo en parcelas. Se
han realizado proyectos de reforestacion, sin embargo estos han fallado por causas
naturales (sequias y heladas), los cuales son percibidos como de constante
ocurrencia en esta zona prioritaria. Adicionalmente, la reforestacion llevada a cabo
en la zona se realizd con especies introducidas, de las cuales, la mayoria no pudo

adaptarse a las condiciones ambientales de la zona.

La organizacion en las localidades y la participacion de los ejidatarios,
avecindados y locatarios de esta zona es considerada por los ejidatarios
entrevistados como muy buena, para la realizacién de proyectos de conservacion de
suelo y agua en la zona. En la actualidad, los ejidatarios de esta zona ven con apatia
la participacion en proyectos de gobierno que estén encaminados a la conservacion
del ambiente en zonas comunales del ejido, pues se prefiere trabajar de manera
individual, captando apoyos para la mejora de solo algunas parcelas, en especifico
de aquellos interesados en cuidar y dar seguimiento a un programa de gobierno
especifico en beneficio de sus tierras de cultivo y pastoreo.

Por ultimo, en esta zona de recarga no se registra algan tipo de presion por
parte de inmobiliarias para la compra de terrenos y la construccion de desarrollos
habitacionales para la ciudad de San Miguel de Allende.
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ZONA PRIORITARIA NO. 4: Tambula

Esta zona estd comprendida por los ejidos de
Puerto de Nieto (seccibn Tambula) y Santas
Marias, abarcando un 82% de la zona prioritaria.
Las zonas de uso comun son para el pastoreo de

ganado bobino, caprino y ovino principalmente,

siendo alrededor de 900 cabezas en los tres ejidos.

En esta zona el 65% de la produccion agricola es de temporal (maiz, frijol y
calabaza) y el 25% de produccién de riego (maiz, alfalfa, sorgo principalmente). Los
manantiales presentes en esta zona prioritaria son usados como abrevaderos
principalmente, otros mas se encuentran abandonados, cercanos a las poblaciones
de Guadalupe de Tambula y Fajardo de Bocas. Se tiene un registro de siete bordos
en las zonas ejidales (entre bordos de tierra y mamposteria), de los cuales la
mayoria se encuentra sin mantenimiento y otros mas sin uso (por encontrarse rotos
o completamente azolvados). La profundidad de la extraccion del agua es irregular,
variando entre los 180 y los 250m aproximadamente, la cual (de acuerdo a los

ejidatarios de la zona) este nivel se encuentra en constante descenso.

Por otro lado, de acuerdo a los ejidatarios entrevistados, en esta zona de
recarga se han observado algunos cambios en la cobertura vegetal, reflejados como
una disminucién de la misma, reportandose principalmente una disminucion de la
zona de encinares y un incremento de las zonas de pastizales dentro de la propiedad
comunal de los ejidos, donde también se reporta un alto grado de azolve en el
sistema de borderia de los ejidos de la zona, debido al acarreo de suelo desde
partes altas y medias de las unidades de escurrimiento de esta zona. La recurrencia
de heladas y/o sequias en la zona es reportada como constante.

En esta zona prioritaria para la recarga, los ejidatarios entrevistados reportan
una alta incidencia de obras tipo CONSA (Conservacion de Suelo y Agua), de las
cuales resaltan: el acomodo de piedra, la construccion de presas filtrantes en

barrancas de la zona, el terraceo y construccién de tinas ciegas en parcelas de los
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ejidos, asi como algunos programas de reforestacién con especies nativas como el
nopal, cactus y el maguey. De igual forma, se reporta una alta incidencia de
asesores técnicos provenientes del municipio de San Miguel de Allende y
universidades de Querétaro principalmente.

Actualmente se estd realizando la construccion de nuevos bordos en las
zonas comunales y en parcelas privadas, con apoyo del municipio de San Miguel de
Allende y se ha observado la venta de terrenos para lotificar, cercanos a los accesos
de la localidad de Guadalupe de Tambula, mientras que otros lotes son vendidos de
las zonas comunales para la construccion de nuevas viviendas dentro de las mismas

localidades.

En esta zona prioritaria pocas parcelas han sido abandonadas o estan sin
trabajar, pues la mayoria de los ejidatarios han retomado el trabajo en las tierras al
haber vuelto de Estados Unidos. Los ejidatarios de esta zona observan que se tiene
una baja organizacién al interior de las localidades, sin embargo, la participacién en
proyectos de conservacion de suelo y agua en las zonas ejidales se ha visto de
buena manera, teniendo varios ejidatarios que han participado en experiencias

exitosas de acomodo de piedra y terraceo en parcelas de la zona.

IV.5. Propuesta de manejo alterno

La descripcion de los espacios donde desarrollan sus actividades
productivas los actores locales, que se definen como los que mayormente se
encuentran involucrados en el uso y manejo del agua en la subcuenca Tambula-
Picachos, nos permite conocer desde una perspectiva local cuales son sus
relaciones con el uso del agua y la forma en que se han apropiado de este
recurso, los cuidados y la forma de manejar el agua desde lo local, lo comunitario,
lo ejidatal y el uso dado por la propiedad privada. Asi mismo, se describen las
relaciones entre los actores locales y los grupos de actores regionales y
nacionales que, de manera directa o indirecta, inciden en la politica de dotacién y

manejo del agua en la zona de estudio.
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Como propuesta alterna sobre el manejo del agua en la zona se ha
generado un nuevo mapa social (Figura 4.14) de actores y relaciones ideales entre
estos y la zona de estudio, donde se determiné que las relaciones y vinculos de
informacion deberia ser mas fuertes e importantes entre aquellos actores que
hacen mayor uso del recurso hidrico en la subcuenca y entre los actores que

desarrollan sus actividades productivas en las zonas de recarga.
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Figura 4.14. Mapa social ideal de actores incidentes en el manejo del

agua en la subcuenca Tambula-Picachos

Se propone que las relaciones ideales mas fuertes entre los grupos de
actores y el uso del agua en la subcuenca se dé entre las organizaciones no
gubernamentales (ONG’s), los representantes ejidales de las zonas comunes
donde se realiza la recarga principalmente para el acuifero San Miguel de Allende,
los comités de la subcuenca y microcuencas (haciéndolos mas representativos y

autogestores de sus propios recursos, para lo cual se sustenta la propuesta mas
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adelante), asi como el comité técnico de aguas subterraneas, pues es ésta fuente
de agua la que debe de ser mejor administrada y controlada por una entidad
supervisora externa, la cual dictamine sobre la competencia en la concesion de

nuevas zonas de extraccion y de recarga artificial de agua en la subcuenca.

Los grupos de actores que debieran tener una relacion indirecta con el
manejo del agua en la subcuenca se propone que sean los inversionistas y
consultores agropecuarios, las cadenas de produccidon nacional para la
exportacién de productos agricolas de la zona de estudio y las dependencias de
gobierno tanto federales como estatales, fungiendo estas solo como consultores y

organismos que resuelvan conflictos de interés entre particulares.

El papel que debieran desempeniar las instituciones académicas de manera
ideal seria de igual forma como consultores y grupos de apoyo para emprender
nuevos proyectos de desarrollo social, ambiental y econémico para las localidades
rurales de la subcuenca y de la cabecera municipal de San Miguel de Allende.

En este sentido, para sustentar el manejo de los recursos en una cuenca,
se resalta que la metodologia del Manejo Integral de Cuencas es un concepto que
va mas alld de la planeacion y administracién de los recursos hidricos y del
analisis de la cantidad y calidad del agua al interior de un area delimitada por un
“parteaguas” natural, tratdndose también de un proceso de formulacion,
implementacion y evaluacibn de planes y programas dirigidos tanto al
aprovechamiento de los recursos naturales con fines productivos como al control y
prevencion de los procesos de degradacion ambiental, donde los actores locales
deben formar parte activa y participativa de la toma de decisiones e
implementacion de acciones encaminadas al manejo sustentable de sus propios

recursos dentro de su territorio de injerencia.

De acuerdo a Cotler (2004), los avances a nivel politico en relacion con el
uso y manejo de los recursos naturales y la direcciéon tomada en la politica publica
federal, reconocen a las cuencas hidrograficas como las unidades geofisicas
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objeto de planificacion y manejo de sus propios recursos, con fines de produccién
y desarrollo, atendiendo y promoviendo un proceso de sustentabilidad.

En el manejo de recursos a nivel de cuencas hidrograficas se reconocen
diversas unidades de intervencion, que atienden a distintas formas de gestion,
manejo, acercamiento e incidencia; mientras que las microcuencas son las
unidades de intervencién precisas para el trabajo comunitario, las unidades de
escurrimiento lo son para llevar a cabo estudios de fendmenos hidrolégicos como
la precipitacion, el escurrimiento, la infiltracion, evaporacion, etc. Por otro lado, las
subunidades de gestion y manejo intermunicipales o interestatales como lo son las
subcuencas, generalmente requieren de una mayor intervencion de actores politicos,
dependencias de gobierno, inversionistas privados, organizaciones civiles, sociedad en

general, investigadores, entre otros.

Por tanto, la planeacion por subcuencas, es en si una tarea de actores de
multidisciplina, que se da de manera natural al existir intereses sobre el manejo de
los recursos dentro de una gran extension de territorio. Pineda (2002), sefiala que
al adecuar el modelo de intervencién comunitaria (participativa e incluyente) en pro
del desarrollo sustentable (en que se basa la gestibn y manejo por cuencas
hidrograficas), junto con la planificacion por subcuencas (o regiones politicas
interconectadas), es necesario hacer observar que, tanto los actores como las

intervenciones, son a escalas y niveles totalmente distintos.

Retomando la idea de Dourojeanni (2002) sobre la gestion a nivel de
cuencas, éste reconoce que las politicas para utilizar el territorio de una cuenca
como base para la gestién del agua han tenido diferentes enfoques y una desigual
evolucion en los paises de América Latina y el Caribe, por lo que el concepto de
cuenca hidrografica en México ha evolucionado a la par de la atencidon que se le
presta al cuidado y manejo de los recursos dentro de esta, pasando desde un
enfoque meramente hidrolégico, a uno con caracter integral y sistémico, donde el
agua se considera como el eje rector de procesos y funciones entre el caracter

ambiental y el antrépico; donde interactan otros elementos y aspectos
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econdémicos, sociales, culturales donde el hombre se ha vuelto parte integral de la
gestion. En este sentido, el planteamiento de un proceso de planificacién vy
coordinacion a nivel subcuenca es importante a fin de que los recursos existentes
puedan ser utilizados de manera 6ptima, que los conflictos sean minimizados y la

base de los recursos naturales pueda ser conservada.

Por tal razén, las cuencas son la unidad de planificacion donde los
habitantes deben ser los actores protagoénicos, y las organizaciones comunitarias
la base del desarrollo local. Sin embargo, deben existir otros actores no locales
como soporte en la planificacion y accion, teniendo también presencia para asi
lograr una gestion integrada y eficiente con un enfoque multidisciplinario e

interinstitucional.

IV.6. Conclusiones

Como conclusiones finales, se tienen distintos puntos que generan
discusién sobre el manejo hidrico conjunto en la subcuenca Tambula-Picachos,
donde se describe brevemente la visidn institucional sobre la gestion y el manejo
sustentable de los recursos en las cuencas (desde la visién de las dependencias
de gobierno a distintos niveles), se habla de los problemas relacionados con la
produccidn agropecuaria intensiva y la presién de este tipo de uso del suelo y
agua sobre el ambiente y las connotaciones sociales y econdémicas que esto

implica para los distintos actores de la zona de estudio.

Adicionalmente, se desarrollaron soluciones sobre las zonas de referencia
para la recarga, denominadas como zonas prioritarias para la recarga de los
acuiferos de la subcuenca (principalmente el acuifero San Miguel de Allende) y
por ultimo, se concluye sobre una visiébn general del contexto del manejo conjunto
del agua en la subcuenca y sus implicaciones a nivel regional principalmente,
como un modelo de gestiébn y manejo que se basa en distintos actores y estudios
para lograr el objetivo de mantener la base de recursos para su explotacion
sustentable actual y futura, asi como reforzar los lazos de identidad y pertenencia
en los distintos usos dados al agua en la zona de estudio.
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Por tanto, a manera de conclusiones particulares, se describen cuatro
aspectos relacionados con el manejo del agua y la relacion que guardan con la

intervencion de distintos actores en la zona de estudio.

a. Sobre la perspectiva institucional

Desde el ambito institucional se tiene una perspectiva del manejo sustentable
del agua con una estructura participativa incluyente, donde los actores que inciden
en la explotacién de los acuiferos en el Estado de Guanajuato se apoyan en las
organizaciones de usuarios del agua o COTAS, en donde se desarrollan e incentivan
acciones que fomentan la participacion social en el manejo del agua, creando
fideicomisos para la participacion social en el manejo del agua como figuras de

gestién y participacion incidente entre lo local y lo institucional.

La concertacion de actores institucionales y politicos que definen acciones y
ejes a seguir en el manejo sustentable (Figura 4.15) de una cuenca es
frecuentemente visto a nivel local y regional, contando con la participacion de
académicos de distintas universidades del pais y dependencias de gobierno a nivel
federal, estatal y municipal. Estos actores fungen como puente entre los campesinos
y productores ante las instituciones y dependencias de gobierno, principalmente para
gestionar recursos para el desarrollo de distintas actividades ambientalistas y de

concientizaciéon social.

En el municipio de San Miguel de Allende y el Estado de Guanajuato se ha
desarrollado un importante acopio de informacion geogréfica referente al manejo del
agua, mediante el aporte de documentos, publicaciones, informes técnicos, etc., con
el objeto de poder incrementar la eficiencia en el uso del agua en zonas urbanas,
rurales y productivas. Desde el &mbito municipal se ha apostado por la consolidaciéon
del organismo operador del agua, del cual se espera que su operacion sea rentable,
considerando sistemas comerciales y estudios tarifarios que incrementen sus

ingresos.
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Figura 4.15. Toma de acuerdos desde lo institucional y el manejo del
agua desde lo local en la zona de estudio

En el municipio de San Miguel de Allende, como en el estado, se ha
implantado una campana permanente de cultura del cuidado del agua, transmitiendo
por distintos medios de comunicacion el cuidado que se debe dar al manejo del
agua, se generan convenios de colaboracion entre el municipio, las organizaciones
no gubernamentales y los comités técnicos de agua subterranea (COTAS), todo con
el propésito de concientizacion y promocion de valores afines al buen uso del agua

partiendo desde lo local.

b. Sobre el manejo agropecuario intensivo en la subcuenca

Existe poca tecnificacion en los sistemas de riego, siendo la actividad
agricola la principal fuente de consumo de agua en la zona de estudio. Se carece
de autosuficiencia forrajera para la produccion ganadera intensiva, pues se
compran pacas de forraje de regiones cercanas para compensar la produccién
local.

En la zona agricola intensiva del norte de la subcuenca se tiene una
produccién de ensilado de maiz que es utilizado a manera de autoconsumo para
la produccién ganadera, mientras que el restante se compensa con grano, lo que
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incrementa el costo de la produccion ganadera. Los ganaderos del Municipio de
San Miguel de Allende estan unidos a un movimiento el cual les permite no
realizar el pago de la luz que se consume en la produccién ganadera, lo que
genera falsas utilidades y una idea equivocada de la rentabilidad de la produccion,

ademas de un derroche en el consumo de luz.

La produccion extensiva padece graves problemas sociales, puesto que la
mayoria de los propietarios de ganado de traspatio no le dan importancia a sus
animales ya que no ven ganancias en ellos, tanto para el autoconsumo o su venta.
Si bien parte del déficit forrajero pudiese ser compensado con la compra del
forraje de produccion de temporal de los ejidos cercanos, ensilandolo y alargando
el tiempo en que puede ser usado, el trato y la venta del forraje sobrante suele
guedarse dentro de las mismas parcelas de produccion, pues la mayoria no

cuenta con un sistema de comercializacion.

Se reporta una disminucion de la actividad ganadera tecnificada y no
tecnificada en el Municipio y una fuerte presion por parte de las inmobiliarias para
el cambio en el uso de suelo, no solo en regiones ganaderas, pues se especula
con el mercado inmobiliario, generando que los precios de venta de propiedades
esté por debajo de la realidad y encareciendo la mano de obra en la construccion.

Debido a la baja tecnificacion en los sistemas de riego, al contar con riego
rodado principalmente, la eficiencia en el riego de este tipo varia entre el 30 y el
40%, derrochando el restante 60% del agua extraida del subsuelo y de paso
contaminandola en su retorno al subsuelo, pues esta agua recorre las zonas de
cultivo y entra en contacto con agroquimicos y contaminantes fecales producto del
ganado en la zona. Por tanto, no solo se contamina y desperdicia un gran
porcentaje del agua extraida de los acuiferos, sino que el costo de extraccién se
ve subsidiado por el municipio o a nivel estatal o federal, con la denominacién de
ser una produccion agricola y ganadera que coadyuva al desarrollo econémico

regional.
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Es importante que se tenga un seguimiento de las condiciones de los
niveles estaticos del agua en los acuiferos de la zona, pues esto nos permite
discutir sobre la disponibilidad actual y el manejo y cuidado que debera darsele al
agua subterranea para asegurar su explotacion actual y futuro, tanto en cantidad
como en calidad, por lo que actualmente el Gobierno del Estado a través de la
CONAGUA ha implementado una serie de estudios para la planeacion del uso y
explotacién sustentable del acuifero de la cuenca alta del Rio Laja, ademas se
monitorean pozos en acuiferos cercanos al de San Miguel de Allende para

conocer la evolucion de los niveles estaticos de la red piezométrica estatal.

c. Sobre el cuidado de las zonas prioritarias para la recarga de acuiferos

Las zonas demarcadas como prioritarias para la recarga corresponden a
zonas de lomerios y faldas de los cerros La Margara, Tambula y Los Picachos,
cada una de ellas distribuidas de manera asimétrica en la subcuenca Tambula-
Picachos. Adicionalmente, se considera que también las zonas de manantiales y
cauces de los arroyos propician la recarga, sin embargo, es necesario trabajar en
estas zonas para aumentar la retencion de suelo y agua, mediante la introduccién
de obras de tipo CONSA (Conservaciéon de Suelo y Agua) como las presas

filtrantes en los cauces de arroyos, la piedra acomodada y terrazas en parcelas.

Si bien no se tiene iniciativa local para la implementacion de obras como la
reforestacion y construccion de tinas ciegas en zonas comunes de los ejidos, a
nivel parcelario se cuenta con una gran aprobacion en cuanto a la eficacia del
terraceo y las presas filtrantes en el cuidado de las zonas de cultivo. Se cuenta
con experiencias positivas en la adopcién de técnicas de conservacion del suelo y
el agua, las cuales deben ser retomadas por los actores institucionales y
potencializarlas hacia distintas obras de conservacién y manejo sustentable de los
recursos de la subcuenca, para que desde el ambito local puedan incidir

sensibilizar los cambios en la explotacién hidrica conjunta del agua en la zona.

Por otro lado, las zonas donde se presenta todo el sistema de borderia en

cada una de las microcuencas debera procurarse su cuidado y mantenimiento,
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pues es en ellas donde también se realiza una recarga importante hacia los
acuiferos. Se cuenta con un aproximado de 187 cuerpos de agua a manera de
sistema de borderia, los cuales funcionan como cuerpos receptores y de
almacenamiento de agua de lluvia, la cual es utilizada principalmente para dar de
beber al ganado, con una duracion del agua en ellos de 8 meses

aproximadamente, lo que representa un aporte importante para los acuiferos.

La mayoria de los bordos construidos en zonas comunes de los ejidos
suelen no ser cuidados o rehabilitados de manera permanente, pues no existe
organizacion para su mantenimiento, sino que solo llega el apoyo institucional para
su construccion y se olvidan del mantenimiento del mismo. En la zona se tiene una
degradacion del suelo de fuerte a moderada, lo que agrava el periodo de vida util
para este tipo de construcciones de tierra o de mamposteria, pues al haber mayor
cantidad de arrastre de material proveniente de las partes altas de la subcuenca,
los bordos suelen azolvarse en un plazo de 3 a 5 aflos aproximadamente,

reduciendo la capacidad de almacenamiento de los mismos.

Por otro lado, se ha optado por la construccion de bordos dentro de
parcelas privadas, con el inconveniente de la reduccion de la zona cultivable y la
individualizacion del uso del agua captada, sin embargo, es la vision que se tiene
para la construccién de nuevos bordos en la zona, siempre y cuando sea dentro
de la parcela de algun productor o ejidatario, pues se reclama que son ellos

guienes ponen mas atenciéon al mantenimiento de los mismos.

d. Sobre el contexto regional del manejo sustentable de los recursos

El Estado de Guanajuato y en particular el municipio de San Miguel de
Allende enfrentan un problema de desequilibrio entre la demanda de agua y su
disponibilidad, aun cuando se ha estrechado el rezago en la cobertura de agua
potable en las zonas rurales, el saneamiento de estas aguas utilizadas y los
desechos sanitarios no tratados representan focos de infeccidon y contaminacion

del recurso hidrico superficial. Es por esto que surge la necesidad de ordenar los
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usos dados al agua en la subcuenca en pro del desarrollo econémico local y
regional, mediante acciones encaminadas a la reduccién de la extraccion de agua
superficial y subterranea mediante un uso y administracion eficientes, tanto en los

sistemas publicos como productivos.

El manejo hidrico desde el contexto institucional pretende reflejar una
gestion participativa y corresponsable del agua, respetando la base de los
recursos naturales y apostandole a la recuperacién del equilibrio entre la
disponibilidad y la demanda del agua y la mitigacion de fendmenos extremos

mediante la planificacién regional del manejo conjunto del agua.

Las necesidades humanas y del ganado de agua son relativamente
reducidas, sin embargo, producir los alimentos diarios para una persona puede
necesitar alrededor de 5 000 litros de agua. Es por esto que la produccion de
alimentos y fibras vegetales requiere de una mayor proporcién de agua para,
cerca del 70% del agua que es extraida de pozos. Por tal motivo, deben
sefalarsele a los tomadores de decisiones tres temas decisivos en la gestion y el
manejo del agua en la agricultura para los préximos afios:

— La Modernizacion. Donde la irrigacién presente una ventaja competitiva, las
instituciones pertinentes adopten una orientacion de servicio y mejoren el
desempefio econdmico y ambiental, mediante la adopcion de nuevas
tecnologias, la modernizacién de la infraestructura y promocién de la
participacion de los usuarios locales

— La Participacion. Estas iniciativas sé6lo pueden dar buen resultado si existe
un sélido compromiso con la participacién del usuario en la planificacion y
en las decisiones de inversion, asi como con la distribucién plena y abierta
de la informacion econdmica y ambiental

— La Inversion. Los incentivos para que inviertan las personas y los grupos de
usuarios en gestion del agua requieren presentar una clara ventaja
competitiva, de servicio tanto a los mercados locales como a los de
exportacion, reglamentado a los agricultores y la financiacion de la

infraestructura publica a gran escala
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CONCLUSIONES GENERALES

Como conclusiones generales del proyecto de tesis resaltan tres apartados
importantes: sobre las tendencias de crecimiento de las demandas hidricas en la
subcuenca, sobre la incertidumbre en la precisién de los datos y los resultados
obtenidos en las distintas modelaciones y por ultimo, sobre los actores locales y su
incidencia presente y futura en la toma de decisiones sobre el manejo de sus
recursos, tanto a nivel microcuenca como a nivel regional o subcuenca. Por tanto,
a continuacioén se desarrollan los tres apartados de conclusiones generales para la
presente propuesta de tesis.

a. Sobre la tendencia de crecimiento en las demandas hidricas

En cuanto a las tendencias de crecimiento del uso del agua resaltan dos
aspectos importantes: el suministro tanto para la produccion agropecuaria local
como para el abastecimiento urbano (de la Ciudad de San Miguel de Allende y las
demas localidades presentes en la subcuenca).

Respecto al uso agropecuario del agua, las zonas de produccion agricola
cercanas a la Ciudad de San Miguel de Allende viven en una aparente presion de
inmobiliarias locales, regionales y nacionales que incentivan a los duefos de estas
tierras agricolas a vender sus propiedades para la construccion de nuevos
desarrollos habitacionales, sin embargo, se ha observado que esta presion ha
disminuido en los dltimos 5 afios, debido a distintos factores econdmicos y
sociales que alejan a los compradores extranjeros principalmente que adquirian

viviendas en la zona conurbada de la ciudad.

Por otro lado, se tiene cada vez mayor tecnificacion en el uso del agua para
riego en las zonas de produccion intensiva, resaltando el riego por goteo y con
aspersores, lo que disminuye el desperdicio de agua extraida del subsuelo. Sin
embargo, en los proximos debera apoyarse de manera decidida la tecnificacién de
la totalidad de las tierras de riego intensivo para garantizar la sustentabilidad de

esta actividad respecto a otras como la industria inmobiliaria.
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En la actualidad, la produccion agropecuaria tiene una muy incipiente
relacion con las dependencias de gobierno encargadas del suministro eléctrico y
dotacioén hidrica, pues con los primeros solo se tienen convenios para aumentar
los subsidios de consumo de energia eléctrica para la produccion agricola y con
CONAGUA y los COTAS solo se tiene una relacion distante y episddica, visitando
las zonas de pozos profundos para actualizar registros de profundidad del agua,
eficiencia de las bombas y volimenes de extraccion de agua. Sin embargo, no se
tiene ningun tipo de adiestramiento o capacitacion sobre usos Optimos del agua
para riego o0 sobre algun tipo de alternativa de produccién local de mayor
rentabilidad econdémica.

Por tanto, es importante que, a mediano plazo, se realice una apertura de
nuevos mercados relacionados con la produccion agropecuaria, los cuales sean
mas competitivos y de mayor atraccion y percepcion econémica, que disminuyan
la demanda hidrica en este sector y permitan la paulatina recuperacion de los
niveles de los acuiferos en la zona de estudio y su uso sustentable y racional en

un futuro cercano.

Sobre el abastecimiento urbano, en el Municipio de San Miguel de Allende
se tiene un suministro de casi el 100%, por lo que el abastecimiento de agua
mediante el entubado del servicio garantiza una dotacion permanente del recurso
hidrico, para realizar las distintas actividades desarrolladas a nivel local en las
comunidades y la cabecera municipal. Sin embargo, resaltan dos aspectos

importantes:

1. La calidad del agua que se suministra, pues no se tiene un registro de la
calidad del agua extraida de los pozos de la mayoria de las localidades
de la subcuenca, si a caso de los pozos usados para abastecer a la
Ciudad de San Miguel de Allende

2. La sustentabilidad de la explotacion de los acuiferos para la extraccion
del agua para abastecimiento urbano, principalmente en la Ciudad de
San Miguel de Allende, la cual consume mas del 80% del agua para

consumo urbano en la subcuenca, abasteciéndose principalmente de la
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zona de salida del flujo de agua subterranea del acuifero Cuenca Alta

del Rio Laja (o Independencia)

Es sabido que existen problemas respecto a la calidad del agua en los
Municipios de Dolores Hidalgo, San Miguel de Allende, San José lturbide, San
Luis de la Paz, Doctor Mora y San Diego de la Unién, donde se han encontrado
valores de arsénico, fluoruros y carbonatos que sobrepasan los valores de
referencia en la Norma Oficial Mexicana de partes por millén disueltos en el agua
estudiada en la zona, lo que ha acarreado distintos problemas médicos como la
caida de piezas dentales en nifios y problemas asociados a distintos tipos de

cancer en personas adultas que residen en la zona.

Es importante resaltar que, debido a que el crecimiento de la demanda
industrial no ha sufrido cambios significativos en un lapso aproximado de 10-15
afios, se considera que seguira manteniendo la misma tendencia estable de
demanda. También, cabe resaltar que la mayor parte de esta industria auto-
abastecida corresponde a pequefias industrias de bajo consumo hidrico, como
son: ladrilleras, queserias, granjas, etc.

Por otro lado, existe una demanda hidrica para la Presa de Allende que no
es considerada dentro del estudio presente, la de un nivel minimo para la
produccidn piscicola, la cual es desarrollada por pescadores de las microcuencas
de San Marcos de Begofia, San Miguel de Allende y Santa Teresita de Don Diego,
teniendo un marcado contraste en el desarrollo de esta actividad, pues mientras
gue algunos realizan pesca deportiva, otros la realizan como medio de

subsistencia y medio de percepcion econdémica local.

Por ultimo, si bien el calculo de las proyecciones de crecimiento se realizd
de manera simplificada para poder tener un valor de referencia en el célculo de las
proyecciones de demanda futuras a ser modelados posteriormente en el programa
Aquatool DMA, no se tiene el objetivo (en esta tesis) de conocer los valores
precisos de crecimiento tendencial de las demandas hidricas locales y regionales

0 referenciar su calculo bajo la perspectiva de tendencias de crecimiento con la
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influencia de cambio climatico regional. Sin embargo, se sabe que el cambio
climatico producira un impacto importante en los recursos hidricos y en la forma en
gue deberan ser gestionados, partiendo del hecho de que el abastecimiento
urbano debera prevalecer sobre las demas demandas, garantizando el uso
antrépico basico.

Los modelos de prediccion del clima deberan ser ajustados a los cambios
generales del ciclo hidrolégico regional, aumentando la incertidumbre de los
resultados, pasando a la gestion de riesgos, vulnerabilidad e incertidumbres ante
la eventual presencia de eventos extremos que limiten el abastecimiento hidrico

para el desarrollo actual y futuro de las actividades antrGpicas regionales y locales.

b. Sobre la incertidumbre v precision de los modelos usados

El problema de la calidad y precision de los datos da pauta a una
estimacion del margen de incertidumbre que tienen los resultados, derivado de la
incertidumbre en los datos originales. Sin embargo, la gestion de riesgos sobre la
continuidad de la forma de explotacién hidrica actual, la cual aborde el impacto del

cambio climatico a nivel regional se encuentra fuera de los objetivos de esta tesis.

Por un lado se tiene que la escasez de los datos pluviométricos en la zona
de estudio es un factor importante que contribuye a la incertidumbre de los
resultados presentados en los modelos usados para el calculo de las
componentes del balance hidrico (escurrimiento, evapotranspiracion e infiltracion
principalmente). Por otro lado, se tiene muy poco detalle en los datos de bombeo y
una ausencia de datos de aforos en los pozos de referencia usados para la
elaboracion del modelo hidrologico subterraneo del acuifero San Miguel de
Allende usando el programa de autovalores y autovectores (Aquival).

De igual forma, el calculo de la capacidad de almacenamiento de los bordos
y represas de la zona de estudio fue realizado de manera simplificada y validando
su célculo con datos de campo recabados de manera subjetiva con la opinion de
actores locales que desarrollan sus actividades productivas en la zona de estudio.
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Se propone que para poder mejorar el diagndstico del déficit de la demanda
superficial y subterrAnea presente en la subcuenca, se cuente con mejores
sistemas de medicion de las variables climaticas, lo cual aporte menor
incertidumbre y mayor precision y fiabilidad en los resultados obtenidos de la
modelacién hidrica superficial y subterranea hecha en el programa SimGes de
Aquatool DMA, lo cual permitiia a mediano y largo plazo una verdadera
herramienta de ayuda a la toma de decisiones sobre el manejo y la gestion de los

recursos hidricos a nivel regional y local.

En este sentido, la mejora de la medicion de niveles estéaticos, de
volimenes de extraccién de agua subterranea, la presencia de un mayor nimero
de pluviometros, aforadores en las principales corrientes intermitentes que
abastecen a los principales cuerpos de agua de la zona, asi como infiltrometros
repartidos en distintas zonas de la subcuenca, permitira tener valores de
referencia y contraste respecto a los calculos realizados por las distintas

metodologias usadas para el célculo de las componentes del balance hidrico.

Por ultimo, el contexto de una mayor precision en el resultado de los datos de
modelacion de los escurrimientos en la zona de estudio se hacen latentes y necesarios en
la microcuenca de San Miguel Allende (microcuenca de caracter urbano), que es un punto
con alto grado de riesgo hidrometeoroldgico, pues es la zona de salida de los
escurrimientos generados en una gran porcion de la subcuenca (abarcando el

escurrimiento de al menos otras 6 microcuencas).

La localizacion de la Ciudad de San Miguel de Allende en esta zona representa un
incremento en la vulnerabilidad y susceptibilidad de la incidencia de eventos
extraordinarios y procesos de riesgo, que si bien son incipientes o poco conocidos, deben
ser tomados en cuenta y asi poder ser prevenidos. La prevencién de riesgos, siendo
tomada en cuenta, mediante una estrategia de prevencion que permita reducir la
vulnerabilidad de la incidencia de eventos extremos como inundaciones en las partes
bajas de la subcuenca, teniendo reglas de operacion en el manejo del agua superficial y

subterranea que mitiguen los efectos adversos de periodos extremos de sequia y
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precipitacion extrema en la zona, procurando incrementar la calidad de vida de los

habitantes en la zona urbana y rural de la subcuenca.

c. Sobre la futura incidencia de actores en la subcuenca

Se describié un mapa de actores donde (de manera ideal) se dibujaron las
conexiones o relaciones que estos deberian tener con el manejo del agua en la
subcuenca, su relacion a nivel local, regional y nacional deberan darse de tal
forma que propicien el trabajo conjunto hacia un bien comun: la detencion de la
degradacion ambiental y la conservacion de los recursos existentes para que la
explotacion y produccion actual y futura sean sustentables, socio-econdmica y

medioambientalmente.

Habra que tener mayor presencia de “agentes de cambio” que incidan de
manera local en el desarrollo y capacitacion de técnicas tipo CONSA que propicien
el cuidado del suelo y el agua principalmente, pues en base a la riqueza del
primero se tendr4& mejor produccion en la agricultura de temporal, la cual es
practicada en un 75% de la subcuenca y se relaciona directamente con la mayoria
de las zonas agricolas de ejidatarios y pequefios propietarios y que también
coinciden con las zonas denominadas aptas para la recarga de acuiferos en la

subcuenca.

Se pudiese pensar que se desarrollaran futuros conflictos por la
competencia en el uso del agua, principalmente entre los usos agropecuario y
urbano, sin embargo, habra que desarrollar los mecanismos necesarios para
eficientar la recaudacion por concepto de abastecimiento de agua (la cual debera
ser de calidad) y de igual forma, el sistema de recoleccion y tratamiento de aguas
residuales debera tener una mayor cobertura en las zonas rurales, donde el
tratamiento debera realizarse de forma rudimentaria principalmente, mediante eco-
tecnias que de manera sencilla posibiliten el cuidado ambiental sin que repercutan

en una inversion econémicamente inviable.
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Ademas, el observar propuestas alternas de competencia sobre el uso y
manejo del agua a nivel local y regional propician el aumento en la participacion de
distintos actores que de manera directa o indirecta se encuentren relacionados
con los distintos usos del agua en la zona (tanto en cantidad como en calidad). Es
por esto que mientras mayor sea el numero de organizaciones civiles,
gubernamentales y privadas y publicas que conozcan de la situacion de los
recursos naturales en la zona de estudio, mayor sera su interés y participaciéon en

el cuidado y uso racional de los mismos.

Otro aspecto importante en el desarrollo social del proyecto de tesis se
refiere al establecimiento de puentes de comunicacion entre los distintos
productores locales, las organizaciones no gubernamentales pro-ambientalistas y
los sectores gubernamentales comprometidos con el desarrollo y tecnificacion del
campo, con el cuidado ambiental y el arraigo socio-cultural de tradiciones y
costumbres especificas de la zona de estudio.
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ANEXOS

1. Entrevista semi-estructurada para informantes clave en las zonas

ejidales de recarga a los acuiferos

Lugar: Fecha:

Nombre del informante:

Cargo o labor que desempena:

a. Nombre del ejido/propiedad:

b. ¢Cuentan con bordos en el ejido?

c. ¢Quién les da mantenimiento?

d. ¢Desde cuando estan funcionando?

e. ¢Cuantos pozos de agua ubica?

f. ¢Para qué es usada el agua de los pozos?

g. ¢Conoce la profundidad a la que extraen el agua?

h. ¢Usan agua para el ganado? ¢en qué meses?

Opinion respecto al manejo actual del agua en la zona:
a. ¢Quién usa mas agua en su region? ¢en qué?

b. ¢Con qué zonas de la subcuenca los relaciona?
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c. ¢Reconoce alguno de los siguientes cultivos como cosechados en la
zona? ¢ Cuanta agua es usada para regarlos?

Alfalfa
Maiz
Alcachofa
Brocoli
Esparrago

d. ¢Considera que el agua esté distribuida equitativamente?

e. ¢Quién considera que debe normar la cantidad de agua que se utiliza

por el uso mas demandante sefalado?

2. Entrevista semi-estructurada para informantes clave en las zonas de

demanda hidrica para la produccion agropecuaria

Lugar: Fecha:

Nombre del informante:

Cargo o labor que desempena:

Opinion general sobre:

e Las areas prioritarias de recarga y de mayor demanda

e Sobre el manejo del agua a nivel comunitario/municipal/estatal/regional
0 Relacion campo/ciudad respecto al uso y cuidado del agua. ¢Quién
considera que debe tener mayor responsabilidad?

0 Uso actual del agua VS el abastecimiento de generaciones futuras

e Sobre la construccién de un nuevo sistema de borderia o rehabilitacion

0 Proyectos CONSA en la zona
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0 Cuidado y mantenimiento de bordos

Sobre la explotacion intensiva y la tecnificacion del riego
0 Los sistemas productivos o actividades que requieren grandes

voliumenes de agua

o0 Aplicacion de la regulacion y vigilancia sobre los volumenes utilizados
para riego
0 por una entidad politica

O por una entidad comunitaria

0 Zonasy decretos de veda de extraccion de agua subterrdnea

Sobre los conflictos y potencialidades detectados respecto a la explotacion del
agua subterranea y superficial, encaminada hacia un manejo sustentable del

recurso

o Estudios futuros respecto al abastecimiento del agua y tendencias de
explotacién sustentable

0 Rentabilidad y sustentabilidad de las actividades desarrolladas

actualmente

0 Percepcion sobre el desarrollo econémico de SMA en los ultimos 20-10

afos / transiciones entre sistemas productivos

o0 Actividades alternas con mayor percepcion econémica en la zona

o Viabilidad del crecimiento de la ciudad ante escenarios de escases de

agua en la zona

0 Venta de parcelas para lotificacion
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