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Resumen

La escasez del agua se considera el principal problema para el desarrollo de la humanidad y
uno de los principales desafios del siglo XXI, por ello el estudio del recurso hidrico en
ambientes controlados y modificados antropogénicamente es de suma importancia, como lo
son las aguas subterraneas, que representan el 97% de la disponibilidad hidrica global, su
conocimiento es el primer paso a la gestion integral de las aguas subterraneas. En la presente
investigacion se plante6 como objetivo aportar elementos de gobernanza en el acuifero del
Valle de Mexicali el cual se encuentra en condicién de sobreexplotaciéon, mediante el andlisis
de la gobernanza actual, la evaluacion hidrogeolégica y la valuacion los servicios ecosistémicos
hidrolégicos que el acuifero provee en la zona de estudio. Para ello se estudiaron 1) la
gobernanza del agua subterrdnea, que se analizé mediante los indicadores de Demanda
Relativa de Agua y el indice de Cambio de Almacenamiento y, del andlisis de los marcos
regulatorios normativo, institucional, hidraulico y ambiental, ademas de los mecanismos de
participacion social, 2) el analisis de las condiciones hidrogeoldgicas, para lo cual se construyo
y calibré un modelo hidrogeolégico numérico; y 3) los servicios ecosistémicos hidrolégicos que
proveen las aguas subterrdneas mediante métodos directos e indirectos. Como resultado se
encontré que, el uso del agua en la zona de estudio no es sustentable, abundan los problemas
de gobernanza y consecuencias de la sobreexplotacion, falta financiamiento para el monitoreo
y las mediciones de las extracciones de agua subterrdnea y aumente la capacidad técnica y
humana de las agencias y organizaciones locales. De la simulacién del modelo hidrogeoldgico
para el afio 2018-2019 y 16 escenarios predictivos de gestion y manejo del agua; se encontro
gue el escenario con mayor efecto positivo es el de disminucién de la extraccion en un 38.4%
gue generaria en un incremento del nivel freatico de hasta 2 m anuales, en cambio, los
escenarios de reducciones de agua superficial del Rio Colorado simuladas como cambios en la
recarga de 0.08 a 10.8% y compensacion de estos volimenes con agua subterranea

generarian cambios de entre -0.22 y -3.07 m anuales en el nivel freatico. La valuacién de los



servicios ecosistémicos se estimaron en 90'844,251 millones de ddlares anuales. La presente
ivestigacion aporté elementos de gobernanza del agua, mediante la realizacion de un modelo
hidrogeolbgico que permitié conocer los procesos actuales del balance e identificar los servicios
ecosistémicos hidrolégicos que provee. Este elemento podria ser utilizado para la toma de

decisiones basadas en ciencia y las politicas publicas en materia de agua.



Abstract

Water scarcity is considered the main problem for humanity's development and one of the main
challenges of the 21st century. Therefore the study of water resources in controlled and
anthropogenically modified environments is of utmost importance, such as groundwater, which
represents 97% of global water availability, and its knowledge is the first step to the integrated
management of groundwater. The objective of this research was to provide elements of
governance in the Mexicali Valley Aquifer, which is overexploited, through hydrogeological
evaluation and assessment of the hydrological ecosystem services that the aquifer provides
within the study area. For this purpose, we studied 1) groundwater governance, which was
analyzed through the indicators of Relative Water Demand and the Storage Change Index and,
from the analysis of the normative, institutional, hydraulic and environmental regulatory
frameworks, in addition to the mechanisms of social participation; as a result, it was found that
water use in the study area is not sustainable, there are many governance problems and
consequences of overexploitation, there is a lack of financing to contribute to monitoring and
measuring groundwater extractions, and to increase the technical and human capacity of local
agencies and organizations; 2) the analysis of hydrogeological conditions, for which a numerical
hydrogeological model was built and calibrated, hydrogeological conditions were simulated for
the year 2018-2019 and 16 predictive scenarios of water management and management; the
scenario with the most significant positive effect was found to be that of decreasing extraction
by 38. 4% would generate an increase in the water table of up to 2 m per year; on the other
hand, the scenarios of surface water reductions of the Colorado River simulated as changes in
recharge of 0.08 to 10.8% and compensation of these volumes with groundwater would
generate changes of between -0.22 and -3.07 m per year in the water table; and, 3) the
hydrological ecosystem services provided by groundwater were analyzed using direct and
indirect methods, the resulting estimated value was 90'844,251 million dollars per year. The

objectives of the present work were met, and it is concluded that the use of water from the



aquifer is not sustainable; however, if the volume of water withdrawn is decreased, the
availability of water would increase, and the effects of the surface water cutbacks established in
the Contingency Plan for Water Scarcity in the Colorado River Basin on the aquifer could be
insignificant. This work provided water governance elements by developing a hydrogeological
model that allowed to understand the current hydrogeologic balance processes and identify the
hydrological ecosystem services it provides. This work can be used for science-based decision-

making and public water policies.
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Capitulo I. Introduccion

Desde el comienzo del siglo XXI la humanidad tiene conciencia de que vive con recursos
naturales limitados, esto debido al incremento en la demanda de los recursos ocasionado por el
creciente aumento de la poblacion y la expansion de los sistemas de produccién altamente
consumidores de materiales y energéticos, asi como productores de residuos y contaminantes
(DellAngelo, Rulli y D’Odorico, 2018). La escasez de los recursos hidricos se considera el
principal problema para el desarrollo de la humanidad ya que su uso ha aumentado seis veces
mas en los ultimos 100 afios, ademas de que una quinta parte de la poblacion mundial actual
no tiene acceso al agua (WWAP, 2018).

El agua, ha sido definida como uno de los principales desafios del siglo XXI. Es considerada un
recurso unico que apuntala todos los motores de crecimiento (agricola, energético, industrial,
entre otros) y que, ademas conecta los diferentes sectores en un sistema que debe equilibrar el
desarrollo social, econémico y los intereses ambientales. De tal forma que la decision de
asignar mas agua a cualquier sector implica que disminuird la disponibilidad para otros usos
econoémicos, suministro publico, servicios sociales y para la proteccion ambiental (World
Economic Forum, 2018). Para el siglo XXI, se determinaron seis principales retos relacionados
con el agua: 1) la escasez; 2) la falta de acceso; 3) el deterioro de su calidad; 4)
concientizacién por parte de los tomadores de decisiones; 5) la disminuciobn de recursos
financieros y 6) la fragmentacién en su manejo (WWC, 2000).

Derivado de lo anterior, el estudio de los recursos hidricos en ambientes controlados y
modificados antropogénicamente, es de suma importancia, sobre todo cuando se trata de las
fuentes que abastecen a las poblaciones y a las principales actividades econémicas. Este es el
caso de las aguas subterraneas, las cuales constituyen la mayor reserva de agua dulce en el
mundo y representan mas del 97% del total de agua disponible en el planeta, excluyendo los
glaciares y casquetes polares. El 3% restante corresponde a aguas superficiales como lagos,

rios, humedales y humedad en el suelo (Comision Europea, 2008). Del volumen total de agua
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dulce disponible en el planeta, aproximadamente el 69% es utilizado en el sector agropecuario,
19% en la industria y anicamente el 12% en el sector municipal (CONAGUA, 2017).

A medida que aumenta la dependencia y el uso del agua subterranea, los administradores y
politicos responsables deben prestar mayor atencion a la cantidad y calidad de esta (Megdal,
2018). El conocimiento de los sistemas acuiferos es un primer paso a la gestion integral de las
aguas subterraneas (RIOC y GWP, 2012), el carente conocimiento limita la gobernanza de este
recurso, por lo tanto, es necesario coadyuvar esfuerzos para mejorar las estimaciones del
almacenamiento del agua subterranea.

Mientras tanto y a consecuencia de esta situacion, actualmente una tercera parte de los
sistemas de agua subterrdneas mas grandes en el mundo se encuentran en situacion de
peligro (Richey et al., 2015) y los desafios fisicos del agua subterrdnea se hacen cada vez mas
evidentes. Por ejemplo, las sobreexplotacion por el bombeo excesivo, la contaminacion, la
degradacién del acuifero y de sus funciones ecoldgicas y ambientales (FAO, 2016b).

Las aguas subterraneas juegan un papel fundamental en el bienestar humano y en el desarrollo
sustentable de los ecosistemas y la sociedad, una forma de pensar beneficios potenciales que
proporciona el agua es en términos de servicios ecosistémicos (SE) (Young y Loomies, 2014).
Algunos de los SE que brindan las aguas subterraneas son la provision de agua, la mitigacién
ante inundaciones y sequias, la provision de flujo base para el mantenimiento de ecosistemas y
biodiversidad, la purificacion de agua, actividades culturales y recreativas, entre otros (CGIAR,
2015; Griebler y Avramov., 2015; 2019; Yang vy Liu, 2020; Favrretto et al., 2016). En el planeta,
el sector agricola es el usuario con mayor demanda y asignacion de agua y al mismo tiempo es
el principal impulsor del agotamiento de las aguas subterraneas a nivel global (WWAP, 2018).
En México, las aguas del subsuelo representan el 16% de la disponibilidad hidrica del pais
(CONAGUA, 2017) y aproximadamente el 39.2% del volumen total concesionado para usos
consuntivos por afio procede de esta fuente (CONAGUA, 2019). Administrativamente, estan

divididas en 653 acuiferos, de los cuales 115 de ellos se encuentran con en estado de
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sobreexplotacion de sobreexplotacion (CONAGUA, 2019), ademas de que, de acuerdo con la
ONU Medio Ambiente (2018) cuenta con una implementacion a nivel nacional de la gestion
integral de los recursos hidricos (GIRH) media-baja, situacién que hace evidente la urgencia de
implementar estrategias para la gestion integral. Algunos de los desafios de implementacion y
deficiencias son; 1) falta de coordinacion y armonizacion entre los sectores relacionados con el
agua y las partes interesadas, 2) financiaciéon insuficiente, 3) capacidad reducida de las
instituciones para vigilar el cumplimiento de la legislacion, asi como para desarrollar e
implementar los programas intersectoriales, 4) monitoreo insuficiente y falta de intercambio de
datos e informacién, 5) marcos juridicos desfasados y/o ineficaces, y 6) escasa apreciacion del
valor de la implementacion de la GIRH entre los sectores relacionados con el agua y las
instituciones gubernamentales (PNUMA, 2021).

Cabe resaltar que México se caracteriza por ser de los paises con mayor infraestructura de
riego en el mundo (CONAGUA, 2017), particularmente en la zona norte, como el Valle de
Mexicali, uno de los valles mas productivos a nivel nacional, que utiliza como fuentes de
abastecimiento de agua en un 72.9% el agua superficial del Rio Colorado y 27.1% de agua
subterranea de los acuiferos Valle de Mexicali (VM) y Valle de San Luis Rio Colorado (VSLRC)
para el riego de cultivos (CEA, 2016).

De acuerdo con cifras oficiales, el AVM se encuentra sobreexplotado y bajo el fenémeno de
salinizacion de suelos y presencia de agua subterranea salobre (CONAGUA, 2017; DOF,
2018). Pese a estas condiciones el volumen de agua extraida del acuifero no es contabilizada
de manera sistematica, ya que no se cuenta con mediciones y, los estudios que sobre este
acuifero (Jacobo Villa, 1990; Diaz, 2001; Pérez Gonzélez, 2008; Rodriguez-Burguefio, 2012;
CONAGUA, 2015b) se basan en informacién antigua procedente del estudio realizado por Ariel
(1968), por lo que no se cuenta con una actualizacion de las caracteristicas geohidrologicas del

acuifero.
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Generalmente las estimaciones de agua subterranea se centran en el estudio de un acuifero a
la vez, despreciando de cierta forma las interacciones que ocurren entre acuiferos, o bien, con
el agua superficial. Sin embargo, es conocido que, el bombeo excesivo y continuo, asi como la
falta de practicas de gobernanza y gestion (Megdal, 2018), generan afectaciones en los
acuiferos adyacentes y en las aguas superficiales, provocando un desequilibrio en los sistemas
hidrolégicos (Neven, 2009). Incluidos aquellos que comparten sus recursos hidricos entre
paises, estados o municipios, como lo es el acuifero del Valle de Mexicali que se encuentra
delimitado administrativamente dentro de una unidad geohidrolégica trasfronteriza.

Los modelos hidrogeoldgicos son instrumentos de gobernanza de las aguas subterraneas
puesto que brindan informacién cuantitativa del estado del acuifero, ayudan a identificar y
comprender los procesos e interacciones que ocurren en el mismo y son imprescindibles en la
prediccién de las consecuencias de cambios en el sistema, aunado a estos modelos se
encuentran las evaluaciones de los sistemas sociales, normativos, institucionales y de
participacion ciudadana nos permiten comprender el comportamiento de los usuarios y de las
partes interesadas con la finalidad de promover el cuidado del agua y concientizar sobre su
valor y su importancia en la prestacion de los servicios ecosistémicos hidrolégicos que brinda

para garantizar una gestion y manejo eficaz hacia un futuro con seguridad hidrica (GWP, 2018).
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Capitulo 2. Antecedentes

En México, el recurso hidrico se divide en aguas del subsuelo (subterrdneas) y superficiales
(rios, lagos, cauces, embalses, etc.), ambas denominadas Aguas Nacionales en la constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Articulo 27), el 6rgano administrativo y normativo de
estas fuentes es la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Con la finalidad de administrar,
gestionar, manejar y preservarlas, desde 1997 el pais se dividi6 en 13 Regiones Hidrolégico
Administrativas (RHA) (CONAGUA, 2017). Las RHA son &reas formadas por agrupaciones de
cuencas hidroldgicas, consideradas como unidades basicas para la gestion de los recursos
hidricos, tanto superficiales como subterrdneos. Los limites territoriales de las RHA respetan
los limites municipales (CONAGUA, 2017).

Es importante resaltar que, de manera general, a nivel nacional, el grado de presion hidrica es
bajo (19.2%) (CONAGUA, 2017). Sin embargo, la distribucién espacio temporal del recurso
hidrico provoca que el promedio nacional no represente las condiciones particulares algunas
RHA. Tal es el caso de las RHA donde el porcentaje de presién hidrica sobrepasa la
clasificacion de alta (mayor al 40%), en Aguas del Valle de México (139.20%), Noroeste
(81.60%) y Peninsula de Baja California (81.20%) (CONAGUA, 2017). Aunado a los altos
grados de presion hidrica, existe otra serie de condiciones, como la sequia hidrolégica,
fenébmeno que impacta en la disponibilidad de las aguas nacionales.

El estado de Baja California, al igual que el municipio de San Luis Rio Colorado, Sonora
(SLRC), se ubican dentro de la RHA Peninsula de Baja California definida como la tercera con
mayor presion hidrica a nivel nacional, ademas, presenta condiciones de sequia hidrolégica
gue van desde severa a extrema (SMN, 2018), en el area de esta region habitan 3°315,766
personas (INEGI, 2010).

Para el abastecimiento de agua potable, Baja California enfrenta un reto doble, por un lado, las

condiciones de escasez de agua y, por el otro, las elevadas tasas de crecimiento poblacional.
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Sus principales fuentes de abastecimiento son dos: 1) el agua superficial del Rio Colorado
(RC), cuya cuenca es binacional y sus aguas se reparten entre México y Estados Unidos; y 2)
los acuiferos VM y VSLRC, ambos se encuentran en condicién de sobreexplotacién (DOF,
2020).

Para fines de administracion de aguas superficiales, Baja California posee 7 regiones
hidroldgicas, 1) Baja California Noroeste; 2) Centro-Oeste; 3) Suroeste; 4) Noroeste; 5) Centro-
Este; 6) Sureste y 7) Rio Colorado. Esta ultima considerada como la mas importante debido a
gue representa el mayor volumen de agua disponible en el Estado (CONAGUA, 2010).
Respecto a las aguas subterraneas, en el estado de Baja California existen 87 acuiferos, de los
cuales 18 se encuentran en déficit, 8 de ellos sobreexplotados y 10 bajo el fenébmeno de
salinizacion y/o intrusién salina (DOF, 2018). Entre los sobreexplotados y bajo el fenémeno de
salinizacion de suelos y con presencia de agua subterranea salobre destaca el acuifero Valle
de Mexicali (VM) por tener el mayor déficit a nivel de RHA, el cual actualmente es de
aproximadamente 265 hm? anuales (DOF, 2018). Ademas, el AVM desde el afio 1965 se
encuentra sujeto a las disposiciones del Decreto por el que se establece veda tipo Il para el
alumbramiento de aguas del subsuelo de Baja California (DOF, 1965). Esta veda establece que
la capacidad del acuifero permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de
riego y otros. Ademas, menciona que:

“Excepto cuando se trate de alumbramientos para usos domésticos, desde la vigencia de este
decreto nadie podra extraer aguas del subsuelo dentro de la zona vedada ni modificar los
aprovechamientos existentes sin previo permiso por escrito de la autoridad del agua, la que
s6lo concedera permisos Unicamente en los casos en que los de los estudios relativos se
concluya que no se causaran los perjuicios que con el establecimiento de la veda tratan de
evitarse” (DOF, 1965).

Las condiciones de sobreexplotacion del acuifero han sido propiciadas por una serie de

factores que afectan la dinAmica geohidrologica natural. Uno de estos factores es la reduccion
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de las descargas de aguas superficiales del RC debido a la construccion de infraestructura
hidraulica para el control, derivaciéon y almacenamiento de sus flujos (Hinojosa-Huerta y
Carrillo-Guerrero, 2010).

El RC nace en las montafias rocallosas, en los Estados Unidos, y recorre 2,300 km en direccion
Suroeste, pasando por los estados de Wyoming, Colorado, Utah, Nevada, Arizona y California
en Estados Unidos y por Baja California y Sonora en México. Los ultimos 140 km del cauce del

RC se encuentran en la porciébn mexicana terminando su recorrido en el Golfo de California

(Figura 1).
Figura 1 o . . .
Cuenca hidrolégica del RC y principales construcciones de infraestructura
hidraulica.
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El cauce del RC se ve interrumpido por 25 presas de almacenamiento, cuya capacidad es de
cuatro veces mas su volumen de captacion anual (Hinojosa-Huerta y Carrillo-Guerrero, 2010).
Por su capacidad de almacenamiento las principales presas son Hoover (construida en 1935) y
Glen Canyon (1963) y, por ser la Gltima en su recorrido la Presa Derivadora Morelos (1950) que
deriva el 90% de las aportaciones de agua superficial del RC a México. La premisa principal de
la regulacion y el control de los flujos del agua del RC es mejorar el aprovechamiento y
fomentar el desarrollo agricola y urbano.

Bajo la misma visién del desarrollo agricola, se inicia la extraccion de agua subterranea, los
primeros pozos de los que se tienen registros fueron construidos en 1950, sin embargo,
iniciaron operaciones hasta 1957, por lo que se considera este afio como el inicio de la
extraccion de agua subterranea del AVM (Ariel, 1968). A partir de 1957 y hasta 1960 el bombeo
de agua subterranea en el AVM fue de 780 hm?, posteriormente, entre 1961 y 1968 el volumen
extraido del acuifero aumentd registrandose en promedio un bombeo de 1,127 hm? por afio.
Dicho incremento en la extraccion ocasiond un aumento de la salinidad del agua, la
preocupacion de las autoridades se hizo evidente ante esta situacion por lo que se realiz6 el
estudio denominado “Estudio hidrogeolégico completo de los acuiferos del Valle de Mexicali,
B.C. y Mesa de San Luis, Son” (Ariel, 1968) para la entonces Secretaria de Recursos
Hidraulicos (SARH).

El estudio de Ariel (1968) es uno de los mas relevantes en cuanto a la obtencion de nuevo
conocimiento sobre la hidrogeologia de los acuiferos Valle de Mexicali y Mesa de San Luis.
Entre la informacibn mas importante se encuentran la descripcibn geoldgica, los datos
geofisicos, algunos parametros geohidrologicos del acuifero, el caracter geoquimico del agua
subterranea, asi como la estimacion de los flujos de entrada y salida en el balance hidrologico
del acuifero. Las conclusiones de estudio fueron que el balance de agua subterranea acotaba
la explotacion del acuifero a 700 hm?, razén por la que se redujeron las extracciones de

volumenes de agua y se tomaron medidas para alcanzar el nivel freético deseado. A partir de
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ese afio el acuifero Valle de Mexicali se declar6 como sobreexplotado, y el volumen
concesionado administrativamente se limité a los 700 hm® (CONAGUA, 2006)

Cabe mencionar que, en el estudio de Ariel (1968), el acuifero Valle de Mexicali y la Mesa de
San Luis (Valle de San Luis Rio Colorado) eran considerados como una unidad hidrogeolégica,
es decir, subdivisiones litoestratigraficas con un conjunto de estratos geoldgicos
hidraulicamente conectados entre si, sin embargo, para fines administrativos de manejo,
gestion y evaluacion se definen convencionalmente los limites de estos acuiferos partiendo de
los limites territoriales. De acuerdo con la informacion hidrogeolégica natural, los acuiferos de
los Valles de Mexicali, San Luis Rio Colorado, Imperial y Yuma, pertenecen a la misma unidad
(Figura 2), considerada como el acuifero transfronterizo de la Cuenca Baja del Rio Colorado
(UNESCO, 2007). Administrativamente, este acuifero esta dividido por los limites fronterizo
entre México y Estados Unidos, asi como por los limites estatales entre Mexicali-San Luis Rio
Colorado e Imperial-Yuma.

La division administrativa del acuifero en la porcibn mexicana es un hecho relativamente nuevo.
En el afio 2001 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) los vértices del acuifero
Valle de Mexicali (0210), en los cuales se elimina la porcion correspondiente al acuifero Mesa
de San Luis, y, cinco afios mas tarde, se publicaron las coordenadas oficiales del acuifero

denominado Valle de San Luis Rio Colorado (2601).
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Figura 2 Acuifero transfronterizo Cuenca Baja del Rio Colorado (Datos vectoriales de

Molina-Saldivar (2018).
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A partir de la publicacion del DOF (2006) los acuiferos se consideraron como diferentes
unidades administrativas. Sin embargo, el balance de agua subterranea del AVM contabiliza las
entradas de provenientes de los tres acuiferos (SLRC, Imperial y Yuma), siendo la mas
importante, por volumen de recarga, la del acuifero Imperial, debido al aporte de las
infiltraciones del Canal Todo americano (CTA) hacia el AVM. Sin embargo, en el 2006 el
gobierno de Estados Unidos culmina el revestimiento con concreto de una seccién de 37 km
del CTA, con la finalidad de evitar pérdidas por infiltracion. Las consecuencias previstas de este

evento, como ya se habian previsto desde 1990 (Jacobo Villa, 1990), serian la reduccién de la
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recarga al acuifero y abatimientos del nivel freético, asi como la maodificacion de la calidad del
agua subterranea (Jacobo Villa, 1990; Cazares Zepeda, 2008; Peregrina, 2010).

Se infiere que la disminucion de la recarga de agua del CTA representé uno de los tantos
problemas relacionados con la disponibilidad y la calidad del recurso hidrico en la region, que
van de la mano con la gestiobn y el manejo no solo del AVM, sino de los tres acuiferos
adyacentes. Lo anterior, aunado a la presion hidrica que existe entre los distintos actores
sociales y econdmicos, ya sea por razones de disponibilidad o de calidad, o bien, por la
creciente demanda inducida por el crecimiento poblacional o actividades econdmicas (Van de
Shoik, 2007).

Dado el dinamismo de los componentes del balance geohidrolégico, derivados del manejo, el
control y la gestion de los acuiferos adyacentes, asi como de las actividades propias en el
acuifero del VM, es imperioso identificar y estudiar dichas variables, asi como contar con
herramientas para evaluarlas tales como lo son los modelos conceptuales y matematicos del
acuifero. Ante esta situacion, en afios posteriores (de 1990 a 2018) se han realizado esfuerzos
por conocer la dinamica del acuifero Valle de Mexicali, aunque algunos de ellos abordan
Unicamente una porcion de este y se resumen brevemente a continuacion.

Jacobo Villa (1990) realizo un modelo matematico utilizando el cdédigo PLASMER 4 para
simular el comportamiento del acuifero Valle de Mexicali y se simularon diferentes escenarios
de manejo del agua, entre ellos, el revestimiento del CTA y la anulacion del flujo subterraneo
por la frontera con Yuma, Arizona. Afios mas tarde, Diaz (2001) simula el acuifero superior del
Valle de Mexicali utilizando el c6digo MODFLOW; los parametros geohidroldgicos utilizados se
obtuvieron de la exhaustiva revisién de la litologia de la zona de estudio.

Con un enfoque en la sustentabilidad y dirigido especificamente en la incorporacién del estudio
de la zona riberefia del Delta del Rio Colorado, Feirstein et al., (2008) realizo una simulacién en
MODFLOW 2005 de las condiciones del agua subterrdnea en el Delta del Rio Colorado, en

esta simulacion la evapotranspiracion riberefia se incorporé y analizé en un modelo por primera
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vez. Con un enfoque similar, Pérez-Gonzalez (2008) modeliz6 el sistema hidrolégico Rio
Colorado-acuifero en el tramo entre el Ferrocarril Mexicali-Pefiasco y Vado Carranza.

Con la finalidad de analizar la relacion entre el acuifero regional del VM y la zona riparia del
DRC, Rodriguez-Burguefio (2012) desarrollé un modelo geohidrolégico en MODFLOW 2005
del acuifero del VM con un refinamiento de malla (utilizando el LGR, por sus siglas en ingles)
en la zona de restauracién comprendida entre el Ferrocarril Mexicali-Pefiasco y Vado Carranza,
la cual era de interés por los planes de restauracion de ese sitio, este modelo utilizaba como
base la informacién geohidrologica de Diaz (2001) y Feirstein et al., (2008). En Rodriguez-
Burguefo (2017) se evaluaron los efectos hidroldgicos superficiales y subterraneos de los flujos
ambientales (flujo pulso y flujo base) en la zona seca del cauce del Rio Colorado, utilizando
MODFLOW 2005 y el paquete de Difusion de onda (DFW por sus siglas en ingles).
Mohammed-Bushira (2018) desarrollé la modelizacion del agua subterrdnea con MODFLOW-
OWHM en un moédulo de riego utilizando como base el modelo de Rodriguez-Burguefio (2012)
del AVM, la finalidad de este estudio fue la de analizar el balance de agua subterranea a nivel
modulo para proponer mejoraras en el uso del recurso hidrico por parte del sector agricola.

En la figura 3 se presenta un concentrado en forma de linea de tiempo de las modelizaciones

realizadas en el acuifero Valle de Mexicali, asi como los objetivos de estos.
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2.1 Elementos de investigacion

Objetivo general

Aportar elementos de gobernanza en el acuifero del VM mediante la evaluacion hidrogeoldgica
y la valuacién los servicios ecosistémicos hidrolégicos que el acuifero provee dentro de los

limites la zona de estudio.

Objetivos especificos:

1. Analizar la gobernanza del agua subterrdnea en la zona de estudio.

2. Construir, calibrar y simular un modelo numérico de la regién hidrogeoldgica de la zona
de estudio.

3. Establecer y analizar diferentes escenarios del manejo y la gestion del agua en los usos
consuntivos de la zona de estudio.

4. ldentificar y valuar los servicios ecosistémicos hidrologicos en la zona de estudio.

5. Determinar elementos de gestion para el bien hidrico en la zona de estudio.

Objetivo metodolégico:

Simular las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero en la zona de estudio, bajo diferentes

escenarios de manejo y de gestion del bien hidrico, utilizando el programa MODFLOW.
Metas

Para el objetivo especifico 1.
1. Recopilar y analizar la informacion bibliografica sobre la gobernanza de la zona de
estudio.
2. Analizar los marcos regulatorio, normativo, institucional, hidrulico y ambiental.
3. ldentificar y analizar los mecanismos de participacién social en la zona de estudio.
4. Estimar indices para evaluar la gestion del uso del agua en la zona de estudio.

Para el objetivo particular 2.
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1. Recopilar informacion antecedente de modelos de agua subterranea realizados dentro
de la zona de estudio.
2. Obtener las propiedades geohidroldgicas del area de estudio.
3. Definir el modelo conceptual de la zona de estudio.
4. Estimar y analizar el balance geohidroldgico de la zona de estudio.
Para el objetivo especifico 3.
1. Definir escenarios de manejo y de gestion del recurso hidrico en el &rea de estudio.
2. Simular los escenarios en el modelo construido.
Para el objetivo especifico 4.
1. Identificar los servicios ecosistémicos hidrolégicos proporcionados por el agua
subterranea en la zona de estudio.
2. Valuar los servicios ecosistémicos hidrologicos identificados.
Para el objetivo especifico 5.
1. Analizar los resultados de los escenarios simulados.
2. ldentificar acciones de manejo y de gestién para el uso sustentable del bien hidrico.
3. Aportar elementos de gestion del bien hidrico enfocados en los tomadores de
decisiones de diferentes &mbitos.
Hipotesis
La modelizacién y simulacion de las condiciones hidrogeolégicas en la zona de estudio permite
evaluar y analizar los servicios ecosistémicos hidrologicos que provee, ademas, de aportar

elementos de manejo y de gestién para el uso sustentable del bien hidrico en la region.
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2.2 Area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la delimitacion administrativa oficial del acuifero Valle
de Mexicali y parcialmente de la del acuifero Valle de San Luis Rio Colorado (indicada en la
Figura 4 como dominio del modelo), ambos colindan al Norte con Estados Unidos y estan en
los valles agricolas de Mexicali, Baja California y San Luis Rio Colorado, Sonora; entre las
coordenadas 621,385y 711,385 Este y 3'516,140 y 3'636,140 Norte.

La superficie en estudio es de aproximadamente 2,673 km?, de los cuales 2,304 km? se
encuentran en Mexicali y 368 km? en San Luis Rio Colorado. Esta superficie forma parte del
DRO014 Rio Colorado, el que a su vez esta dividido administrativamente en 23 mddulos de riego
(Figura 4).

Figura 4

Localizacion geografica del é&rea de estudio, incluidas sus divisiones

administrativas.
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2.2.1 Descripcion del area de estudio

2.2.1.1 Clima
La zooa de estudio se caracteriza por su clima, particularmente por las temperaturas extremas,
gue van desde los 0°C hasta los 50°C, asi como por tener una precipitacion promedio anual de
65 mm y 58 mm para Mexicali y San Luis Rio Colorado, respectivamente (CONAGUA, 2015b).

2.2.1.2 Geologia

2.2.1.2.1 Fisiografia

El Valle de Mexicali debe su origen a una cuenca estructural se formé a consecuencia de la
definicion del nuevo limite entre las placas del Pacifico y Norteamericana y la incorporacion de
la Peninsula de Baja California a la placa del Pacifico. Dicho proceso comenz6 entre 10 y 12
millones atras y se completé hace 3 a 4 millones de afos (Stock and Hodges, 1989) y que fue
rellenada principalmente por sedimentos continentales depositados por el RC (Ariel, 1968).

La zona de estudio se localiza en la Provincia Geoldgica denominada Delta del Rio Colorado
(DRC) (UNAM, 1992). En ella se distinguen cuatro unidades fisiogréficas (Figura 5): 1) la
planicie de inundacién del RC, 2) las mesetas, 3) los abanicos aluviales y 4) los macizos

montafiosos de las sierras circundantes (Ariel, 1968).

La planicie de inundacién es atravesada por el RC en direccion Noreste- Suroeste y esta
constituida por materiales granulares, principalmente limos, arenas y arcillas y en menor
proporcion gravas de diferentes tamafos. Incluye terrigenos depositados en diferentes
ambientes geoldgicos: 1) ambientes de planicie aluvial (deltaica) dominada por mareas, 2)
ambientes de planicie aluvial dominada por el rio, 3) depdsitos de abanicos aluviales y 4)
depositos edlicos (IMTA, 2018).

Las mesetas se encuentran en la porcion del Noroeste (Mesa Arenosa de San Luis Rio

Colorado) y al Norte del VM (Mesa de Arenosa de Andrade). Al Sur del VM, en la porcién
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oriente de la Sierra Cucapa y el Mayor se ubican los abanicos aluviales asociados a las
diversas corrientes intermitentes que descienden de la sierra (Ariel, 1968).

Los macizos montafiosos corresponden a las sierras Cucapa y ElI Mayor, localizadas al
occidente del VM, estan conformados por un complejo metamérfico de esquistos micaceos y
pizarras de edad Paleozoico-Mesozoico intrusionado por granitoides cretacicos, ambos tipos de
roca conforman el basamento en el borde occidental del VM (Barnard, 1968 y Diaz, 2001). En
las proximidades a estos complejos, existe un afloramiento andesitico basaltico de edad del
Cuaternario, conocido como Cerro Prieto, ligado a la actividad geotérmica (Ariel, 1968).

Figura 5 Fisiografia del Valle de Mexicali. Modificada de Ramirez-Hernandez, (1997).
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2.2.1.2.2 Materiales geolégicos

De acuerdo con las cartas geoldgicas 11112 e 11103 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 1982) y de la carta Geoldgica-Minera del Servicio Geoldgico Nacional (SGM,
1997), los materiales que predominan en el area de estudio son principalmente de tipo aluvial,
eolico y menor proporcion, al Sur del VM se puede encontrar material lacustre (Figura 6).

Figur . . - . :
gura 6 Tipos de materiales geologicos presentes en la zona de estudio (datos espaciales de

SGM, 1997 y USGS, 2010).
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2.2.1.2.1 Unidades hidrogeolodgicas

Planicies de inundacion, constituyen la unidad hidrogeoldgica regional de mayor
importancia debido a que hospedan al acuifero en explotaciéon y en ellas estan ubicados
la mayor parte de los pozos de extraccion. Esta unidad estd conformada por sedimentos
aluviales no consolidados de al menos 1,000 m de profundidad que presentan
variaciones transicionales en direccion poniente a oriente, desde materiales muy finos
(arcillas) a gruesos (gravas de diferentes tamafios), su conductividad hidraulica se ha
reportado en un rango entre 8 m/d a 8,640 m/d y el coeficiente de almacenamiento de
0.05 a 0.2 (Ariel, 1968; Diaz, 2001; CONAGUA, 2006; CONAGUA, 2015b).

Mesetas edlicas, es una unidad local conformada por sedimentos de origen edlico
como arenas finas a medias que presentan buenas condiciones para la infiltracion
superficial. La conductividad hidraulica de estos sedimentos se ha reportado en un
rango entre 8 a 8,640 m/d y el coeficiente de almacenamiento de 0.05 a 0.2 (Ariel, 1968;
Diaz, 2001; CONAGUA, 2006; CONAGUA, 2015b).

Abanicos aluviales, esta unidad constituye los limites permeables en la frontera Oeste
del acuifero, esta constituida por materiales mas gruesos que van desde arenas hasta
gravas. Estos sedimentos presentan buenas condiciones para la infiltracion superficial,
cuya conductividad hidraulica reportada es de 200 a 10,000 m/d y el coeficiente de
almacenamiento entre 0.2 a 0.3 (Ariel, 1968; Diaz, 2001; CONAGUA, 2006; CONAGUA,
2015Db).

Terrazas fluviales, esta unidad local esta conformada por sedimentos finos a medios
adyacentes de los rios Colorado, Hardy y Nuevo. A pesar de que su extension es
limitada constituyen importantes zonas de recarga debido para los escurrimientos que

presentan los rios. La conductividad hidraulica de estos sedimentos se ha reportado en
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un rango entre 8 a 8,640 m/d y el coeficiente de almacenamiento de 0.05 a 0.2 (Ariel,
1968; Diaz, 2001; CONAGUA, 2006; CONAGUA, 2015b).

5) Acuitardo, esta unidad conforma el basamento del acuifero. Esta constituido por lutitas,
areniscas y limolitas fracturadas cuya importancia desde el punto de vista de
explotacion de aguas es limitada (Ariel, 1968; Diaz, 2001; CONAGUA, 2006;
CONAGUA, 2015b).

6) Rocas cristalinas, esta unidad constituye el basamento al Oeste de la zona de estudio.
Esta conformada por rocas que funcionan como barreras al flujo de agua, por lo que su
conductividad hidraulica es practicamente nula (Ariel, 1968; Diaz, 2001; CONAGUA,

2006; CONAGUA, 2015b).

2.2.1.2.2 Propiedades geohidrol6gicas del acuifero

Las propiedades geohidrologicas de la zona de estudio han sido estudiadas ampliamente en
trabajos previos (Ariel, 1968; Diaz, 2001; LESSER, 2006; Feirstein et al., 2008; Rodriguez-
Burguefio, 2012; Rodriguez-Burguefio, 2017; Mohammed-Bushira, 2018). Sin embargo, gran
parte de éstas datan de las 84 pruebas de bombeo que la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos realiz6 entre 1957 y 1971, asi como del analisis de 6 muestras de suelo colectadas
en el en el Valle de Mexicali abajo del nivel freatico durante ese periodo (SARH, 1972).

De la interpretacion de las pruebas de bombeo por el esquema de Theis (1935) se sabe que la
transmisividad (T) en la zona de estudio varia entre 0.05 a 0.35 m?/s, registrandose los valores
mas altos en la regién Noroeste del Valle de Mexicali (Ariel, 1968; Diaz, 2001). De acuerdo con
Frezze y Cherry (1979) estos valores de transmisividad indican estratos considerados como
buenos para la explotacion de agua subterrdnea. Respecto al rendimiento especifico del

acuifero (S,), los valores reportados por Ariel (1968) son de 0.1 a 0.2, valores que se

encuentran dentro del rango habitual de acuiferos libres (Freeze and Cherry, 1979), como es el

caso del acuifero en estudio.
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Otras propiedades geohidrolégicas que han sido utilizadas en modelizaciones anteriores de
zonas dentro del &rea de estudio se presentan de forma resumida en la tabla 1, en la cual se
puede apreciar que la transmisividad se encuentra en un rango de 0.05 a 0.35 m?d, la
conductividad hidraulica horizontal entre 0.001 a 10,000 m/d, la conductividad hidraulica vertical
de 0.03 m/d, el coeficiente de almacenamiento entre 0.001 a 20, el rendimiento especifico entre

0.18 a 0.35y por ultimo el almacenamiento especifico entre 0.00003 a 0.001.

Tabla 1 . . L. . L )
Propiedades geohidroldgicas utilizadas en modelizaciones anteriores

e E e Conductividad Conductividad Coeficiente de Rendimiento Almacenamiento
Estudio (T) m?/d hidraulica (K,) hidraulica (K,) almacenamiento  especifico especifico (Sy)

 __ .. md  md (S (5 1/m
Jacobo Villa (1990) 3.8-26.88 0.072
Diaz (2001) 0.05-0.35 0.08-10,000 0.001 a 20
Feirstein (2008) 0.001-475 0.03 0.2 0.00003
Pérez (2008) 6.192-224.64
Rodriguez-
Burguefio (2012) 0.001-550 0.03 0.00003
Rodriguez-
Burguefio (2017) 100 0.03 0.6 0.001
Mohammed (2018) 15-400 0.03 0.18-0.35 0.001

2.2.2 Balance de agua

El balance de agua de la zona de estudio ha sido estimado en estudios anteriores (Jacobo
Villa, 1990; Diaz, 2001; LESSER, 2006; Cazares Zepeda, 2008; Feirstein et al., 2008; Pérez
Gonzalez, 2008; Rodriguez-Burguefio, 2012; Rodriguez-Burguefio, 2017; Mohammed-Bushira,
2018), bajo diferentes esquemas de andlisis y variables de estudio, razon por la cual las cifras
mostradas a continuacién se deben utilizar con las restricciones que implican los limites y
errores intrinsecos de estos estudios.

En la figura 7 se muestran de forma esquematica en un corte transversal los componentes del
balance de agua, desde la zona denominada Algodones al Golfo de California, es decir, de
Norte a Sur de la zona de estudio, estos componentes son considerados en el presente estudio

y se describen a continuacion como entradas y salidas de agua.
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Figura 7 Resumen del balance de agua en la zona de estudio. Modificado de LESSER (2006).
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2.2.2.1 Entradas de agua

2.2.2.1.1 Recarga

Histéricamente el RC constituia la principal fuente de recarga, sin embargo, como ya se
menciond anteriormente, la construccién de embalses y presas agua arriba de la zona de
estudio redujeron de manera sustancial los aportes de agua provenientes de las infiltraciones
del rio al acuifero. De manera que, actualmente las fuentes de recarga son las pérdidas de los
sistemas de conducciéon de agua de irrigacién, de retorno agricola, asi como los caudales
extraordinarios del RC (Diaz, 2001; Rodriguez-Burguefio, 2012; Mohammed-Bushira, 2018).

Por otro lado, se tiene la recarga por flujos subterraneos, en Ariel (1968) estimaron un flujo
horizontal de 200 hm?®afio provenientes de la frontera con Estados Unidos. De este flujo,
definieron que 100 hm3/afio provenian de la frontera Norte de Baja California (Valle Imperial) de
las infiltraciones del CTA, 70 hm®/afio por la frontera con Arizona (Valle de Yuma), y el resto, 50

hm?3/afio del flujo horizontal de la Mesa Arenosa de SLRC (Tabla 2).
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Tabla 2 Entradas subterrdneas de agua a la zona de estudio (Diaz, 2001)

Total

Entradas (Recarga) hm?3/aio

hm?/aio
Imperial (Canal Todo Americano) 100
Yuma, Arizona (Ariel, 1968) 70 220
San Luis Rio Colorado (Ariel, 1968) 50

A raiz del revestimiento del CTA en el afio 2006, se infiere que la recarga por la frontera Norte
disminuyo hasta en un 80% (Cazares Zepeda, 2008). Por lo que, en la actualidad, las entradas
subterraneas se estiman que son de 140 hm?®/afio, aproximadamente (Diaz, 2001; Rodriguez-
Burguefio, 2012).

2.2.2.1.2 Infiltracion como fuente de recarga vertical

En 1968, mediante la cuantificacién de hectareas irrigadas, los tipos de cultivo y la técnica de
irrigacion utilizada, se estimé una recarga vertical de 500 hm®/afio, derivada de las infiltraciones
del riego de cultivos (Ariel, 1968). Afios mas tarde, Escamilla (1991) estima una recarga vertical
de 442 hm®afio, la que es menor a la estimada por Ariel en 1968. En el 2012, Rodriguez-
Burguefio estimé una recarga de 515 hm3afo correspondiente a la recarga de agua en el
Distrito de Riego 014. Sin embargo, las estimaciones anteriores son de manera general dado
gue los cultivos son temporales y las areas de cultivo irrigadas fluctian mensualmente.

Respecto a la infiltracién por precipitacién, ésta fue descartada en los estudios anteriores (Diaz,
2001; LESSER, 2006; Cazares Zepeda, 2008; Feirstein et al., 2008; Pérez Gonzélez, 2008;
Rodriguez-Burguefio, 2012; Rodriguez-Burguefio, 2017; Mohammed-Bushira, 2018), debido a
gue la evaporacion potencial (2,300 mm) es aproximadamente 35 veces mas grande de la

precipitacién promedio anual (65 mm) (CONAGUA, 2015a).
2.2.2.1.3 Flujos ambientales
La firma del Acta 319 (2012) la cual contiene las medidas Interinas de Cooperacion

Internacional en la Cuenca del Rio Colorado hasta el 2017 y la ampliacién de las medidas de

Cooperacion del Acta 318, para atender los prolongados efectos de los sismos de abril del
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2010 en el Valle de Mexicali, Baja California, permitio el establecimiento de un programa piloto
para destinar un volumen de agua para uso ambiental de 195 hm?® (CILA, 2018). De volumen
anterior, aproximadamente 130 hm? se liberaron al corredor ripario del Delta del Rio Colorado
en un evento denominado flujo pulso, la entrega se realiz6 mediante tres sitios: 1) Presa
derivadora Morelos, 2) vertedor del Km 27, y 3) vertedor del Km 18; dicha entrega se realizé
durante 8 semanas (del 23 de marzo al 18 de mayo de 2014). Aproximadamente, el 94 % (122
hm3) del agua del flujo pulso se infiltré. Este evento elevo localmente el nivel freatico hasta 9 m
de sus niveles antecedentes al flujo pulso, seis meses después este efecto se disip6 en el
acuifero local dinamico (CILA, 2018). Hasta el 31 de diciembre de 2017, el volumen de agua
entregado como flujo base hacia las areas de restauracion de los sitios Miguel Aleman,
Chausse, Laguna Grande y hacia el cauce del Rio Colorado fue de 71.07 hm?3.

En 2017, se firma el Acta 323 la cual especifica la ampliacion de las medidas de cooperacion y
adopcion de un plan binacional de contingencia ante la escasez de agua en la cuenca del Rio
Colorado. Esta Acta, contiene entre sus clausulas el seguimiento a los objetivos de
conservacion ambiental del Delta del Rio Colorado mediante la implementacién de flujos
ambientales y restauracion de habitat. Desde su firma a octubre del 2022 se han entregado
volimenes de agua de origen federal (aportaciones de los gobiernos de Estados Unidos o
México, un tercio cada uno de los 259 hm? pactados en el Acta 323 [CILA, 2017]) por 86.33
hm? provenientes del gobierno de Estados Unidos. Los volimenes entregados se derivaron en
la zona sur del corredor riberefio desde el sitio de restauraciéon Chausse y utilizando otras
compuertas de derivacion dentro del corredor cercanas a los sitios de restauracion Laguna
Larga y CORI. Estas entregas de agua ademas de beneficiar a los sitios de restauracion
recargaron al acuifero en estudio (CILA, 2018).

2.2.2.2 Salidas de agua
Las salidas representan aquellos volimenes de agua que salen de la zona del acuifero en

estudio. Estas pueden ser salidas por flujos subterraneos, por descargas a la superficie, debido
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a extracciones de agua mediante pozos de bombeo o bien, por evapotranspiracion. Pese a la
importancia que éstas representan en el balance de agua, ninguna de ellas es medida
sistematicamente en la zona de estudio, por lo que para este estudio se realizaron inferencias
con los datos disponibles. Las salidas de agua consideradas en el balance del acuifero Valle de

Mexicali son las siguientes:

2.2.2.2.1 Bombeo de agua en pozos de extraccion

Los volimenes de las salidas de agua del acuifero por medio del bombeo en pozos localizados
en la zona de estudio corresponden Unicamente a estimaciones realizadas, debido a que no
existen mediciones sisteméticas de las extracciones del acuifero. La primera de ellas fue
elaborada por Ariel (1968) en el cual se estimé un volumen de salida de 1,100 hm®afio. Afios
mas tarde la CONAGUA reporté un volumen promedio de extraccion para el periodo de 1957 a
1994 de 893 hm®afo (Diaz, 2001). En el afio 2006, esta misma institucion reporta en la
Actualizacion geohidroldgica integral Valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado, un volumen
bombeado de 625.7 y 200.8 hm?®afio, respectivamente (LESSER, 2006). Posterior a esta
estimacion, en el afio 2015 la CONAGUA reporta un volumen bombeado de agua subterranea
de 602 hm?afio (CONAGUA, 2015a). En la Actualizacién de la disponibilidad media anual de
agua subterranea del 2018 se reporta un volumen concesionado/asignado de aguas
subterraneas de 783.122 hm?®afio para el AVM (DOF, 2018) y de acuerdo con el Registro
publico de Derechos de Agua el volumen concesionado es de 966.344 hm?afio con fecha de
corte de abril del 2018 (REPDA, 2018) sin embargo, en la actualidad se desconoce la cifra real
de la extraccién de agua por bombeo del acuifero en estudio debido a la falta de mediciones

sistematicas.

2.2.2.2.2 Descarga al Rio Colorado, Rio Hardy y Rio Nuevo

De acuerdo con Diaz (2001), la descarga superficial por los rios es propiciada principalmente

por la red drenaje agricola en el DR014 al Golfo de California. Dicha red fue disefiada para
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desalojar los excesos de riego aplicados a las parcelas, asi como para abatir el nivel freatico en
las zonas de cultivo. Razén por la cual los drenes se consideran una descarga de agua
subterrdnea. Ademas, seis plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que operan a
través de un sistema de lagunas de oxidacién y humedales se localizan en el 4rea de estudio.
Estas PTAR descargan sus efluentes en cuerpos de agua superficiales como drenajes

agricolas y rios (Tabla 3).

Tabla 3 PTARs localizadas en el area de estudio. Datos de CESPM (2021).
PTAR Capacidad (I/s) Sitio de descarga del efluente

Mexicali | 1,300 Dren Internacional (Rio Nuevo)

Las Arenitas 840 Rio Hardy

Los Algodones 20 Dren agricola

Cd. Morelos 30 Canal Alamo

Km.43 70 Dren agricola

Km.57 20 Dren agricola

La red de drenaje en el Valle de Mexicali esta dividida en dos cuencas: 1) cuenca Norte y 2)
cuenca Sur. La cuenca Norte drena hacia el Rio Nuevo, el cual recibe agua residual tratada de
tres plantas de tratamiento de aguas residuales (Zaragoza, Cd. Morelos y Los Algodones) y
aguas de drenaje agricola de la porcién Noreste del Valle de Mexicali, este rio desemboca en el
Salton Sea, California en Estados Unidos. Los drenes principales de esta cuenca son: el dren
Mesa, dren Culiacan, dren Tula, dren Mexicali, dren Colector del Norte, dren Ferrocarril, dren
Xochimilco, dren Wisteria y el dren Internacional (CONAGUA, 2013).

De acuerdo con LESSER (2006) los drenes de la cuenca Norte que constituyen importantes
descargas de aguas subterraneas son:

1) Dren Mesa, el localizado en al Sur de la Mesa Arenosa de Andrade, el cual intercepta el
flujo subterrdneo horizontal proveniente del norte. De acuerdo con CONAGUA (2005),
se estima que drena un volumen de 150 hm?afio, de los cuales 100 hm?afio provienen
de los drenes que confluyen en él, el resto proviene del dren Principal. Parte de este

volumen de agua es bombeado mediante pozos de extraccion y utilizado para riego en
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la agricultura. De acuerdo con Lesser, Mahlknecht y Lépez-Pérez (2019) durante 1960 a
2005 el Dren Mesa tenia un caudal constante de 1,600 I/s; en 2006 la descarga
disminuyd a 557 I/s. Lo anterior como consecuencia del revestimiento del CTA, en afios
subsecuentes el caudal disminuyé hasta considerarse insignificante (23 1/s)
(CONAGUA, 2012).
2) Dren Culiacan, de acuerdo con la CONAGUA (2012) la descarga de agua subterranea
en este dren era de aproximadamente 200 I/s durante el periodo de 1960 a 2012.
Los drenes de la cuenca Sur desembocan a tres cuerpos de agua superficial: 1) Rio Hardy, 2)
Rio Colorado y 3) La Ciénega de Santa Clara. EIl DR014 estimd la descarga de los drenes
principales al Sur del Valle de Mexicali (Dren Menor Uno, Dren Dos Tubos, Dren Sonora, Dren
Caiman, Dren Carranza, Dren Plan de Ayala) hacia los rios Colorado y Hardy de 50 hm?®afio.
Para estos drenes CONAGUA (2006) infiri6 un volumen drenado de 160 hm®/afio. Para toda la

red de drenaje del DR014 estimé un volumen drenado de 310 hm¥afio.

2.2.3 Niveles de agua subterrdneay su evolucion

Los elementos del balance de aguas subterraneas mencionados en el apartado anterior
influyen en la variacién de los niveles de agua en el acuifero. Las mediciones de profundidad al
nivel de agua subterranea (nivel freatico, nivel piezométrico) en los acuiferos VM y VSLRC de
acuerdo Diaz (2001) datan de 1957, afio que se toma como referencia para el inicio de las
extracciones. Sin embargo, la obtencién continua de informacién piezométrica inicia a partir de
los afios sesenta con los estudios de la SRH (1972) y Ariel Construcciones (1968).

La informacién disponible es variable, tanto espaciotemporalmente como en confiabilidad, lo
anterior derivado de la aplicacion de diversos protocolos de medicién por diversas instituciones
gue han generado, compilado y analizado datos piezométricos como la SRH, Ariel
Construcciones, el Distrito de Riego, CONAGUA, LESSER, IMTA, asi como universidades,

incluida la UABC, entre otros.
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En la actualidad, la entidad de gobierno encargada de realizar el monitoreo de los niveles
piezométricos del acuifero es la CONAGUA, la cual hasta el afio 2020 contaba con 31 pozos de
observacion que conformaban la red de monitoreo. Ademas, 19 de estos pozos han sido
instrumentados con transductores para medir presion y determinar asi las variaciones del nivel
freatico cada 24 h. Formalmente, las mediciones del nivel freético se realizan aproximadamente
72 h después del paro de los pozos de extraccion, en ocasiones no es posible realizar dicho
paro por parte del Distrito de Riego 014.

De la informacion recopilada y analizada de Ariel (1968), Diaz (2001), CONAGUA (2006),
Rodriguez-Burguefio (2012), se encontr6 que para el periodo de 1972 a 2010 la tendencia de
evolucion de los niveles de agua es negativa, de 1 a 2 m en el area de la Mesa Arenosa de
Andrade, de 1 al noreste de la zona de estudio, de hasta 6 m en la porcién central, de 5y 6 m

al sury de 7 a 10 m al Este en SLRC (Figura 8).

Figura 8 Configuraciones de la elevacion del agua subterranea para los afios 1994 (Diaz, 2001) y

2010 (Rodriguez-Burguefio, 2012).
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2.2.4 Usos del agua

graphics, and the GIS User Community |
T

La disponibilidad y la evolucion del agua estan asociados a los usos, los cuales en México se
encuentran estipulados por la normatividad federal. La Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos estable en el articulo 27 que “La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponde originariamente a la
Nacion, la cual tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares,
constituyendo la propiedad privada”.
Con respecto a la transmisién del domino al que se refiere el articulo 27 constitucional, en la
Ley de Aguas Nacionales (LAN) en el articulo 3™ en la fraccion VIII y XIII se define:
Asignacién: “Titulo que otorga el Ejecutivo Federal, a través de “la Comisién” o del

Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para
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realizar la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, a los municipios o los
estados o al Distrito Federal, destinadas a los servicios de agua con caracter publico urbano o
doméstico”.

Concesion: “Titulo que otorga el Ejecutivo Federal, a través de “la Comisién” o del
Organismo de cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para la
explotaciéon, uso o aprovechamiento de las aguas hacionales, y de sus bienes publicos
inherentes, a las personas fisicas o morales de caracter publico y privado, excepto los titulos de
asignacion”.

De igual forma, se establecen en la LAN los usos del agua y el orden de prelacion de estos, los
cuales seran aplicables para la concesion y asignacion de la explotacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, dentro de las cuales se encuentran las aguas
subterraneas, los cuales son:

1) Doméstico

2) Pdublico urbano

3) Pecuario

4) Agricola

5) Acuacultura

6) Usos para la conservacion ecoldgica o uso ambiental

7) Generacién de energia eléctrica para servicio publico

8) Industrial

9) Generacion de energia eléctrica para servicio privado

10) Lavado y entarquinamiento de terrenos

11) Usos para turismo, recreacion y fines terapéuticos

12) Uso multiple

13) Otros
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La informacién de la inscripcion de los titulos de concesion, asignacion y permisos de descarga
se puede encontrar en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA). De acuerdo con los
datos del REPDA al mes de abril de 2018, el volumen concesionado del acuifero Valle de
Mexicali era de 966'344,855.21 m? por afio. De los cuales 83'573,441.55 m® fueron extraidos
del Yacimiento Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP). Sin considerar este volumen, las
concesiones de agua se distribuyen tal como se muestra en la figura 9.

Figura9 Usos del agua de los acuiferos Valle de Mexicali y Valle de San Luis Rio

Colorado de acuerdo con el REPDA actualizado al mes de abril de 2018.
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El volumen concesionado del acuifero Valle de San Luis Rio Colorado fue de 166'767,889.17
m3y su distribucion en los diferentes usos se muestra en la figura 9. Sin embargo, parte de este
volumen es utilizado en el Estado de Baja California, principalmente para el abastecimiento
publico urbano de los municipios de Mexicali, Tecate, Tijuana y Rosarito. Tal como se observa
en la figura 14, el principal uso del agua varia entre acuiferos, por ejemplo, el 76% del volumen
de agua del acuifero Valle de Mexicali es destinado para la agricultura, en cambio, en San Luis
Rio Colorado el 73% se utiliza en el abastecimiento publico urbano. Cabe destacar que estos
usos son de acuerdo con el REPDA, sin embargo, para fines de andlisis y presentacion de
informacion como en las Estadisticas del Agua realizadas por la CONAGUA anualmente se
agrupan los usos agricola, acuacultura, pecuario, multiples y otros en el uso agricola;

doméstico y publico urbano en abastecimiento publico; agroindustrial, servicios, industria
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excluyendo termoeléctricas y comercio en industria autoabastecida; y por Gltimo termoeléctricas
en energia eléctrica (CONAGUA, 2017).

Otro de los usos del agua del acuerdo con la LAN es el turismo y la recreacién, los cuales han
sido identificados y documentados previamente por Kerna et al., (2017) quien determino y
clasific6 como sitios recreativos de baja amenidad a la Presa Morelos y la Ciénega de Santa
Clara, ambos sitios son publicos, es decir, no se requiere pagar alguna tarifa para acceder a
ellos. En cambio, los sitios de alta amenidad identificados fueron los campos Mosqueda y Baja
Cucapa, tan solo por mencionar algunos ejemplos, los cuales cuentan con tarifa para acceder a

las areas de campamento, a los asadores, restaurantes, entre otras amenidades.
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Capitulo 3. Marco teoérico conceptual

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, es el principal constituyente de los seres
vivos y ademds es una fuerza importante que constantemente esta cambiando la superficie

terrestre (Chow, Maidment y Mays, 1994).
3.1 Hidrologia

El término hidrologia se deriva de las palabras griegas “hidro” y “logos” y se traduce en “estudio
del agua”. Esta ciencia estudia las aguas de la Tierra, su ocurrencia, circulacién y distribucion,
asi como sus propiedades quimicas y fisicas y sus interacciones con su entorno, incluidas las
relaciones con los seres vivos (Sivakumar, 2019).

Dentro de los objetivos de la hidrologia se encuentran: 1) analizar los problemas relacionados
con el agua y 2) proveer una guia para el planeamiento y el manejo de los recursos hidraulicos
(Chow, Maidment y Mays, 1994).

Dentro de la hidrologia existen diferentes campos de estudio, algunos de los que en esta

investigacion se abordaran son:

1.1.1 Hidrologia superficial
Se refiere al estudio de las aguas terrestres que circulan por la superficie terrestre, tal es el

caso de los rios, lagos, pantanos, humedales, etc. (Brefia y Jacobo-Villa, 2006).

1.1.2 Hidrologia subterranea
Es una rama de la hidrologia que estudia el almacenamiento, circulacién y distribucién de las
aguas terrestres del subsuelo, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus
interacciones con el medio fisico y biol6gico y sus relaciones a la accién del hombre (Custodio
y Llamas, 1983)
El agua subterranea es “el agua que llena continuamente los vacios de la corteza terrestre y

cuyo movimiento se rige casi exclusivamente por la gravedad y la fuerza de friccion causada
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por el movimiento mismo (DIN-4049,1992). Cabe mencionar que este término no describe el
origen de dicha agua.
3.1.2.1 Acuifero
La palabra acuifero proviene del latin aqua = agua y fero = llevar. En términos hidrogeoldgicos
se refiere a una unidad o grupo de unidades geoldgicas permeables y saturadas, capaces de
almacenar y transmitir agua (Freeze and Cherry, 1979). Los acuiferos se clasifican de acuerdo
con sus caracteristicas litologicas, los tipos de porosidad y la presion hidrostatica a la que se
encuentre (Leyva, 2010; Rodriguez-Burguefio, 2017).
e Litolégica: aluvial, karstico, volcanico, detritico (Custodio y Llamas, 1983).
e Tipo de porosidad: karstica, fracturada o porosa (Custodio y Llamas, 1983; Rodriguez-
Burgueiio, 2017).
e Presién hidrostética: acuifero libre, confinado o semiconfinado (Custodio and Llamas,
1983).
3.2.1.2 Ley de Darcy
La Ley de Darcy es la que controla el flujo o movimiento del agua subterranea. Esta descrita
por la ecuacion 1.

Ah Ecuacion 1
= KA—
Q Al

Donde Q es el flujo volumétrico (L® T?), K es la conductividad hidraulica del material en
direccion del flujo (LT?), A es el &rea de la seccion transversal perpendicular al flujo (L?), Ah es
la diferencia de potencial a través del prisma paralelo al flujo (L), y Al es la longitud del prisma

paralelo a la linea de flujo (L).
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3.2 Modelo y simulacién

3.2.1 Modelo
Un modelo es una representacion simplificada de la realidad (Anderson, Woessner y Hunt,
2015). De acuerdo con Anderson et al., (2015) los modelos pueden ser:

o Conceptual: Simplifica y resume el estado pasado y actual de un sistema de aguas
subterrdneas basado en informacién de campo y conocimiento disponible. Se pueden
representar en texto, diagrama, seccion transversal, entre otros.

e Fisico: se refiere a una representacion de la realidad que puede o no ser a escala. En
el caso de las aguas subterrdneas los modelos a escalas pueden ser tanques y
columnas en los cuales se pueden realizar mediciones de flujo y de carga hidraulica.

e Mateméatico: se simula el sistema de flujo de agua subterranea indirectamente
mediante ecuaciones numéricas con valores especificos de condiciones de frontera
para representar los procesos fisicos que ocurren en el sistema (Fetter, 2001).

Particularmente, en los modelos matematicos se requiere el uso de equipo de computo para
resolver, de manera analitica o numérica, las ecuaciones. El conjunto de comandos utilizados
para resolver el modelo matematico en una computadora constituye el programa o cédigo. El
cédigo es genérico ya que se escribe una sola vez, mientras que el modelo requiere
especificos de los parametros para cada modelizacién (Anderson y Woessner, 1992).
3.2.2 Modelizacion

La modelizacién es una forma de crear una representacion virtual de un sistema real que
incluye software y hardware (MATLAB, 2019).

3.2.2.1 Tipos de software de modelizacién (ventajas y desventajas)
De acuerdo con Anderson et al., (2015) y Diaz Noriega et al., (2012) tres de los cédigos de

flujos mas utilizados para la modelizacion de las aguas subterrdneas son 1) MODFLOW vy 2)
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FEFLOW y 3) SUTRA. A continuacién, se describen de manera general, ademas se mencionan
sus ventajas y desventajas.

MODFLOW es un codigo desarrollado por Harbaugh (2005) del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS) para métodos de diferencias finitas; es de uso libre, de cédigo
abierto, esta bien documentado, es versétil debido a que se integran modulos (paquetes) y es
ampliamente utilizado en todo el mundo, en los Estados Unidos es el cédigo estandar en
términos reglamentarios y legales para la modelizacion de las aguas del subsuelo (Anderson et
al., 2015). Utiliza FORTRAN 66 como lenguaje de programacion. Entre las desventajas que
presenta MODFLOW se encuentra que no puede simular geologias complejas, como es el caso
de las fallas en angulo y gradientes hidraulicos pronunciados (Kumar, 2019).

FEFLOW fue desarrollado por el Danish Hydraulic Institute (DHI), utiliza elementos
finitos para resolver la ecuacion de flujo de agua subterranea. FEFLOW utiliza una malla
flexible (triangular) para representar el dominio del modelo (DHI, 2019). Esto representa una
ventaja sobre los softwares menciondos en el presente apartado para modelizacion, debido a
gue los triangulos permiten el refinamiento alrededor de los pozos y de los limites del modelo,
asi como una mejor adaptacion a las condiciones estratigraficas. Es capaz de modelizar: 1) los
sistemas de aguas subterrdneas con o sin superficie libre, 2) los problemas en zonas
saturadas-insaturadas, 3) los fenémenos de dependen de la salinidad y temperatura y 4)
situaciones geométricas complejas. El lenguaje de programacion que utiliza es ANSI C/C++.
Una de las principales ventajas que ofrece es que el preprocesamiento, el procesamiento y el
post proceso estan integrados a una interfaz de datos para el sistema de informacion
geografica (SIG) y una interfaz de programacion (Kumar, 2012). La principal desventaja que
presenta este cAodigo es que no es de libre uso (Deeds and Jones, 2011).

SUTRA (Alden y Voss, 2019) en un programa desarrollado por el USGS que simula el
movimiento de fluidos de densidad variable y el transporte de energia o de sustancias disueltas

en la subsuperficie. El cdédigo emplea un método de elementos y diferencias finitos 2D o 3D.
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Como resultados primarios SUTRA provee las presiones de los fluidos y concentraciones de los
solutos o temperaturas de fluido (Deeds and Jones, 2011). Una de las principales ventajas que
ofrece es ser de dominio publico, ademéas que tiene integrado Argus ONE (Voss et al., 1997)
para preproceso y post proceso.

Las desventajas que presentan estos tres cddigos es que las capas del modelo deben ser
continuas en todo el dominio del modelo. Sin embargo, cabe destacar que todos los modelos
de flujo de agua subterrdnea, (GWF, por sus siglas en inglés), estdn basados en procesos que
se derivan de dos principios basicos: 1) la conservacion de la masa y 2) la Ley de Darcy.

En este trabajo se optd por utilizar MODFLOW en su version 2005.

3.2.3 MODFLOW
MODFLOW-2005, consta de una estructura modular, que consiste en un programa principal y
una serie de subrutinas que agrupan funciones de programas similares con las que se
construyen opciones computacionales e hidrolégicas especificas de tal manera que cada

opcion es independiente de las otras (Harbaugh, 2005).

3.2.3.1 Ecuacion gobernante
El modelo mateméatico de MODFLOW para el movimiento del agua subterranea a través del
medio poroso se basa en la ecuacion diferencial gobernante (Ecuacién 2). Esta es una
representacion matematica de los procesos hidrogeoldgicos que contiene supuestos
simplificadores, como, un fluido monofasico (agua), a densidad constante, en un medio poroso

continuo y que se ajusta a la Ley de Darcy (Harbaugh, 2005; Anderson et al., 2015)

Z0z

0 ( ah) 4 0 ( 6h> N 0 ( 6h> AW=s doh Ecuacion 2
ax\ *ox) oay\ Yoyl oz Y
Donde K,, K, y K, son los valores de conductividad hidraulica, h es el potencial hidraulico, W

es el término general de fuente de recarga o extraccion (—W) por unidad de volumen del

acuifero por unidad de tiempo (T?), S, es el almacenamiento especifico y t es el tiempo.
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La ecuacién gobernante del flujo de agua subterranea se deriva de referirse al flujo de agua a
través de un cubo de material poroso (Figura 10), conocido como un volumen elemental
representativo (REV, por sus siglas en Ingles) con un volumen igual AxAyAz (Anderson et al.,
2015).

Figura 10 Volumen elemental representativo (Rodriguez-Burguefio, 2012).

Z

(q,) IN

El flujo a través del REV, g, es un vector cuya magnitud es expresada por tres componentes,
dxqy9.- Este se define en la ecuacion 3.

_ _ ) Ecuacion 3
q = qxly + qyly + 451,

Donde i, i, e i, son vectores unitarios a lo largo de los ejes x, y, z, respectivamente. La

conservacion de la masa es requerida en el balance de agua del REV (Ecuacion 4).

) ) _ Ecuacion 4
Salidas — Entradas = Cambio en el almacenamiento

Si se considera el flujo a lo largo del eje y del REV. La entrada de agua ocurre a través de la
cara AxAz y es igual al flujo g,(IN). En cambio, la salida es ¢, (OUT). La tasa de flujo
volumétrico de salida menos la entrada a lo largo del eje y es:

oUT — IN Ecuacién 5
(qy) 5 (qy) (AxAyA7)

O bien:
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aq, Ecuacion 6
a (AXAyAZ)

Expresiones similares pueden describirse en la proporcion de flujo en los ejes x y z. El cambio
total de flujo es igual al cambio en el almacenamiento y se expresa en la ecuacion 7.

Ecuacion 7

0 d 0
94x + %4y + 4z (AxAyAz) = Cambio de almacenamiento
dx dy 0z

Es posible incluir una fuente de extraccion o recarga en la celda. El cual se representa con la
letra W*AxAyAz, donde se utiliza la convencion de que W* es positivo cuando es una entrada
de agua. Por lo que se resta del lado izquierdo de la ecuacion 8. Notese el signo de menos que
se encuentra frente al término de entrada de agua de la ecuacion 8.

dqy 0q, 0q, Ecuacién 8
— +—+——W" | AxAyAz = Cambio de almacenamiento
dx 0y 0z

Considerando la porcién derecha de la ecuacion 8. EI cambio en el almacenamiento es
representado por el término almacenamiento especifico (S), el cual es el volumen de agua
liberada del almacenamiento por unidad de cambio en el potencial (h) por unidad de volumen
del acuifero (Ecuacién 9).

g =__14v Ecuacion 9
s AhAxAz

La convencion utilizada en la ecuacién 9 es AV que es positivo cuando Ah es negativo. Es
decir, cuando el agua es descargada del almacenamiento cuando existe un decremento en el
potencial. Entonces el cambio de almacenamiento en el tiempo (At) en la figura 16 es:

AV Ah Ecuacion 10
— = —S5,— AxAyA
At Ss At XAYAX

Ahora, combinando las ecuaciones 8 y 10 y dividiendo a través de AxAyAx se obtiene la

ecuacion de gobernante que representa el flujo tridimensional transiente del agua subterrdnea

en un medio heterogéneo y anisotrépico del flujo de agua subterranea (Ecuacion 11).
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0 d 0 oh Ecuacion 11
09 | 04y , 04z . _ ¢ Oh
dx dy 0z at

Sin embargo, de acuerdo con Anderson et al., (2015) la ecuacion 11 es poco practica, debido a
qgue no es facil medir q. Por lo que es necesaria una ecuacién descrita en términos de
potencial, debido a que esta variable puede ser facilmente medida en los pozos. En la Ley de
Darcy (Apartado 3.1.1.2) q y Ah son vectores, mientras que K es el tensor de la conductividad

hidraulica. Por lo que se pueden describir los componentes del vector de la descarga especifica

g, como:
doh
qx = _Kxa
0 = —K oh Ecuacion 12
y J’ay
oh
qz = _KZE

Sustituyendo la ecuacion 12 en la ecuacion 11 para obtener la ecuacién diferencial gobernante
es la ecuacion 13, cuando se trata del estado estacionario donde Z—}t’ =0, y/o bidimensional (2D).

Para flujo horizontal 2D a través de un acuifero confinado, parametros integrados
verticalmente, es decir que la transmisividad (T) y la capacidad de almacenamiento (S) pueden
ser definidos. Entonces, los componentes de transmisividad en las direcciones x y y son T, =
K.by T, = K,b, respectivamente donde, b es el espesor del acuifero; y S = S;b. El término de
extraccién o recarga W*, se convierte del volumen de agua multiplicado por el area del acuifero
por el tiempo, R (Ecuacion 13).

d ohy 0 Tah Sah R Ecuacion 13
e (w) * 2y (B 3) =S -

Para un flujo en 2D en un acuifero libre, heterogéneo y anisotropico, la ecuacion diferencial es:

0 ( hah) 0 ( ah) oh Ecuacién 14
X

—(Kh=—)+~—(K,h—) =S, ——R
ox gz ) T 55 \vhgr) = Sy gy
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Donde S, es el rendimiento especifico, R es la tasa de recarga, h es igual a elevacion del nivel
freatico medido desde la base del acuifero.

3.2.3.2 Discretizacion
MODFLOW aborda la discretizacién horizontal leyendo el nimero de filas y columnas, asi como
el ancho de estas (Figura 11). Por el contrario, la discretizacion vertical en el modelo se trata
mediante el nimero de capas y los parametros hidraulicos de estas. Respecto al tiempo, éste
se divide en una serie de periodos de estrés, dentro de los cuales los parametros hidraulicos y
otros datos son constantes. A su vez, cada periodo de estrés de divide en una serie de pasos
de tiempo (Harbaugh, 2005).

Figura 11 Discretizacion hipotética de un sistema acuifero (Modificado de Rodriguez-Burguefio, 2012).

Columnas

Donde:
- = Limite del acuifero
® Celdas activas
O Celdas inactivas
Dimension de la celda a lo largo de la
direccion de la fila.
j indica el niumero de la columna.
Ac; Dimensionde la celda a lo largo de la
direcciéon de la columna.
i indica el numero de la fila.
Av,, Dimension de la celda a lo largo de la
direccion vertical.
k indica el nimero de la capa.

En el caso de las capas, estas pueden ser simuladas como libres, confinadas o una
combinaciéon de ambas, mientras que las celdas para simular las condiciones de frontera
pueden ser de potencial (carga) o flujo constante, celdas sin flujo o inactivas y celdas de

potencial variable (Harbaugh, 2005) (Figura 12).
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Figura 12 Tipos de celdas en MODFLOW (Rodriguez-Burguefio, 2012).
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3.2.3.1 Paquetes

El proceso de modelizacién del GWF en MODFLOW se ha dividido en paquetes y, a su vez,

cada uno de ellos consta de multiples subrutinas denominadas modulos. La funcién principal de

los paquetes es abordar un aspecto especifico del sistema hidrolégico a ser simulado

(Harbaugh, 2005). A continuacion, se describen los paquetes que se utilizardn en esta

investigacion.

e Basic package (BAS): maneja algunas actividades administrativas del proceso de GWF,
es el paquete base de la modelizacién. Por ejemplo, lee los nombres para abrir los
archivos, las celdas activas e inactivas, las cargas iniciales, los datos de discretizacién en
tiempo y espacio, las matrices de zonas utilizadas para definir parametros, declara y asigna
memoria para las variables y calcula el balance hidrico general, entre otros. Los datos del
paquete BAS son utilizados por otros paquetes (Harbaugh, 2005).

e Layer-Property Flow package (LPF): este paquete se utliza para especificar las
propiedades que controlan el flujo entre las celdas (Harbaugh, 2005).

e Well (WEL): este paquete esté disefiado para simular objetos como pozos que extraen o

introducen agua al acuifero a una tasa constante en un periodo de estrés (Ecuacion 15). Un
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flujo positivo indica la adicion de agua al acuifero, en cambio, una tasa negativa indica la
extraccion de agua.

0 _ T, Ecuacion 15

Qw XT
Donde @, es la recarga (negativa para simular el bombeo) desde una capa a un pozo
especifico en un periodo de estrés dado (L3T?); Q,, es el volumen total de recarga o bombeo
para un determinado pozo en el periodo de estrés (L3T?); T,, es la transmisividad de la capa
(L2TY); y Y. T representa la suma de las transmisividades de todas las capas penetradas por el
pozo (L2T1) (Harbaugh, 2005).
o Recharge (RCH): este paquete es utilizado para simular la recarga distribuida por zonas en
el sistema de aguas subterraneas. La recarga se define en el modelo como se muestra en
la ecuacién 16 (Harbaugh, 2005).

QR;; = I;;DELR;DELC; Ecuacion 16

Donde QR ; es la tasa de recarga aplicada en el modelo en una celda de localizacion (i, j) (L°T

1); ¥ I;; es lalamina de recarga (LT) aplicado a un area DELR;DELC; de la celda.

e General Head Boundary package (GHB): este paquete es para similar el flujo que entra o
sale de una celda i, j, k en proporcién a la diferencia entre la carga de la celda y de la fuente
externa. La constante de proporcionalidad es llamada conductancia de frontera. La relaciéon
entre el flujo que entra a la celda y la carga en la misma se establece con la ecuacion 17
(Harbaugh, 2005).

QB, = CB,(HB, — h; ) Ecuacion 17

Donde n es el numero de frontera, QB,, es el flujo que entra a la celda i, j, k desde la frontera
(L3T™); CB, es la conductancia (L°T*); HB, es la carga asignada a la fuente externa (L); y h; j x

es la carga enla celda i, j, k (L) (Harbaugh, 2005).
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o River package: este paquete simula los efectos del flujo entre el agua superficial y el agua
subterranea. Para ello, los términos que representan a la infiltracion hacia o desde la
superficie deben afiadirse en la ecuacion de flujo de agua subterrdnea para cada celda
afectada por la infiltracion (Harbaugh, 2005). Se supone que las pérdidas de carga
medibles entre el rio y el acuifero se limitan a las que se producen a través de la propia
capa del lecho del rio. Ademas, se asume que la celda del modelo subyacente permanece
totalmente saturada, es decir, que el nivel de agua no desciende por debajo del fondo de la
capa del lecho del rio. Bajo estos supuestos, el flujo entre el rio y el sistema de agua

subterraneas para el tramo n se da de acuerdo con la ecuacion 18 (Harbaugh, 2005).

QRIV, = CRIV,(HRIV, — h; ;) Ecuacion 18

Donde QRIV,, es el flujo entre el rio y el acuifero (positivo si se dirige al acuifero) (L3T2); CRIV,,
es la conductancia hidraulica de la conexion del rio y acuifero (L2T?) (Ecuacién 19); HRIV,, es el

nivel de agua en el rio (L); y h; jx es la carga en el nodo en la celda que subyace el segmento

del rio (L) (Harbaugh, 2005).

KoL, W, .
CRIV, = % Ecuacion 19

n

Donde L, es la longitud del blogque de conductancia (longitud del rio al cruzar el nodo); W, es el
ancho del rio; M,, es el espesor de la capa del lecho del rio; y K,, es la conductividad hidraulica
del material del lecho del rio.

Drain package (DRN): simula los efectos de los drenes agricolas, que eliminan agua del
acuifero a una tasa proporcional a la diferencia entre la carga en el acuifero y la elevacién del
dren. De manera que, si la carga del acuifero se encuentra por debajo de la elevacion del dren
éste no tendra efecto alguno (Ecuacion 20). La conductancia del drenaje se le denomina una
constante de proporcionalidad entre la carga de la celda y el flujo hacia la condicion de frontera

(Harbaugh, 2005).
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Ecuacion 20
Qout = CD(hyjx —HD); hyj, > HD

Qout = 0; hi,j,k <HD

Donde Q,,; es el flujo del acuifero al dren (L3T); €D es la conductancia del dren (L?T2); HD es

la elevacion del dren (L); y h; jx es la celda que contiene al dren (L) (Harbaugh, 2005).

e Evapotranspiration package (ET): simula los efectos de la transpiracidén de las plantas y
la evaporacion directa en el proceso de extraccion de agua del régimen de aguas
subterraneas saturadas. El enfoque se basa en los siguientes supuestos; 1) cuando el nivel
freatico se encuentra en o por encima de una elevacion especifica denominada “superficie
ET”; 2) cuando la profundidad del nivel freatico queda por debajo de la elevacion de la
superficie ET y alin supera un intervalo especifico denominado “profundidad de extincion”,
la evapotranspiracion cesa; y 3) entre estos limites, la evapotranspiracion del nivel freatico
varia linealmente con la elevacion del nivel freatico (Ecuacion 21) (Harbaugh, 2005).

RET = EVTT h;jx > SURF Ecuacion 21

(SURF — EXDP)

RET = EVIR ——p3Dp (SURF — EXDP) < h; ;. < SURF

RET =0
hijx < SURF — EXDP

Donde RET es la tasa de pérdida del nivel freatico por unidad de superficie del debido a la
evapotranspiracion (LT™); h; ; . es la carga o la elevacion del nivel freatico en la celda en la que
la evapotranspiracion ocurre (L); EVTT es el valor maximo de RET (LT?); SURF es la elevacion
del nivel fredtico en la cual se produce el valor maximo de evapotranspiracion (L); y EXDP es la
profundidad de corte o extincion (L). Cuando la distancia entre h; j, y SURF supera la EXDP, la

evapotranspiracion cesa (Harbaugh, 2005).
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e Preconditioned Conjugate-Gradient package (PGC): es el paquete solucionador utilizado
en esta investigacion. Este paquete utiliza la iteracion interna y externa, el usuario debe
especificar el nimero maximo de iteraciones externas (MXITER). La simulacién se detendra
si los criterios de convergencia no se cumplen. La convergencia se determina con los

criterios de cambio de la carga y los residuales (Harbaugh, 2005).
3.3 Gestion y gobernanza del agua

3.3.1 Gestion

La gestion se entiende como un conjunto de procesos y acciones necesarias para administrar
los recursos humanos, econdémicos, logisticos y administrativos requeridos para conseguir el
manejo integrado de los recursos hidricos (UICN, 2012). Particularmente, la gestion del agua
subterranea se refiere al proceso de equilibrar la explotacion del recurso (cantidad, calidad y
vinculos relevantes con otros recursos naturales) con la creciente demanda para un amplio
desarrollo econémico y medios de vida, y que, debe considerar la eficiencia, equidad y la
sostenibilidad a largo plazo, en términos de mantener tanto la calidad como la cantidad en los
niveles deseados (GWP, 2017).

La Ley de Aguas Nacionales (LAN, 2022) define en el articulo 3ro fraccion XXVIII a la gestién
del agua como:

“Proceso sustentado en el conjunto de principios, politicas, actos, recursos, instrumentos,
normas formales y no formales, bienes, recursos, derechos, atribuciones y responsabilidades,
mediante el cual coordinadamente el Estado, los usuarios del agua y las organizaciones de la
sociedad, promueven e instrumentan para lograr el desarrollo sustentable en beneficio de los

seres humanos y su medio social, econémico y ambiental, (1) el control y manejo del aguay las
cuencas hidroldgicas incluyendo a los acuiferos, por ende su distribucion y su administracion,
(2) la regulacion de la explotacién, uso o aprovechamiento del agua, y (3) la preservacion y

sustentabilidad de los recursos hidricos en cantidad y calidad, considerando los riesgos ante la
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ocurrencia de fendmenos hidrometeorolégicos extraordinarios y dafios a ecosistemas vitales y
al medio ambiente. La gestion del agua comprende en su totalidad a la administracion
gubernamental del agua”

3.3.1.1 Gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH)
La Asociacién Mundial para el Agua (RIOC y GWP, 2012) y la Ley de Aguas Nacionales en el
articulo 3" fraccion XXI definen a la GIRH como el:

“Proceso que promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua con la tierra, los recursos
relacionados con éstos y el ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico
equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales...”

Otra definicion de la GIRH que tiene un enfoque similar, pero con mayor funcionalidad por la
integracion de los ecosistemas es la propuesta por la Agencia de los Estados Unidos para el

Desarrollo Internacional (USAID, 2008):
“Una planificacion participativa y un proceso de implementaciéon basado en conocimientos
cientificos sdlidos que relnen a las partes interesadas para determinar cémo satisfacer las
necesidades de la sociedad a largo plazo relacionadas con el agua y los recursos costeros,
mientras se mantienen los servicios ecoldgicos esenciales y los beneficios econémicos. Ayuda
a proteger al medio ambiente mundial, a fomentar el crecimiento econdémico y el desarrollo
agricola sostenible, a promover la participacion democratica en la gobernanza y a mejorar la
salud humana”.
Por otro lado, Dourojeanni et al., (2002) menciona que la GIRH implica, ademas, la toma de
decisiones y el manejo de los recursos hidricos para los diferentes usos, de tal forma que se
consideren la demanda de los diferentes usuarios y las partes interesadas. Asi mismo, engloba
los recursos de aguas superficiales y subterraneas, en un sentido cualitativo, cuantitativo y
ecolégico desde una perspectiva multidisciplinaria y enfocada en los requerimientos de la

sociedad en materia de agua.
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Las fases de la planificacién e implementacién de la GIRH se muestran en la figura 13. El
ambiente propicio o facilitador, establece los derechos y las obligaciones de las partes
interesadas (individuos, organizaciones, gobierno, empresas publicas y privadas, etc.) que se
instauran para lograr un equilibrio sostenible entre las necesidades sociales, econémicas y
ambientales y el agua. Consiste en 1) la politica, 2) el marco legal y 3) las estructuras de
financiamiento e inversion. A continuacion, se describen brevemente cada una de ellas (GWP,
2018):

1) Politica, establece los objetivos para el uso proteccion, conservacion, y gestiéon de los
recursos hidricos, asi como la prestacion de servicios de agua.

2) Marco legal, son las reglas por seguir para los objetivos establecidos. Comprende la
propiedad del agua, permisos de uso y su transferencia y los derechos
consuetudinarios.

3) Estructuras de financiamiento e inversién: asignacion de recursos para satisfacer las
necesidades de demanda del agua.

Por otro lado, el término de estructuras institucionales se refiere en gran medida a la
gobernanza del agua (Apartado 3.2.3). Estas estructuras comprenden, 1) la regulacién y el
cumplimento del marco normativo, 2) los servicios de suministro de agua y saneamiento, 3) los
mecanismos de coordinacién y facilitacion para un sistema de GIRH y 5) el desarrollo de
capacidades en términos de GIRH en los tomadores de decisiones e involucrados (GWP,

2018).
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Figural e . o -
qu 3 Fases de la planificacion e implementacién de la Gestién Integral de los

Recursos Hidricos. Modificado de UN WATER (2001).
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Por otra parte, gestion se apoya en instrumentos, estos son los métodos especificos que
permiten tomar decisiones racionales, multidisciplinarias e informadas en términos de gestion
del agua y adaptar las acciones a situaciones especificas (GWP, 2018). A continuacion, se
enlistan y describen brevemente cada uno de ellos de acuerdo con la informacion del Global
Water Partnership (GWP, 2018).
1) Entender las dotaciones de agua: sirve para comprender el agua como un recurso
fisico. Se considera el andlisis de la oferta y demanda, los procesos del ciclo
hidrolégico, la valoracion del recurso, el monitoreo de la calidad de agua y la evaluacién

de las politicas publicas referentes al agua.
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2) Evaluar: ayuda a comprender las conexiones entre los recursos hidricos y sus usuarios,
asi como a calcular los impactos de eventos inciertos o medidas de politica publica
sobre el recurso y sus usuarios.

3) Modelizar y tomar decisiones: visualiza la informacién que se ha recopilado y ayuda a
tomar decisiones de acuerdo con los criterios establecidos en conjunto con las partes
interesadas.

4) Planificar la GIRH: sobre la base del conocimiento adquirido a través de las
evaluaciones y proceso de modelizacion, se pueden realizar planes que integren
aspectos ambientales, sociales y econémicos de la gestidon del agua a diferente nivel
(cuenca hidroldgica, acuifero, etc.).

5) Comunicar: permite el involucramiento de partes interesadas y depende en gran
medida del intercambio de conocimientos para disefiar planes efectivos y fomentar la
participacién, la comunicacién entre los usuarios e interesados es esencial.

6) Eficiencia en la gestién del agua: se refiere a las medidas que mejoran la gestién de
la demanda y la oferta.

7) Instrumentos econémicos: son las diferentes formas de garantizar la cantidad y la
calidad de agua. Algunos ejemplos son los precios del agua, los mercados de agua, los
permisos de contaminacién negociables, los cargos por contaminacién, los subsidios,
los pagos por servicios ecosistémicos, etc.

8) Promover el cambio social: para garantizar la seguridad del agua, se puede fomentar
un cambio en las actitudes mediante la integracion de conocimiento sobre la gestion del
agua en la educacion y concientizacién publica.

3.3.2 Cogestidn
Se le denomina cogestién al intercambio de poder y de responsabilidad entre el gobierno y los
usuarios de las aguas subterrdneas (generalmente organizados en distritos, asociaciones, etc.).

En la cogestion la participacion en la consulta, el intercambio de informacioén y la toma de
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decisiones es compartida (Molle y Closas, 2020). De acuerdo con Molle y Closas (2020) los
elementos claves del contexto de la cogestion son:

a. La naturaleza de la comunidad de usuarios: el nUmero de usuarios de aguas
subterraneas afectados por el futuro de un acuifero es una caracteristica clave para
la cogestion. Sin embargo, el nUmero de usuarios no garantiza una gestion eficaz.
Por otro lado, la homogeneidad y el capital social es otra caracteristica que debe ser
considerada, puesto que, cuando los usuarios tienen intereses, medios y poder
desiguales, conciliar los objetivos sera dificil (Molle y Closas, 2020).

b. Una amenaza creible: puede ser provocar el colapso de la economia de las aguas
subterraneas y, en consecuencia, puede crearse la imposicion por parte del Estado
de una soluciébn no deseada. Esta situacion puede alentar a los usuarios a
organizarse (Molle y Closas, 2020).

c. La activacion ambiental o legal: algunos movimientos decisivos hacia normas de
gestién negociadas (algunas veces de forma descendentes [top-down]) han sido
vinculados a la degradacibn medioambiental, los impactos de terceros, y por
consecuencia, a desafios legales. La amenaza de la intervencién directa del Estado
y/o la aplicacion estricta de obligaciones legales proyecta una “sombra de jerarquia”
(Bdrzel y Risse, 2010) que es clave para que la cogestion funcione. Esto implica que
el Estado amenaza explicita o implicitamente con la imposicion de normas o leyes
vinculantes a los actores privados para que cambien sus célculos de costo-beneficio
a favor de un acuerdo voluntario mas cercano al bien comin que a los intereses
particulares (Bérzel y Risse, 2010).

d. Transparencia y conocimiento cientifico, la aplicacion de las normas de gestion
acordadas conjuntamente se ve reforzada por los mecanismos de rendicion de

cuentas, la transparencia con respecto a la justificacion de las medidas, los datos y
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modelos utilizados y a la distribucién de costos y beneficios (Varady et al., 2016;
Molle y Closas, 2019).

e. Financiacion y habilitacion legal, la cogestion implica la participacién de los usuarios
a un nivel que requiere financiacién para sus actividades y/o para aplicar las

medidas acordadas (Molle y Closas, 2020).

3.2.2 Manegjo
En Latinoamérica los términos de gestion, administracién y manejo suelen considerarse como
uno solo, debido a la traduccion del término en inglés management. Sin embargo, para fines
de esta investigacion se entenderd como manejo: la aplicacion de técnicas y métodos para

manipular el aprovechamiento del agua subterranea.

3.2.3 Gobernanza del agua subterranea
La gobernanza trata sobre los procesos y mecanismos de interaccibn entre actores
gubernamentales y no gubernamentales, es un concepto dindmico, mientras que, la
gobernabilidad se refiere al estado resultante de la aplicacién de estos mecanismos y procesos.
Existen diferentes definiciones de gobernanza (Groundwater Governance, 2012), sin embargo,
la que se utilizara en esta investigacion sera la de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y Agricultura (FAO, 2016):

“Es el proceso mediante el cual los recursos de agua subterranea son manejados mediante la
aplicacion de responsabilidad, participacion, disponibilidad de informacion, transparencia,
costumbres, y el estado de derecho. Asi como la técnica de coordinacion de acciones
administrativas y la toma de decisiones entre diferentes niveles jurisdiccionales”

Los componentes que integran a la gobernanza del agua son 1) los actores, 2) los marcos
legales, regulatorios e institucionales, 3) las politicas y 4) la informacién basada en la ciencia y
el conocimiento (FAO, 2016). De acuerdo con la OECD (2018) es indispensable, elaborar un

diagnostico de los componentes de la gobernanza para elaborar y construir herramientas para
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permitan evaluar el estado de los recursos hidricos mediante herramientas como los modelos
hidrogeoldgicos los que, aportan elementos para abordar los problemas de gestion y

gobernanza (Musacchio et al. 2021) .
3.4 Servicios ecosistémicos

3.4.1 Ecosistema
Un ecosistema es un complejo dinamico de comunidades de plantas, de animales, de
microorganismos y el ambiente inorganico que interacttan como una unidad funcional. Los
seres humanos son parte integral de los ecosistemas (EM, 2003).

3.4.2 Servicios ecosistémicos
En 1997 Daily (1997) define por primera vez a los servicios ecosistémicos (SE) como las:
“condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los

componen sostienen y mantienen la vida humana”.

Ese mismo afio Constanza et al., (1997) realiza la primera valuacién de los SE del mundo y del
capital natural definiendo a los servicios ecosistémicos como:

“flujos de materiales, energia e informacion de las reservas de capital natural que contribuyen
con los servicios de capital humano y manufacturados para producir bienestar humano”.
Con el tiempo, este concepto ha cambiado, sin embargo, todas las definiciones coinciden en
gue los servicios ecosistémicos contribuyen al bienestar humano (Chicharo, Miiller y Fohrer,
2015). Por lo tanto, en esta investigacion se utilizard una definicion compuesta por la
Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005) y La Economia del Ecosistema y la

Biodiversidad (TEEB, 2010) la cual es:
“Los beneficios directos o indirectos que las personas obtienen de los ecosistemas”.
Los SE son clasificados como servicios de soporte, de aprovisionamiento, de regulacion y

culturales (MEA, 2005).
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3.4.2.1 Servicios ecosistémicos hidrologicos
Los servicios ecosistémicos hidrologicos son definidos como los beneficios para las personas
producidos por los efectos de los ecosistemas terrestres de agua dulce (Brauman, et al., 2007),
ademas proporcionan productos fundamentales para la supervivencia humana y apoyan a las
condiciones ambientales que son esenciales para la vida. Cada servicio tiene atributos de

cantidad, calidad, ubicacién y tiempo del flujo, tal como se muestra en la figura 14.

Figura 14 Relacion de los procesos de los servicios hidrolégicos. Modificado de Brauman et al.,
(2007).
Procesos ecohidrologicos A(t:fl;z:g 2;:‘;::33':'0 Servicio hidrolégico (que
(que hace el ecosistema) - recibe el beneficiario)
ecosistema)

Summlstro de agua
Qﬂ.l:l.ti.d.ﬂ.d Munici .

comerc

Interacciones climaticas locales

Suministro de agua in S|tu
H|dr:3r3|v3:_tr| ca

(patégenas, nutrie salinidad y
sedimen

rollo de suelo Ubicacion
N de la superficie de

Espiritual y estético:
Religién, educacién, valor turistico

Almacenamiento Ia a corfo y
largo plazo (flujo pulso, flujo base, velocidad)
Estacionalidad del uso del agua

Particularmente, los servicios ecosistémicos provistos por el agua subterrdnea se pueden
clasificar en tres categorias 1) ecosistemas dependientes del agua subterranea; 2) ecosistemas
sustentados por sobreflujos de agua subterrdnea y 3) ecosistemas mantenidos por el nivel del

agua subterranea (Tabla 4) y, de acuerdo con Baniasadi et al., (2019), Mocior y Kruse (2016) y
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Tuinstra y van Wensem, (2014) las aguas del subsuelo proveen los siguientes servicios

ecosistémicos:

SE de soporte: funciones y procesos del agua subterranea relacionados con los SE, en

los cuales se enfatiza en el papel del agua subterranea en los ciclos biogeoquimicos.

SE de aprovisionamiento: se refieren a la provision de un bien tangible, por ejemplo,

el agua potable, el agua para la industria, el agua para actividades agricolas y los

recursos estratégicos de agua subterranea, entre otros.

SE de regulacién: se visualiza al agua subterranea como medio de almacenamiento de

calor o frio, para mantener el nivel de agua subterranea para evitar hundimientos y para

la estabilidad en construcciones, la retencién de agua, el drenaje, el abastecimiento en

regimenes superficiales dependientes de agua subterranea, el efecto purificador y

filtrante de aguas y suelos.

SE culturales:

preservaciéon de los valores culturales, histdricos, arqueoldgicos,

estéticos y éticos de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas.

Otros SE: servicios educacionales y de conocimiento.

Tabla 4 Servicios que resultan de los diversos tipos de ecosistemas hidrolégicos. Modificada de Yang y
Liu, 2020.
Tipo Subtipo Caracteristicas Tipos de servicio Indicadores del servicio

de agua

Ecosistemas

subterranea

Acuifero libre y
ecosistemas
de cuevas
kérsticas

El acuifero sirve como
recurso hidrico (incluida
el extraido para las
actividades humanas);
poros del acuifero,
grietas y cuevas
karsticas contienen
minerales y sirve como
hébitat para organismos
acuéticos invertebrados.

Aprovisionamiento

Provision de agua
(doméstica, industrial,
agricola y actividades de
generacion de energia
eléctrica).

Conservacion de agua

Regulacion de la calidad
del aire

Purificacién del agua

Regulacion "y :
Deposicion de la materia
organica
Eliminacion de patégenos

Cultural Investigacion cientifica
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Tipo

Subtipo

Caracteristicas

Tipos de servicio

Indicadores del servicio

Ecosistemas
mantenidos
por el
desbordamie
nto del agua
subterranea

Ecosistemas
fluviales,
humedales,
ecosistemas
de bahia

1. Habitat acuatico
enrios

2. Ecosistemas
acuaticos, como
pantanos, fuentes,
humedales
artificiales y lagos.
3. Ecosistemas
como bahias
fluviales, mar poco
profundo y playa

Aprovisionamiento

Alimentos, materiales
crudos, provision de agua

Control de inundaciones
Regulacion de la calidad
del aire

Regulacion e
9 Purificacion del agua
Conservacion de suelo
Regulacion del clima
Investigacion cientifica
Cultural 9

Recreacion

Ecosistemas
mantenidos
por el nivel

de agua
subterranea

Ecosistemas
de vegetacién
terrestre,
vegetacion
cercana a
ecosistemas
de costa

1. Acuifero no
confinado que
suministra agua a
las raices de la
vegetacion.

2. Vegetacion
cercana a la costa
enriosy los
humedales
dependen del GW
en la época seca.

Aprovisionamiento

Alimento y materia prima

Regulacion

Control de inundaciones
Regulacion de la calidad
del aire

Tratamiento de
contaminantes
Conservacion de suelos
polinizacion

Ciclo de nutrientes
Regulacion del clima

Cultural

Investigacion cientifica
Recreaciéon

De soporte

Habitats

El almacenamiento de agua subterranea es considerado uno de los servicios ecosistémicos

hidrol6gicos mas importantes brindado por el subsuelo. Un acuifero puede actuar como un

biofiltro, que mantiene y mejora la calidad del agua. Adicionalmente, puede proporcionar un

almacenamiento seguro de agua durante siglos (Griebler y Avramov, 2015).

El almacenamiento de agua subterranea depende de las propiedades del acuifero, por ejemplo,

la capacidad de almacenamiento y transmision, asi como de la geometria (Jalota et al., 2018).

Estimaciones globales han determinado que el volumen total de agua subterranea en los 2 km

superiores de la corteza continental es de 22.6 millones de km? (Gleeson et al., 2016).

En esta investigacion el valor econdmico de la conservacion del agua en el area de estudio se

analizé utilizando el enfoque del proyecto sombra, el cual simula el costo de un proyecto de
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sustitucion (Pearce, 1993) al servicio ecosistémico que brinda el acuifero. El proyecto de
sustitucion corresponde a un embalse que es capaz de almacenar agua como el acuifero.
La calidad de las aguas subterraneas varia segun su ubicacién y su profundidad. Naturalmente,
el agua contiene iones, sélidos en suspension y otras moléculas procedentes de procesos
naturales como las interacciones entre el suelo y la roca, y, las actividades humanas afectan la
calidad de esta. Las principales fuentes de contaminantes son la agricultura a través de la
aplicacion de fertilizantes y pesticidas, las aguas residuales no tratadas y tratadas, la actividad
industrial y minera, entre otros (Lall y Russo, 2020). Sin embargo, los acuiferos pueden purificar
el agua entrante; este servicio ecosistémico se basa en un equilibrio sensible entre la actividad
de la biomasa microbiana en los acuiferos y el flujo entrante de carbono orgénico y nutrientes
(Griebler et al., 2019). La purificacién del agua en los acuiferos es, términos generales, el
resultado de una combinacion del ciclo de nutrientes, la biodegradacién de contaminantes
patégenos (Griebler et al., 2019).
La valuacion de los servicios ecosistémicos de acuerdo con Brauman et al.,, 2007 se debe
basar en tres preguntas principales:

1. ¢Como pueden los diferentes componentes de los servicios ecosistémicos ser

valuados?

2. ¢Qué enfoques de valoraciéon capturan mejor estos componentes?

3. ¢Qué valor tienen los servicios ecosistémicos?
Una revision exhaustiva de las herramientas y modelos para la valuacion y valuacion de los
servicios ecosistémicos realizada por Balvanera et al., (2017) encontré que, para los servicios
relacionados con el recurso hidrico se encuentran:

e InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs; Tallis et al., 2013),

e LJIPmL (Lund-Postdam-Jena managed Land Dynamic Global Vegetation andWater

Balance Model (Bondeau et al., 2007),

o ARIES (Artificial Inteligence for Ecosystem Services; Bagstad et al., 2013)
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¢ MIMES (Multi-scale Integrated Models of Ecosystem Services; Altman et al.,2014)

e Co$ting Nature

¢ Natura (Assessing Socioeconomic Benefits; Kettunen et al., 2009)

o WaterWorld

e TESSA (Toolkit for Ecosystem Services Site-based Assessments; Peh et al., 2004).
Sin embargo, la mayoria de los anteriores requieren de grandes cantidades de datos con una
resolucion espaciotemporal alta, ademas de que TESSA es la Unica herramienta esta disefiada
para ser aplicada a escala local. Por estas razones en esta investigacion se utilizada la
metodologia propuesta por Yang y Liu (2020) que se basa en dos puntos: 1) la técnica del
mercado sustituto y 2) la técnica de mercado simulado.
La técnica de valor sustituto expresa el valor econémico de los SE utilizando precios sombra y
excedente del consumidor, lo que implica aplicar varios métodos de valuacién como el valor de
mercado (productividad), el sustituto, el costo de viaje, el costo de restauracion, de oportunidad
y el de enfoque de proyectos paralelos. En cambio, la técnica del valor simulado expresa la
disposicién a pagar. Los métodos e indicadores utilizados para la valuacién de los HES que se

muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Sistema de valuacion de los servicios ecosistémicos del agua subterrdnea. Modificado de Yang y
Liu (2020).
Tipo de servicio Indicadores del servicio Tipo de valuacién Método de valuacién
Provision de agua (domestica,
Aprovisionamiento industrial, agricola y actividades de Directa Valor de mercado
generacion de energia eléctrica)
Conservacion de agua
— - Proyecto sombra
Regulacion de aire Indirecta
Regulacion Purificacion de agua Costo de reemplazo
Deposicion de materia organica Enfoque subrogado
Eliminacién de patégenos
Cultural Investigacion cultural Directa Eir;]fgque de costo de
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Capitulo 4. Materiales y métodos

La metodologia de esta investigacion esta dividida en dos apartados: 1) trabajo de campo y 2)

trabajo de gabinete.
4.1. Trabajo de campo

4.1.1 Nivelacién de pozos de monitoreo

Con la finalidad de tener los datos de monitoreo referidos en un mismo sistema de
coordenadas y datum se realizé la nivelacion de pozos se realizé en 30 de los 32 pozos de
monitoreo, esto debido a que uno de ellos quedo tapado imposibilitando su medicién y otro se
incluyo en la red posteriormente. Para realizar esta actividad se tom6 como referencia el
piezémetro N2 con coordenadas conocidas. Se utilizé un GPS marca Topcon Modelo GR-5 en
modo estético, el cual tiene una precision horizontal de 3 mm y vertical de 3.5 mm utilizando
este método (Topcon, 2019).

El procedimiento que se sigui6 para realizar la nivelacién se describe a continuacion:

1. Localizacion del punto con coordenadas y elevacién conocida (base).

2. Se colocd la antena base en el punto conocido (Figura 15).

3. Se programo la base en la libreta digital Tesla, en este paso fue necesario indicar la
altura a la que esta posicionada la base, el nombre del punto conocido, asi como un
codigo de identificacion.

4. Localizacién del pozo que se desea nivelar.

5. Se abri6 el pozo.

6. Se coloco la antena movil en la baliza y ésta en el bipode (Figura 16).

7. Se posiciono el bipode en el brocal del pozo a nivelar (Figura 17).

8. Se programé el GPS en la libreta digital, se indicé el nombre del pozo, la altura de la
antena movil y el cédigo de identificacion.

9. Se inici6 la medicion, la cual tuvo una duracién de 17 min en cada pozo (Figura 18).
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10. Se par6 la medicion, se apago6 el equipo y se procedié a guardarlo.

Figura 15 Figura 16

Colocacion de antena base en Colocacion de antena en el

el punto conocido. pozo.

Figural7?  \ivelacion de pozo.
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4.1.2 Monitoreo de nivel piezométrico de agua subterranea

Con la finalidad de obtener datos de elevacion del nivel freatico como insumos para la
calibracion de la modelizacion del acuifero se realiz6 un monitoreo mensual de los niveles
piezométricos del acuifero del Valle de Mexicali. La profundidad del nivel estatico se midid
mensualmente en 31 pozos, éstos pertenecen a la Red de Monitoreo Piezométrico de Agua
Subterrdnea de la CONAGUA y cuya zonificacidn se realizé de acuerdo con su ubicacion en la
misma red (Figura 19), dichas mediciones iniciaron en el mes de noviembre de 2018 y
finalizaron en febrero del 2020. La realizacién del monitoreo fue en conjunto con personal de
CONAGUA vy de los laboratorios de Recursos Hidricos y Sistemas de Informacion Geogréfica, y
Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente del Instituto de Ingenieria. El financiamiento para
dicho monitoreo provino de la Convocatoria 2018 nuevo PTC de PRODEP UABC-PTC-749 y de
recursos por servicios realizados en los laboratorios.

Figura 19 Red de monitoreo de agua subterranea.
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La medicion de la profundidad al nivel estatico se realizé utilizando una sonda electroacustica
Marca Solinst modelo TLC con precision al milimetro (Solinst, 2017). Dichas mediciones se
realizaron de acuerdo con el protocolo del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(Cunningham y Schalk, 2016) y cuyos pasos se enlistan a continuacion:

1. Localizacién geogréfica del pozo (Figura 20).

2. Se abri6 el pozo, y se colocé la guia para introducir la sonda al pozo (Figura 21).

3. Se midi6 la profundidad al nivel estatico con la sonda electroacustica (Figura 22).

4. Los datos se registraron en la bitdcora de campo (Figura 23).

5. Se retird la sonda del pozo, se enjuagd con agua desionizada y se retiré el exceso

con una microfibra (Figura 24).
6. Se cerré el pozo (Figura 25).

Figura 20 Figura 21

Localizacidn geogréfica del pozo. Apertura del pozo.

Figura 22 Figura 23

Medicién de la profundidad al nivel estético. Registro de medicién en bitacora de

campo.
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Figura 24 Figura 25

Extraccion y limpieza de  sonda

Cierre de pozo.

electroacustica.

4.2. Trabajo de gabinete

4.2.1 Andlisis de lainformacion de nivel freatico
El analisis de la informacién de nivel freatico colectada en campo durante el monitoreo consistié
en: 1) la captura de los datos en base de datos en Excel, en la cual se incluy6é el nombre del
pozo, la fecha y hora de la medicién, la profundidad al nivel freatico y si las conficiones del pozo
lo permitian la profundidad total del mismo, 2) el procesamiento de la informacion
(compensacion) de los registros automaticos, que consiste en restar a la presion total medida
por el transductor la presion barométrica (atmosférica) medida por los transductores Barologger
y el resultado es la presion de la columna de agua que es multiplicada por la constante 0.01097
para obtener los metros columna de agua, el resultado fue ajustado a las mediciones manuales
realizadas en campo, posteriormente este valor es restado a la elevacion del punto de medicion
para obtener la elevacion del nivel freético; y 3) elaboracion de los contornos de elevacion del
nivel freatico, los cuales se realizaron en el programa Surfer y se exportaron a ArcMap para su
representacion.

4.2.2 Andlisis de la gobernanza del AVM
La gobernanza del agua subterranea en el Valle de Mexicali se analizé mediante la

identificacion del estado de la gestion del uso del agua en la zona de estudio y del analisis de
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los marcos regulatorios normativo, institucional, hidraulico y ambiental, ademas de los
mecanismos de participacion social. A continuacion, se describe la metodologia utilizada.
4.2.2.1 Definicion de indicadores

Para el analisis del uso de agua subterranea y su gestion se utilizaron dos indicadores (1) la
Demanda Relativa del Agua, RWD, por sus siglas en inglés (Relative Water Demand) (Weiskel
et al., 2007) y (2) el indice de Cambio de Almacenamiento (Storage Change Index, SC) (Rivera,
2007). La RWD (Ecuacion 22) se utilizé para medir la disminucion del volumen de agua
almacenado en el acuifero, asi como la descarga originada por las tasas de extraccién del
recurso. Los resultados del RWD mayores a 1 son asociados a un uno no sostenible a largo
plazo (Rivera, 2007).

El SC (Ecuacion 23) mide el grado en el cual un acuifero se ha equilibrado con los cambios
naturales y humanos impuestos durante un periodo. Los valores negativos de SC se relacionan
a pérdidas en el almacenamiento de agua del acuifero (Rivera, 2007). Para la determinacion de
ambos indices se utilizé la informacion oficial publicada por CONAGUA (2015).

Hout — Hin Ecuacion 22

RWD =
(Rsw + Rgw) + (Rp — Det)

AS /At Ecuacion 23
" Hout — Hin

Donde Hout es el volumen de extraccion de agua subterranea (m3/afio), Hin representa los
flujos de retorno al acuifero después del uso (m3afio), Rp es la recarga por precipitacion
(m3/afio), Rsw son los flujos de agua superficial que ingresan al acuifero (m®/afio), Rgw son los
flujos de agua subterrdnea que ingresan al acuifero, Det es el volumen evaporado (m®afio), AS

es la tasa de cambio del almacenamiento (m?®) y At es el nimero de afios de andlisis (afios).
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4.2.2.2 Marco Institucional

El andlisis de las relaciones institucionales se realizé identificando a las instituciones vinculadas
con el tema hidrico a nivel Federal, Estatal y Local; definiendo sus funciones y atribuciones, asi
como las areas de oportunidad.

4.2.2.3 Anédlisis de la normativa hidrica

La identificacion y el andlisis de la normatividad vigente en materia de agua se realiz6 mediante
la busqueda y el andlisis de las leyes, los reglamentos, los tratados, las actas y demas
instrumentos legislativos en las paginas web oficiales del gobierno Federal, Estatal y Local e

instancias binacionales.

4.2.2.3.1 Escenarios de usos consuntivos del agua

Derivado del andlisis de la normatividad en materia del agua vigente, particularmente a lo
establecido en las Colorado River Interim Guidelines for Lower Basin Shortages and the
Coordinated Operations for Lake Powell and Lake Mead (DOI, 2007) y con el Acta 323
“Ampliaciéon de las Medidas de Cooperacién y Adopciéon de un Plan Binacional de Contingencia
ante la Escasez de Agua en la Cuenca del Rio Colorado” (CILA/IBWC, 2007) aplicables a
México, se definieron los escenarios de gestiébn y manejo para su simulacién en el modelo de
los usos consuntivos considerando el orden de prelacion establecido en la Ley de Aguas
Nacionales.
4.2.3 Construccién del modelo conceptual

4.2.3.1 Modelo litolégico

El modelo litol6gico del acuifero se elabord en tres etapas: 1) recopilacion, integracion y
unificacion de los registros litologicos de pozos, 2) modelizacion tridimensional litologica y 3)

representacion de los resultados. A continuacion, se detallan cada una de estas etapas.
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4.2.3.1.1 Recopilacién, integracion y unificacion de registros litol6gicos de pozos.

La recopilacion de los registros litologicos consistio en recabar y analizar la informacion
disponible. Las fuentes utilizadas fueron los registros de los pozos perforados por la Secretaria
de Recursos Hidraulicos, datos de CONAGUA, informaciéon de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), de UABC y del USGS. Sin embargo, dicha informacién se encontraba en
documentos impresos, por lo que fue necesario integrarla y digitalizarla. Para ello se elabord
una hoja de datos en formato Excel, cuyas variables capturadas se enlistan a continuacion.

1. Nombre del pozo.

2. Localizacion geogréfica (coordenadas x, y).

3. Elevacién del brocal del pozo (z).

4. Profundidad total.

5. Litologia por intervalo de profundidad.
En total, se encontraron 220 registros litolégicos, de los cuales 140 se ubican en Mexicali 0
SLRC, 19 en Imperial o Yuma y 61 registros fueron descartados por no contar con el dato de

elevacion del brocal del pozo. La ubicacion de dichos pozos se presenta en la figura 26.
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Figura 26 Ubicacion geografica de los pozos con registros litologicos utilizados.
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Una vez integrada la informacion se encontr6é que la descripcion litologica varié de acuerdo con
el (CONAGUA; CFE; Olmstead et al., 1973; Loetz et al., 1975). Por lo que se realizé la
unificacion de la litologia de acuerdo con la clasificacion utilizada en los valles Imperial y Yuma
por Olmstead et al., (1973). Las clases litolégicas encontradas, asi como su descripcion se
detallan a continuacion:
1. Aluvial reciente, que corresponde a limo, arcilla y arenas del Holoceno (10,000 afios
antes del presente).
2. Aluvial reciente con sedimentos de grano medio a grueso del Holoceno.
3. Aluvial antiguo, que corresponde principalmente a limos y arcillas del Plioceno al
Holoceno.

4. Roca sedimentaria del Cenozoico.
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6.
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Roca cristalina del Mesozoico.

Roca granitica del Proterozoico al Mioceno.

4.2.3.1.2 Modelizacion estratigrafica tridimensional

La modelizacion se realiz6 en el programa RockWorks version 17 (RockWare, 2016). A

continuacioén, se describe el procedimiento realizado:

1.

2.

Creacion del archivo y carpeta de datos.

Definir el sistema de coordenadas (UTM WGS84 Z11N) y sistema de unidades (Sistema
Internacional)

Importar la base de datos de Excel (etapa 1), para lo que fue necesario indicar al
programa la ubicacion de cada una de las variables mencionadas en la etapa 1.
Discretizar y crear la malla del modelo. Para este procedimiento el software realizé una
lectura del archivo con la ubicacién de los registros litolégicos de los pozos para sugerir
una discretizacion de las capas litolégicas. En el caso de la discretizacion se eligié una
resolucion x, y de 1 km x 1 km y de 10 m en la vertical (z).

Conversion de los intervalos de profundidad a elevacion.

Crear el archivo de tipo de litologia para que el programa identifique cada una de las
clases determinadas.

Pick lithology. Consisti6 en la simplificacion de la litologia si esta se repetia en
profundidades continuas. Este procedimiento se realizdé para disminuir el tiempo de
procesamiento y del tamafio del archivo resultante de la modelizacion.

Modelizar. Para ello se utilizé6 el método de lateral blending como interpolador y se
aplicé un filtro superficial que corresponde al modelo digital de elevaciones, esto para
evitar que la estratigrafia resultante quedara por encima de la superficie terrestre.

Creacion del archivo visual Rw3D (archivo resultante de la modelizacion estratigrafica).
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La representacién de los resultados se realizd en los softwares Rockworks® y ArcMap®. La
litologia resultante de la modelizacion se exportd como archivo vectorial para posteriormente
designar las propiedades hidraulicas del acuifero durante el desarrollo del modelo del acuifero.
4.2.4 Modelo hidrogeoldgico numérico

La modelizacion hidrogeoldgica del acuifero Valle de Mexicali en el DR014 se realizdé con el
programa MODFLOW 2005 (Harbaugh, 2005) en la interfaz grafica Groundwater Modelling
System (GMS) (Aquaveo, 2021). En resumen, el flujo de trabajo utilizado se muestra en la
figura 27.

Figura 27 Flujo de trabajo para la modelizaciéon del acuifero Valle de Mexicali. Modificado
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4.2.4.1 Definicion de las condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se establecieron considerando los procesos de los flujos que
ocurren en la zona de estudio, asi como aquellos utilizados en modelizaciones previas
(Rodriguez-Burgueiio, 2012).

4.2.4.2 Identificacion de paquetes a utilizar

Los paquetes utilizados fueron seleccionados mediante la consulta bibliografia, particularmente
en el manual de MODFLOW 2005 (Harbaugh, 2005) y de la informacién disponible tanto la
recabada en esta investigacibn como en estudios anteriores (Diaz, 2001; Rodriguez-Burguefio,
2012). Se identificaron las caracteristicas de cada paquete y las condiciones de frontera
naturales y antropogénicas que representarian en la modelizacion.

4.2.4.3 Bases de datos para modelo

En el software ArcGIS® se crearon las bases de datos de archivos vectoriales para cada
paquete a utilizar, los cuales se organizaron en temporalidad mensual. A continuacion, se
describe la metodologia utilizada para representar cada variable del modelo hidrogeolégico, asi

como la informacién contenida en cada base de datos.

4.2.4.3.1 Recarga

La recarga de agua subterranea en el acuifero Valle de Mexicali se estim6 para el periodo de
2018-2019. Se utilizé la metodologia implementada por Rodriguez-Burguefio, 2012. La cual, al
no contar con informacion precisa de las tasas de recarga en la zona de estudio, se
fundamenta en la eficiencia de la distribucion del agua en la red mayor del sistema de
conduccidon que administra la Sociedad de Responsabilidad Limitada (SDRL) del DR014 y en la
red menor operada por los usuarios de los Médulos de Riego del mismo distrito.
Dicha estimacidén se basa en las siguientes suposiciones:

1. La eficiencia en la conduccion del agua de cada Modulo varia entre 68 y 85%

(Rodriguez-Burguefio, 2012) considerando las pérdidas por conduccion y evaporacion,
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por lo que el resto del volumen de agua se asume es la recarga al acuifero. Esto sin
considerar que la eficiencia en la aplicacion de las laminas de riego a los cultivos tiene
una eficiencia promedio de 45 a 67% (SDRL del DR014, 2015).

Debido a la falta de mediciones de caudales en canales y drenes, las pérdidas de agua
en los mismos son inferidas en la tasa de recarga. No se realizaron estimaciones
directas.

La recarga de agua en la zona agricola de Yuma, Arizona se considera como entrada
de agua subterrdnea por la frontera Este del modelo y no propiamente como tasa de
recarga.

La superficie de recarga considerada para cada modulo de riego excluye al area que

corresponde a la zona urbana de los ejidos.

Para los célculos se utilizé el volumen de agua aplicado durante el ciclo agricola 2018-2019, el

volumen total corresponde a la suma de las aguas superficiales y subterraneas para cada

mddulo de riego (Tabla 6).

Tabla 6

Volumen de recarga asignada por modulo de riego y por fuente de abastecimiento

para el ciclo agricola 2018-2019 (CONAGUA, 2019). *Datos del ciclo agricola 2014-2015

Médulo de riego Gravedad | Pozo Federal | mgF"ozo particular* Total
1 13,216,000 98,554,000 17,001,510 128,771,510
2 50,407,000 14,500,000 14,972,990 79,879,990
3 97,092,000 13,610,000 10,654,760 121,356,760
4 2,789,000 103,221,000 36,267,670 142,277,670
5 4,570,000 99,614,000 4,694,270 108,878,270
6 24,801,000 38,470,000 2,444,200 65,715,200
7 14,574,000 73,853,000 51,586,500 140,013,500
8 117,893,000 15,515,890 133,408,890
9a 68,130,000 24,384,000 21,020,050 113,534,050
9b 64,542,000 25,002,000 25,842,160 115,386,160
10 133,263,000 10,399,000 143,662,000
11 81,079,000 81,079,000
12 97,849,000 97,849,000
14 113,187,000 113,187,000
15 110,150,000 110,150,000
16 111,279,000 6,111,000 117,390,000
17 87,721,000 11,448,000 99,169,000
18 61,208,000 61,208,000
19 56,697,000 56,697,000
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Médulo deriego | Gravedad | Pozo Federal | Pozo particular* | Total
m3
20 34,498,000 34,498,000
21 59,506,000 59,506,000
22 65,683,000 65,683,000
fdlc* 24,118,000 24,118,000
Total 1,494,252,000 | 519,166,000 200,000,000 2,213,418,000

*fdlc, fuera de los limites de consecion del DR014.

La demanda mensual de agua en el DR014 se calculé tomando como punto de partida al
promedio mensual de las entregas de agua a México para el periodo de 2005 a 2018,
presentados por Rangel-Parra (2022). A partir de esta informacién, se estimo6 el porcentaje

mensual de la demanda de agua en el DR014 (Tabla 7).

Tabla 7 Demanda de agua mensual en el Distrito de Riego 014.
Mes Demanda total
DR014 (%)
Enero 8.94
Febrero 10.52
Marzo 13.57
Abril 12.84
Mayo 7.15
Junio 7.39
Julio 7.89
Agosto 6.68
Septiembre 6.11
Octubre 4.80
Noviembre 6.35
Diciembre 7.76

La tasa de recarga por Mdédulo de Riego en metros por dia para cada mes se estimé
multiplicando el volumen total asignado a cada mddulo de riego (Tabla 6) por la demanda de
agua mensual (Tabla 7). El valor resultante se dividié entre el nUmero de dias de cada mes y se
dividi6 entre la superficie en m? de los médulos para obtener el volumen de agua aplicado por
metro cuadrado. El resultado se multiplicé por el porcentaje de recarga, que corresponde a la
diferencia del total de agua menos la eficiencia (100% - eficiencia) en el sistema de conduccién
de agua en el DR014.

Los archivos vectoriales correspondientes a la recarga contienen:

1. Geometria de los poligonos de cada modulo de riego del DR014.
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2. Tasa de recarga en m/d para cada mes simulado.

4.2.4.3.2 Extraccién de agua subterranea

Como se mencion6 en la introduccién de este trabajo, la zona de estudio carece de mediciones
sistematicas de los volimenes extraidos del acuifero mediante los pozos existentes en el
DRO014, por lo que, también fue necesario estimar la extraccion de agua subterranea. A
continuacion, se describe la metodologia utilizada.

El primer paso fue la localizacion geografica de los pozos de extraccién en la zona de estudio
tomando como referencia la ubicacién que indica el REPDA para las concesiones de agua
subterranea en el DR014. Para ello se visualizaron imagenes satelitales de alta resolucién en el
software Google Earth (2019), en la figura 28 se muestra el ejemplo de la visualizaciéon de uno
de los pozos encontrados en la zona de estudio.

Figura 28 Pozo ubicado mediante el uso de imagenes satelitales de alta resolucién en el Médulo de

Riego 9a.

Una vez ubicados los pozos (Figura 29), se procedié a cuantificar el nimero correspondiente a

cada Mdodulo de Riego. Posteriormente, se estimé la extraccion de agua subterranea para el
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ciclo agricola 2018-2019 en cada pozo, utlizando la informaciéon proporcionada por la

CONAGUA (2019) y el Distrito de Riego 014 (2015).

Figura 29 o L
9 Localizacion de los pozos de extraccion.
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El volumen de agua subterranea asignado para riego por médulo (Tabla 6) se multiplico por la

demanda de agua mensual (Tabla 7). El resultado se dividi6 entre el nimero de pozos por

moédulo de riego y entre el numero de dias de cada mes para obtener el volumen diario

extraido.

Como parte del proceso de estimaciobn se gener6 una base de datos que contiene la

informacion de la extraccion de agua subterranea para cada modulo de riego, y los pozos

localizados fuera del Distrito de Riego 014. La base de datos consta de la siguiente

informacion:

1. Modulo de riego en el que se encuentra el pozo.
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2. Numero local de identificacién del pozo.
3. Localizacion del pozo, coordenadas X, Y en sistema UTM WGS84 Z11N.
4. Dia del ciclo agricola 2018-2019.

5. Caudal extraido en m?/d.

4.2.4.3.3 Evapotranspiracion

La tasa de evapotranspiracion diaria utilizada en esta investigacion solo se definio para el area
del corredor ripario del Delta del Rio Colorado, la cual corresponde al valor promedio diario
(mm/d) calculada por Nagler et al., (2022) para los afios 2018 y 2019. Nagler et al., (2022)
estimé la evapotranspiracion mediante el andlisis de imagenes satelitales Landsat,
particularmente con el indice de Vegetacion Mejorado de Dos Bandas (EVI2) y con los datos de
la evapotranspiracion potencial de la estacion meteoroldgica AZMET Yuma Valley, ubicada en
el Valle de Yuma, Arizona.
La profundidad méxima a la que se pierde el agua por evapotranspiracion (Extinction depth) se
ingres6 a 4.5 m, valor utilizado por Rodriguez-Burguefio (2012) para la zona de estudio. La
base de datos correspondiente al paquete de evapotranspiracion incluye:

1. Las coordenadas X, Y, de las areas donde existe presencia de vegetacion riparia.

2. Tasa de evapotranspiracion en m/d.

3. Profundidad méxima a la que se pierde agua por evapotranspiracion

4.2.4.3.4 Rio

Las variables necesarias para el funcionamiento de este paquete son: la elevacion y la
conductancia del lecho del rio, y la elevacién del tirante de agua superficial en cada celda que
corresponde a la representacion del rio en el modelo. A continuaciéon, se describe la
metodologia para la obtencion de estas:

¢ Rijo Colorado
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La elevacion del lecho del Rio Colorado se obtuvo de los levantamientos topobatimétricos
LIDAR (Light Detection and Ranging) realizados por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos para el Corredor Ripario del Delta del Rio Colorado. El correspondiente a 2014 (aguas
abajo del puente de Mexicali-SLRC) con precision vertical de 0.063 m (USGS, 2014) mientras
que el del 2018 (aguas arriba del puente de Mexicali-SLRC) se llevé a cabo con una precision
de 0.03 a 0.025 m vertical (USGS, 2020). La elevacion del agua superficial se obtuvo sumando
el tirante de agua promedio a la elevacion del lecho del rio para cada tramo de la zona
inundada del Rio Colorado. Los valores de conductancia corresponden a los utilizados por
Rodriguez-Burguefio (2012).

e Canal Todo Americano
La elevacién del agua superficial se asigndé con base en lo reportado por el USGS en las
estaciones de monitoreo ubicadas dentro el canal, cuya informacion se encuentra publicada en
el portal Water Data del USGS (2022). La elevacion del lecho del canal se estimoé restando a la
elevacion del agua superficial a la base de la geometria del canal de acuerdo con el reporte
elaborado por el Buré de Reclamaciones de Estados Unidos (USBR, 1991). Los valores de
conductancia iniciales fueron los utilizados por Diaz (2001).
4.2.4.4 Discretizaciéon espacial y temporal
La discretizacién horizontal y vertical de la malla se realizé en la interfaz grafica ModelMuse
(Winston, 2009), a partir la modelizacién realizada por Rodriguez-Burguefio (2012). En la figura
30 se muestra la ventana de ModelMuse en la cual se indicaron el ndmero de columnas
(Number of columns) y filas (Number of rows) asi como el ancho de ambas (Column y row
width), las coordenadas de origen (Grid origen), la orientacion (Grid angle), asi como el nUmero

de capas y la elevacion de estas (Layer group name y Bottom elevation).
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Figura 30 Creacion de malla en ModelMuse.
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4.2.4.5 Asignacién de las condiciones del medio fisico y de frontera

Las propiedades hidraulicas del acuifero tales como conductividad hidraulica horizontal y
vertical, el rendimiento especifico y las condiciones de frontera se asignaron en el programa
GMS mediante la importacion de archivos vectoriales realizados en SIG de acuerdo con lo
reportado en la bibliografia existente (Duffield, 2019), asi como en las modelizaciones
realizadas previamente por Diaz (2008) y Rodriguez-Burguefio (2012).

Para la asignacion de las propiedades del medio fisico se cre6 un modelo conceptual en GMS
(Figura 31a), en el cual se agregaron las capas que se configuraron de acuerdo con las
propiedades que contiene. Posteriormente, se importaron los archivos vectoriales a GMS, los
datos que contienen dichos archivos se asignaron a las capas dentro del modelo (Figura 31).
Por dltimo, una vez configuradas las capas se exportaron al programa MODFLOW para su

correcta lectura (Figura 31).
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Figura 31 a) Modelo conceptual y sus capas; b) configuraciéon de la capa; ¢) exportar capa vectorial al

modelo conceptual.
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4.2.4.6 Asignar tiempos de simulacién

La asignacion de los tiempos de simulacion se realizé6 en GMS en el paquete Basic, en la figura

32b se muestran las ventanas en las que se indica la version de MODFLOW que se utilizara, el

tipo de modelo (estacionario o transitorio) (Figura 32a), los paquetes a utilizar, las unidades de

medida, asi como el numero de periodos de estrés y la duracion de estos (Figura 32b). Para

este modelo se utilizaron simulaciones anuales con periodos de estrés diarios.

Figura 32
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4.2.4.7 Simulacion

Discretizacion del tiempo en GMS. (a) Tipo de Modelo, (b) Namero y duracién de los periodos

Una vez incorporadas las bases de datos de cada paquete, las condiciones de frontera y los

tiempos de simulacion del modelo, se procedio a realizar las corridas en MODFLOW 2005 en la
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interfaz grafica GMS. La corrida en estado estacionario se realizdé para los afios de 1972 y
1994, los datos de entrada corresponden a lo simulado por Diaz (2001) y Rodriguez-Burguefio
(2012).

La simulacién en estado transitorio corresponde al ciclo agricola 2018-2019, los datos utilizados

y sus fuentes se detallan el apartados 4.2.4.3 de este capitulo.

4.2.4.7.1 Calibracion inversa

El proceso de calibraciébn del modelo se realiz6 en GMS utilizando el codigo PEST (Model-
Independent Parameter Estimation and Uncertainty Analysis [Water Numerical Computing,
2021]). La calibracion inversa se lleva a cabo durante el proceso computacional en el que las
conductividades hidraulicas de las capas del modelo se ajustan hasta alcanzar los valores de
cargas hidraulicas observadas. Las mediciones de nivel freético realizadas durante esta
investigacion se utilizaron como los valores de carga observados durante la calibracion. El flujo

de trabajo general utilizado se muestra en la figura 27.

4.2.4.7.2 Corrida de escenarios de los usos consuntivos del agua

La corrida de los escenarios se realiz6 en MODFLOW 2005 en la interfaz GMS modificando

cada paquete de acuerdo con la informacion a representar de cada escenario propuesto.
4.2.5 Servicios ecosistémicos

4.2.5.1 Definicién e indicadores para identificacion y valuacion

Los servicios ecosistémicos hidrologicos se definieron de acuerdo con el marco de tedrico
conceptual de esta investigacion. Para su andlisis se dividieron en (1) servicio de
aprovisionamiento de agua para uso agricola, (2) servicio de aprovisionamiento de agua para
uso industrial, (3) servicio de aprovisionamiento de agua para uso publico-urbano y doméstico,
(4) almacenamiento de agua subterranea. Los indicadores utilizados para identificar y valuar los
servicios ecosistémicos hidrologicos se seleccionaron de acuerdo con la literatura (Favretto et

al., 2016).
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4.2.5.1.1 Servicio de aprovisionamiento de aguas para uso agricola

El valor del agua subterrdnea del acuifero Valle de Mexicali para uso agricola en el Distrito de
Riego 014 (DR014) se estimd mediante la ecuacion 24 (Yang y Liu, 2020):

Vi =A;x[(PxYD; —C)] Ecuacion 24

Donde V; es el valor del agua subterranea para el uso agricola; P es el precio de los productos
agricolas ($); A, es el area agricola bajo produccion en el tiempo(ha); YDi es la produccion
agricola por unidad de area irrigada (ton/ha) y C; es el costo de inversion anual ($).

Los datos utilizados para el calculo corresponden al ciclo agricola 2013-2014 y fueron
obtenidos del reporte interno de la Sociedad de Responsabilidad Limitada del DR014.

El valor del agua subterrdnea se estimoé por cultivo, ciclo y médulo de riego, se crearon archivos
de Excel con la informacion obtenida y determinada. Para ello fue necesario estimar el
porcentaje de la superficie fisica establecida irrigada con agua de pozo (Total pozo), dicho valor
se multiplic6 por el rendimiento promedio (RP) para obtener la produccion agricola en
toneladas de la superficie irrigada por pozo (Produccién pozo), el resultado se multiplicé por el
precio medio rural (PMR) para determinar el valor de la produccion (VP), a dicho valor se le
resto el costo de produccion, que corresponde la inversion para la produccion del cultivo (CDP)
obtenido de acuerdo con informacion del DR014 (SDRL DR014, 2015) para obtener el valor

neto de la produccion agricola (VNP) en pesos.

4.2.5.1.2 Servicio de aprovisionamiento de agua para uso industrial

De acuerdo con Yang and Liu (2020), el valor econdmico del agua subterrdnea para uso
industrial se aproxima a la disposicion promedio a pagar o al valor excedente del consumidor,
para estimarlo se utiliz6 la ecuacion 25.

[P, /Py "t —1 Ecuacion 25

Vo =PyQ4 n+1
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Donde V, es el valor del agua subterranea para el uso industrial ($/m?); P, es el precio de
referencia del agua utilizado en la industria ($); P, es el precio asequible del agua en la
industria ($); Q, es el volumen de agua subterranea utilizada en la industria (m® y n es la
elasticidad de la demanda del agua industrial en el &rea de estudio (adimensional).
Las fuentes utilizadas para estimar el valor del agua subterrdnea para el uso industrial para el
afio 2020 fueron la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM, 2020), el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) y la Ley de Ingresos del Estado de Baja
California para el Ejercicio Fiscal del afio 2020 (GobBC, 2020).
Para obtener el volumen de agua subterranea utilizada en la industria se descargé del portal
del REPDA una base de datos con los titulos de concesion del acuifero Valle de Mexicali con
fecha de corte al 31 de diciembre del 2020, donde se presenta el titular, tipo de uso, la fecha de
registro y el volumen de agua subterranea concesionada. Se aplicé un filtro a la base de datos
dejando Unicamente el uso industrial sin considerar la industria de generacion de energia
geotérmica.

4.2.5.1.3 Servicio de aprovisionamiento de agua para uso doméstico, urbano y

rural

El valor econdmico del agua subterrdnea para uso doméstico, urbano y rural se estimé
utilizando el excedente del consumidor como disposicion a pagar el servicio del agua. Se
estimé mediante la ecuacion 26:

[P,/P "t —1 Ecuacién 26

V3 = P10Q, n+1

Donde V; es el valor del agua subterranea para el uso doméstico, urbano y rural ($/m?3); P, es
el precio de referencia del agua para uso doméstico ($); P, es el precio asequible del agua ($);
Q, es el volumen de agua subterranea utilizada para uso publico-urbano y doméstico (m3) y n

es la elasticidad de la demanda del agua en el area de estudio (adimensional).
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Las fuentes de informacion consultadas para realizar dicha estimacion para el afio 2020 fueron
la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM, 2020), el REPDA (2020) y la
Ley de Ingresos del Estado de Baja California para el Ejercicio Fiscal del afio 2020 (GobBC,
2020).

Para obtener el volumen de agua subterrdnea para uso publico-urbano y doméstico se
descargé del portal del REPDA una base de datos con los titulos de concesion del acuifero
Valle de Mexicali con fecha de corte del 31 de diciembre del 2020, en donde se incorpor6 el
nombre del titular, la fecha de registro y el volumen de agua subterrdnea concesionada. Se
aplicé un filtro a la base de datos dejando Unicamente los usos domeésticos y publico-urbano

concesionados a la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali.

4.2.5.1.4 Conservacién de agua

En esta investigacion el valor econdémico de la conservacion del agua en el area de estudio se
analiz6 utilizando el enfoque del proyecto sombra.

Para estimar el volumen de almacenamiento del acuifero se utilizaron las propiedades
hidraulicas descritas previamente en esta investigacion, posteriormente se aplicd la ecuacion

27 propuesta por Yang y Liu (2020).

Ecuacion 27
Vi =0Q3C,

Donde V, es el valor del servicio de almacenamiento de agua ($/m?3), Q5 es el volumen de agua
subterranea almacenado en el area de estudio (m3®) y C, es el costo del reservorio para

almacenar 1 m? de agua ($).
4.2.5.1.5 Purificacion de agua
Para analizar la purificacién de agua como un servicio ecosistémico hidrolégico brindado por el

acuifero Valle de Mexicali se estimé utilizando la ecuacion 28 propuesta por Yang y Liu (2020).

Los datos utilizados fueron utilizados fueron de CESPM (2020).
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Ecuacion 28
Vs = Q4/1C3
Donde, Vs es el valor del agua subterranea en el servicio de purificacion de agua, Q, es el
volumen de agua residual anual (m®afio), f; son las pérdidas por conduccion (tasa de
infiltracién) (m3/afio) y C; es el costo de tratamiento de 1m? de agua en el area de estudio ($)

obtenido de acuerdo con informacién de la CESPM (2020).

4.2.5.1.6 Recreacion

La estimacion del valor recreacional del agua subterranea como servicio ecosistémico
hidrolégico se realiz6 utilizando los resultados de la disposicidbn a pagar estimada con el
método de Valuacién Contingente presentada por Kerna et al., (2017) para la zona de estudio.
Kerna et al., (2017) elaboré y aplic6 584 encuestas en sitios de baja y alta amenidad en el Valle

de Mexicali.



99

Capitulo 5. Resultados y discusion

Los resultados de esta investigacién se muestran a continuacion.
5.1 Trabajo de campo

5.1.1 Monitoreo de los niveles piezométricos de agua subterranea
El monitoreo de los niveles piezométricos de agua subterranea en el acuifero Valle de Mexicali
se realizé durante 11 campafias mensuales, de noviembre del 2018 a octubre del 2020.
A partir del analisis de los datos obtenidos, tanto de las mediciones manuales como de los
registros automaticos ajustados de los transductores (Anexo 1) se encontr6é que, en la zona de
la Mesa Arenosa de Andrade la profundidad al nivel freatico se ha incrementado en hasta 7.91
m en un periodo de 8 afos. En promedio, la tendencia indica una evoluciéon negativa de 0.48
m/afio (Tabla 8). Se infiere que esta tendencia es un efecto del revestimiento de una porcion
del CTA (Proyecto finalizado en 2008), puesto que en los pozos ubicados al Oeste de la misma
Mesa en la seccion paralela donde el CTA no fue revestido la profundidad al nivel freatico solo
incrementé 0.19 m/ afio en promedio, tendencia menor a la de la porcion Este de la misma
zona en la cual fue revestido el CTA (-0.60 m/afio).
En los pozos de observacion ubicados en la porcion Noreste de la zona de estudio (ver Anexo
1, figuras 11 a 15), se encontré que las variaciones en el nivel freatico responden a los
bombeos de los pozos de extracciéon cercanos, en esta zona la profundidad al nivel freatico se
ha incrementado en 0.05 m/afio, en promedio (Tabla 8). Lo anterior, se atribuye principalmente
a la recarga proveniente de las infiltraciones de la Presa Morelos, el canal Alamo y Reforma y
el Rio Colorado.
Respecto a la zona Centro del area de estudio se encontr6é que, en promedio la profundidad del
nivel freatico se ha incrementado 0.39 m/afio. Sin embargo, otros pozos de esta misma zona
muestran abatimientos de entre 0.17 y 0.69 m/afio (ver Anexo 1, figura 26 y 16). Esta

tendencia se atribuye a la extraccion por bombeo, puesto que, en los Modulos de Riego 5y 7
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(correspondientes a la ubicacién de los pozos de observacion) el agua subterranea es la fuente
principal de abastecimiento, de acuerdo con datos de la CONAGUA (2019), ambos modulos
concentran el 31% del volumen total de agua subterranea (federal y particular) concesionada
para el DR014.

Del analisis de la evolucion de la profundidad al nivel freético en la zona Sur se encontré que,
en promedio, se ha incrementado 0.09 m/ afio (Tabla 8). A excepcion del pozo G-1-7 (ver
Anexo 1, figura 30), el resto de los pozos ubicados al Sur de la red de monitoreo responden a
los retornos de riego agricola. Al Este de la zona de estudio, en SLRC se observd un
abatimiento promedio de hasta 3.02 m en los Ultimos 6 afios; en esta zona la profundidad al
nivel freatico se incrementé 0.43 m por afio. Esta tendencia se atribuye a la extraccion de los

pozos ubicados en la Mesa Arenosa de SLRC.

Tabla 8 Evolucion de la profundidad del nivel freatico en los pozos de monitoreo (Datos de
CONAGUA-UABC, 2020).

NGmero de ) Evolucion 5
Po70 Periodo afios con Mod_ulo de _durante el Evoluglon
datos Riego periodo con datos (m/afo)
(m)
Zona Mesa Arenosa de Andrade
BC10-CNA-1 2012-2020 8 FDDRO014 -5.85 -0.73
BC10-CNA-2 2012-2020 8 FDDRO014 -6.93 -0.87
BC10-CNA-3 2012-2020 8 FDDRO014 -7.91 -0.99
BC10-CNA-4 2012-2020 8 FDDRO014 -3.57 -0.45
BC10-CNA-5 2012-2020 8 FDDRO014 -2.21 -0.28
BC10-CNA-6 2012-2020 8 FDDRO014 -3.96 -0.50
C-67 2017-2019 2 FDDRO014 -0.61 -0.31
BC10-05 2016-2020 4 FDDRO014 -0.26 -0.07
PEMA-6 2018-2020 2 FDDRO014 -0.48 -0.24
J-14 2005-2020 15 FDDRO014 -5.45 -0.36
Promedio -0.48
Zona Noreste
J-3 Algodones | 2014-2020 6 4 -0.20 -0.03
G-3-9 2014-2020 6 4 0.19 0.03
G-3-13 2014-2020 6 4 -0.19 -0.03
53-E 2009-2020 11 4 -1.10 -0.10
J-1 2005-2020 15 4 -1.85 -0.12
Promedio -0.05
Zona Centro

7-3-1-1 2012-2020 8 5 -5.49 -0.69
2-JRM 2012-2020 8 16 -3.8 -0.48
8-L.C. 2015-2020 5 16 -2.66 -0.53
14-VH 2012-2020 8 4 -4.55 -0.57
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Numero de . Evolucion .,
Po70 Periodo afios con Mod_ulo de .durante el Evoluglon
datos Riego periodo con datos (m/afo)
(m)
Zona Centro
R-107 2014-2020 6 4 -3.38 -0.56
G-1-15 Piloto 2012-2020 8 16 -1.37 -0.17
4- ESSER 2017-2020 3 14 -0.48 -0.16
10-BORQUEZ | 2014-2020 6 4 -3.27 -0.55
BC10-15 2018-2020 2 15 -0.11 -0.06
4-CH 2012-2020 8 17 -0.29 -0.04
15-11-3 2005-2019 14 7 -6.58 -0.47
Promedio -0.39
Zona Sur
42-CH-B 2015-2020 5 10 -0.79 -0.16
G-1-17 2012-2019 7 10 -0.44 -0.06
105-C 2014-2020 6 9B -0.29 -0.05
G-1-7 2015-2020 5 FDDRO014 -0.41 -0.08
Promedio -0.09
Zona Este (SLRC)

G-4-20 2016-2020 4 FDDRO014 -1.42 -0.36
1-12 | 2014-2020 6 FDDRO014 -3.02 -0.50
rigura 2 Promedio -0.43

En resumen, la figura 33 muestra el andlisis de la evolucién de las profundidades al nivel

freético durante el periodo con datos. Se encontr6 que la zona de la Mesa Arenosa de Andrade,

seguido por la zona central, son las zonas con mayo decaimiento del nivel.

Figura 33

UABC, 2020.
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5.2 Trabajo de gabinete

5.2.1 Andlisis de la informacién de nivel freatico

Las elevaciones del nivel freatico medidas manualmente en los pozos de monitoreo para el
mes de octubre de 2020 se muestra en la figura 34. En ella se puede observar que las mayores
elevaciones se encuentran en la porcion Noreste de la zona de estudio. Por el contrario, las
elevaciones de agua subterranea menores se encuentran al Suroeste del area de estudio. En la
zona de la Mesa Arenosa de Andrade la elevacién del nivel freatico oscila entre 15y 25 m
s.n.m.m. y disminuye hacia el Suroeste y el flujo preferencial es en direccion noreste a
suroeste, norte a sureste y, norte a suroeste que coinciden con las reportadas por la
CONAGUA para el afio 2006. Los contornos de evolucién de la elevacion del nivel freatico
anual del periodo 2018-2020 calculada con los datos disponibles (Tabla 8) se muestra en la
figura 34.

Figura 34 Elevacion del nivel freatico (ENE) medido manualmente para octubre del 2020 y su

evolucion de acuerdo con los periodos indicados en la tabla 8. Datos de CONAGUA-UABC, 2020.
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5.2.2 Anédlisis de la gobernanza del AVM
El presente capitulo forma parte del analisis y los resultados presentados en el capitulo del libro
namero 9 titulado “A governance panorama of an aquifer in a semi-arid region, Mexico” editado
por la UNESCO vy el International Centre for Water Security and Sustainable Management (Cital

et al., 2021).

5.2.2.1 Definicion de indicadores

El resultado del RWD estimado con los datos publicados en la actualizacion de la
Disponibilidad Media Anual del Acuifero Valle de Mexicali (DOF, 2018) fue de 2.07. Este valor
refiere un uso de agua en un régimen no sustentable. Este valor es incluso mayor que el del
acuifero de la Ciudad de México, uno de los acuiferos con mayor estrés hidrico en el pais,
donde el RWD es de 1.7 (Rivera, 2007).

Respecto al SC, el resultado fue de -0.35. Este valor se relaciona con la pérdida de

almacenamiento de agua subterranea en el acuifero Valle de Mexicali.

5.2.2.2 Marco Legal

El marco legal del agua subterranea en México esta basado en lo publicado en el Articulo 27 de
la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. En este articulo se declara que las
aguas del territorio mexicano, incluidas las subterraneas, son de la Nacién. El Gobierno Federal
mediante la Comision Nacional del Agua, regula el uso, la extracciéon y la proteccion mediante
restricciones (veda) del agua subterranea. México al ser una Republica, los Estados y
Municipios cuentan con su propia legislaciéon (Cital et al., 2021). En la figura 35 se presentan el

marco legal de las aguas subterraneas en estudio.
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Figura 35 Marco legal de las aguas subterraneas del acuifero Valle de Mexicali. Modificado de

Cital et al., (2021).
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En las leyes y reglamentos mostrados en la figura 35, las actividades de cada institucion
gubernamental estan definidas. En ellas se detallan los derechos y obligaciones tanto de las
instituciones como de los usuarios, ademas de los mecanismos de gestion del agua; algunos
de ellos incluyen la regulacion para la proteccion de la calidad del agua. Sin embargo, ninguna
de las leyes y sus reglamentos en vigor es especifica para las aguas subterraneas o
superficiales (Cital et al., 2021).

5.2.2.3 Marco Institucional

En México, el marco institucional de administracion y gestion del agua es centralizado. La
Comisién Nacional del agua es un 6rgano administrativo, normativo, técnico consultivo y
desconcentrado de la Secretaria de Recursos Naturales (SEMARNAT). La CONAGUA opera y
aplica las leyes publicas en materia de aguas nacionales y es la institucion que otorga las
concesiones de agua (superficial y subterranea), ademas determina y supervisa la proteccién
de la cantidad y calidad de agua, ademas acredita, apoya y organiza la participacion de los

usuarios para mejorar la gestion del agua, entre otras actividades (Cital et al., 2021).
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Debido a que la zona de estudio se ubica en una regién fronteriza, otra institucion
gubernamental que tiene aplicabilidad es la Comision Nacional de Limites y Aguas (CILA). Esta
agencia cuenta con una contraparte estadounidense y, en conjunto, trabajan temas
relacionados con los limites territoriales, agua superficial y subterrdnea, calidad de agua y
saneamiento, asi como proyectos relacionados con el cruce entre ambos paises (MEX-EU)
(GobMex, 2014).

Otra institucion gubernamental con injerencia en los asuntos hidricos, a nivel estatal, es la
recientemente creada Secretaria para el Manejo, Saneamiento y proteccion del Agua
(SEPROA). Esta secretaria es la encargada de disefiar y coordinar las politicas publicas en
materia de gestion de los recursos hidricos, asi como del uso del agua (Periddico Oficial del
Estado de Baja California, 2020). Por otro lado, se encuentra la Comisién Estatal del Agua
(CEA), que es el organismo paraestatal encargado de administrar, operar y mantener el
acueducto Rio Colorado-Tijuana e instalaciones complementarias para la conduccion y
distribucion del agua en bloque para abastecer a Tecate, Tijuana, Playas de Rosarito y
Ensenada (CEA, 2022).

A nivel local, se encuentra un organismo descentralizado del Gobierno Estatal, la Comisién
Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM). La CESPM se encarga de la planeacion,
construccién, operacion y mantenimiento de los sistemas de agua potable y alcantarillado
sanitario (CESPM, 2020). Sin embargo, es importante denotar que el Articulo 115 de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece que el gobierno municipal es
el encargado de la administracion y gestion de los servicios de agua en las ciudades
(Constitucion Paolitica de los Estados Unidos Mexicanos, 1917), lo que no ocurre en Baja
California (Cital et al., 2021).

Particularmente en los valles de Mexicali y SLRC, este ultimo en el estado vecino de Sonora,
opera el DR014 conformado por 23 Mddulos de Riego. Este uUltimo de acuerdo con la Ley de

Aguas Nacionales se define como un area geografica en la cual se entrega agua a los usuarios
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de una misma organizacién; estos se encargan de la operacion y conservacion de la
infraestructura hidraulica dentro de los limites de su area (LAN, 2022).

El DR014 cuenta con infraestructura hidraulica para la derivacion de aguas superficiales
(canales y drenes) y extraccién de agua subterranea (pozos). La Sociedad de Responsabilidad
Limitada (SDRL), opera los pozos de extraccion y la red mayor de canales y drenes. La SDRL
se conforma por los presidentes de cada mdédulo de riego y dentro de las facultades de los
mddulos se encuentra la supervision y gestion de la red menor de canales y drenes.

Por otro lado, se encuentra el Consejo de Cuenca Peninsula de Baja California y San Luis Rio
Colorado, Sonora, el cual esta integrado por miembros de la academia, organizaciones de la
sociedad civil 0 ONG’s, instituciones gubernamentales y no gubernamentales, representantes
de la sociedad y otros. Dentro de las facultades del Consejo de Cuenca se encuentra la
coordinacion, concertacion, apoyo, consulta y asesoria entre la CONAGUA, las dependencias,
entidades de las instancias federales, estatales o municipales, los representantes de los
usuarios del agua y asociaciones de la sociedad de la regién hidrolégica administrativa
correspondiente (LAN, 2020).

A manera de resumen, la figura 36 muestra las relaciones entre las instituciones que inciden en
la politica publica, manejo, administracion, derivacién, etc. del agua. Sin embargo, estas
relaciones inter e intrainstitucionales no siempre proceden en la practica y el proceso de toma

de decisiones es a veces unilateral.
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Figura : : L - ., .
gura 36 Esquema del funcionamiento de las instituciones de administracion y gestion del

agua en México. Modificado de Constantino et al., (2011) y Cital et al., (2021)..CILA: Comisién

Internacional de Limites y Aguas; SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; PROFEPA:
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente; IMTA: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua; CONAFOR:
Comision Nacional Forestal; CONAGUA: Comision Nacional del Agua; CICA: Centro de Informacién y Consulta del
Agua; SEPROA: Secretaria para la Gestién, Saneamiento y proteccién del Agua; CEA: Comisién Estatal del Agua;

CESPM: Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali; SDRL: Sociedad de Responsabilidad Limitada.
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Ademés de las relaciones inter e intrainstitucionales que existen en materia del agua, al
encontrarse en una zona fronteriza también existe la cooperacion binacional.

Tratados histéricos en materia de aguas superficiales transfronterizas a lo largo de la frontera
entre México y Estados Unido han sido aplicados, por ejemplo, el Tratado de Guadalupe-
Hidalgo en 1848 y el Tratado La Mesilla en 1853 (CILA, 1848; 1853). Particularmente para la
zona de estudio, el mas importante de ellos es el Tratado entre el Gobierno de Estados Unidos
de Ameérica y los Estados Unidos Mexicanos Utilizacion de las Aguas Internacionales de los
Rios Colorado, Tijuana y Bravo (CILA, 1944). En este tratado, 1,850 hm? anuales de agua
superficial del Rio Colorado fueron asignados a México, para hacer operativo el cumplimiento

del Tratado, se firman acuerdos especificos, denominados actas (Cital et al., 2021). A
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continuacion, se describen algunas de la mas relevantes por su contenido y relaciéon con las
aguas subterraneas.

El acta 242 que lleva el titulo de Solucién Permanente y Definitiva del Problema Internacional
de la Salinidad del Rio Colorado sefala varias acciones binacionales para una solucion
permanente y definitiva al problema de salinidad en el Rio Colorado. El Acta 242 incluye un
acuerdo sobre las aguas subterraneas, estableciendo que “cada pais limitara el bombeo de
aguas subterraneas en su territorio dentro de los ocho kilbmetros de la frontera entre Arizona y
Sonora, cerca de San Luis a 197.3 hm? por afio”. Para evitar futuros problemas, “los Estados
Unidos y México se consultaran mutuamente antes de emprender cualquier nuevo desarrollo
de los recursos hidricos superficiales o subterrdneos, o de realizar modificaciones sustanciales
de los desarrollos actuales en su propio territorio en la zona fronteriza que puedan afectar
negativamente al otro pais” (CILA, 1973, Pag. 3).

El Acta 319 tiene una importancia significativa para la mejora de la gestion binacional del agua
en el Rio Colorado. Esta Acta se relaciona con al menos tres actas firmadas anteriormente:
Acta 306, Acta 317 y Acta 318 (Sanchez y Cortez-Lara, 2015). El acta 319 se redact6 tras las
condiciones de sequia persistentes en la cuenca del Rio Colorado y tras el terremoto del 2010
en el Valle de Mexicali (Cital et al., 2021).

Ademas, el Acta 319 incluyé la creacién de un programa piloto de agua para el ambiente de
195 hm?® durante los cinco afios de vigencia del acta, asi como la posibilidad México siga
almacenando agua en el Lago Mead (CILA, 2012).

A pesar de que el Acta 319 no se refiere a las aguas subterraneas, su implementacién tuvo un
efecto positivo en el acuifero como consecuencia de las entregas de los flujos ambientales
mencionados en el cauce del Rio Colorado y a los sitios de restauracion, donde el agua
infiltrada recarg6 el acuifero (IBWC, 2018; Rodriguez-Burguefio, 2017). Como extensiéon de
estas mediciones cooperativas, en 2017 se firmo el Acta 323, la que se implementara por un

periodo de 7 afios y se discutira en el siguiente apartado.
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El Acta 323 titulada Ampliacion de las medidas de cooperacién y adopcién de un plan
binacional de contingencia ante la escasez de agua en la Cuenca del Rio Colorado, es la
ampliacion del Acta 319. Esta acta proporciona directrices para compartir excedentes y
escasez, establece la "Reserva de Agua Mexicana" para el almacenamiento voluntario
adicional, enfatiza la cooperacion con respecto a la salinidad y la variabilidad hidroldgica,
incluye disposiciones de agua para caudales ambientales para la restauracion ecologica y
amplia la inversién en proyectos de conservacion de agua en México (CILA, 2017; Rivera-
Torres y Gerlak, 2021).

5.2.2.4 Instrumentos de gestion

Varios instrumentos de gestion del agua estan definidos en el marco legal, particularmente en
la Ley de Aguas Nacionales; estos son: 1) los Programas Hidricos Nacionales y Regionales, 2)
las concesiones de agua, 3) las restricciones de bombeo, 4) el Registro Publico de Derechos
de Agua, 5) el Plan de Gestién Integral de Acuiferos, 6) el Sistema Nacional de Informacién del
Agua (SINA), 7) las Actualizaciones de la Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea por
acuifero, entre otros (Cital et al., 2021).

5.2.2.4.1 Programas Hidricos Nacionales y Regionales

Estos programas tienen como objetivo definir las estrategias y las lineas de accion de las
politicas publicas para lograr la adecuada gobernabilidad de los recursos hidricos nacionales y
regionales. A escala nacional, el objetivo principal es promover y fortalecer la gobernanza y
gobernabilidad del agua (Cital et al., 2021). Las acciones incluidas en estos programas son:

e Hacer respetar el orden de prelacién del uso del agua de acuerdo con lo establecido en

la LAN.
e Modernizar y ampliar la medicién del ciclo del agua.
e Incrementar la participacién social y académica en la toma de decisiones, asi como

atender las demandas de informacion.
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Las estrategias estan orientadas en su mayoria a la gestién, modernizacion, y a la prevencion
de la contaminacion del agua, pero hasta la fecha no han tenido éxito debido a factores
estructurales, operativos, politicos y econémicos, asi como a la falta de monitoreo sistematico
de los acuiferos (Cital et al., 2021).

En el Programa Hidrico del Estado de Baja California se establecieron varios proyectos y
objetivos para los acuiferos. Una de las metas es la reduccién de la extraccion de agua
subterranea a 456 hm? por afio para el afio 2035 (CEABC, 2018). Ademas, se hace hincapié en
la gestiébn de los recursos hidricos compartidos, incluidos los acuiferos transfronterizos. La
gestion de estos acuiferos requiere la creacion de nuevos tratados internacionales y del
seguimiento de la aplicacién de los tratados existentes. Sin embargo, estos programas se
actualizan en cada periodo de gobierno, por lo que no se les da seguimiento para que se
establezcan, adicionalmente los objetivos y estrategias carecen de alineacién con los planes de
gestion de la porcién estadounidense del acuifero. Como resultado se cuenta con un acuifero
transfronterizo multijurisdisccional con numerosas asimetrias entre cuatro Estados y dos paises
qgue lo comparten, lo que impide tener vision, cooperacién y gestion verdaderamente

internacional (Cital et al., 2021).

5.2.2.4.2 Registro Publico de Derechos de Agua

Este registro provee informacion y sustento legal a los usuarios de las aguas nacionales,
incluidas las aguas subterraneas y superficiales. Contiene el nombre del usuario, el tipo de uso,
el volumen de agua concesionado, las coordenadas del aprovechamiento y el nombre del
acuifero. Sin embargo, la informacion del REPDA no refleja la informacion real, debido a que
los volimenes de agua concesionados no se corroboran con mediciones del agua subterranea

extraida (Kuri, 2018), ni se verifica la localizacion ni el nimero de los pozos.
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5.2.2.4.3 Veda

Las extracciones de agua subterranea en el acuifero Valle de Mexicali se encuentran bajo
restriccion desde 1965. Esta restriccion denominada “veda” establece que la capacidad del
acuifero permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales y otros. Ademas,
menciona que nadie puede extraer agua subterranea en la zona restringida para su bombeo, ni
modificar los usos existentes sin el permiso previo y por escrito de la CONAGUA, la que solo se
otorga en aquellos casos en los que los estudios técnicos concluyan que no se causaran dafios
(DOF, 1965). Actualmente este decreto sigue vigente, por lo que, en “teoria” cada uno de los
pozos que extrae agua del acuifero cuenta con una concesion otorgada por la CONAGUA y

cumple con el volumen establecido en la misma.

5.2.2.4.4 Plan Integral de los acuiferos Valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado

En 2013, como parte de un convenio de colaboracion entre la CONAGUA y el IMTA, se elaboré
el Plan Integral de los Acuiferos Valle de Mexicali y SLRC. Lamentablemente el plan no es

publico, se desconoce su contenido y si se esté aplicando (IMTA y CONAGUA, 2013).

Escenarios de usos consuntivos del agua

Los escenarios predictivos de los usos consuntivos del agua en la zona de estudio simulados
en esta investigacion en el modelo desarrollado corresponden a las condiciones de escasez y
recorte de agua planteadas en el Colorado River Interim Guidelines for Lower Basin Shortages
and the Coordinated Operations for Lake Powell and Lake Mead (DOI, 2007) asi como a las
reducciones de volumenes de agua recuperables decretadas en el Acta 323 sobre la
Ampliaciéon de las Medidas de Cooperacion y Adopcion de un Plan Binacional de Continencia
ante la Escasez de Agua en la Cuenca del Rio Colorado (CILA/IBWC, 2017). Las cuales se
resumen en la tabla 9.

Del analisis del Plan Binacional de Contingencia ante la Escasez de Agua en la Cuenca del Rio

Colorado del Acta 323 se establecieron 16 escenarios de gestion y manejo del agua en la zona
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de estudio. En la tabla 9 se muestran los detalles de los escenarios planteados en esta

investigacion.

Tabla 9 Escenarios de gestién y manejo del agua en el DR014 planteados.
Escenario (yéft?;i%zio CEl varisgézrrggdificada Descripcion de escenario

1 l 38.87 Volumen concesionado en el REPDA (agosto, 2022).
2a l 0.08 Reduccion PBCEARC

2b | 0.08 Reduccion PBCEARC

2c l 0.13 Reduccion PBCEARC

2d l 0.16 Reduccion PBCEARC

2e 1 0.29 Reduccion PBCEARC

2f 10.31 Reduccion PBCEARC

29 l 10.84 Reduccion PBCEARC

3a T 12.83 l 0.08 Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub
3b T 17.55 l 0.08 Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub
3c T 23.84 l 0.13 Reduccién PBCEARC y compensacién con agua sub
3d 1 25.06 1 0.16 Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub
3e T 27.26 ], 0.29 Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub
3f T 28.90 ], 0.31 Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub
39 T 46.35 l 10.84 Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub
4 l 49.68 Reduccion PBCEARC e incremento de eficiencia en el DR014

PBCEARC: Plan Binacional de Contingencia ante la Escasez de Agua en la Cuenca del Rio Colorado;

agua sub: agua subterranea. 1 Incremento; | Decremento.

5.2.3 Modelo conceptual

El modelo conceptual desarrollado en esta investigacion se fundamenta en los estudios y

modelos numéricos realizados previamente por Jacobo Villa (1990), Diaz (2001); LESSER

(2006), Cazares Zepeda (2008), Feirstein et al., (2008), Pérez Gonzalez (2008), Rodriguez-

Burguefio (2012), Rodriguez-Burguefio (2017), Mohammed-Bushira (2018) y Lesser et al.,

(2019). De forma esquemaética, en la figura 37 se muestran los componentes del balance de

agua considerados en los estudios antes mencionados.

En la figura 37 se puede observar un acuifero heterogéneo isotropico, cuyas entradas son: 1) el

flujo subterraneo, 2) la recarga por retorno de riego y pérdidas en los canales de riego y, 3) la

infiltracion y recarga de agua superficial por el Rio Colorado; las salidas de agua subterranea

son representadas por a) descargas hacia el Dren Mesa, el Rio Nuevo, el Rio Hardy y el Rio
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Colorado, b) pérdidas por evapotranspiracion en el corredor riberefio del Delta del Rio Colorado
y ¢) la extraccion mediante pozos de bombeo.

Figura 37 Elementos del modelo conceptual del acuifero Valle de Mexicali. Las flechas

azules indican los procesos del agua subterranea de entrada y en color rojo los de salida. En

color verde se indica la delimitacién de los mddulos de riego del DR014.

Flujo
4 Subterraneo
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5.2.4 Modelo hidrogeol6gico numérico
El modelo hidrogeolégico se conformé por una malla de 96 renglones, 172 columnas y 6 capas
verticales de elevacion 0, -20, -60-, -80, -120, -480 y -500, que corresponde a la discretizacion

utilizada por Rodriguez-Burguefio (2012). En la tabla 10 se muestran las caracteristicas de

esta.
Tabla 10 Caracteristicas de las celdas de la malla del modelo.
Columna Renglén Ancho y largo (m)
1a10,129a172 1a48y83a96 1,000
11,12,127y 128 49,50,81y 82 700
12,144,125y 126 51,52,79y 80 500
15,116,123y 124 53,54,77y 78 400
17,18,121y 122 55,56,75y 76 300
19, 20,119y 120 57,58,73y 74 225
21a118 59a72 187.5
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Las celdas inactivas del area modelizada (Figura 38) al Oeste corresponden a las Sierras
Cucapd y El Mayor, asi como a Cerro Prieto, en el Este a los limites del Valle de Yuma y del
DRO014, al Norte el Canal Todo Americano y Pilot Knob, y al Sur los limites del DR014 y el Golfo
de California.

Figura 38 Celdas activas e inactivas del modelo.
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5.2.4.1 Condiciones del medio fisico

Las propiedades geohidroldgicas asignadas al modelo del area de estudio fueron: 1) la
conductividad hidraulica Ky, Ky, y K,, 2) el rendimiento especifico (S,), y 3) el aimacenamiento
especifico (Sy).

En el anexo 2 se muestran los valores de conductividad hidraulica horizontal y vertical, asi
como el rendimiento especifico utilizado en la modelizacion. Se consideré K=Ky cuyos valores
asignados variaron entre 0.001 y 1,000, donde los valores més bajos fueron asignados a la
Ultima capa del modelo para simular el basamento del acuifero, en cambio, los valores mas

altos se asignaron a la zona de los abanicos aluviales de las sierras Cucapa y el Mayor en la
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porcion Oeste del area modelizada. Para la K; se utiliz6 la relacién Kx:K, de 1,000:1 de acuerdo
con lo establecido por Hill (1993) para la zona de estudio.

El rendimiento especifico varié entre 0.06 y 0.18 (ver Anexo 2) de acuerdo con los valores de la
literatura (Heath, 1993), derivado de la informacién litolégica que se tiene en la zona de estudio.
En el caso del almacenamiento se utilizd 0.0003 en las seis capas del modelo de acuerdo con
lo reportado por Feirstein (2008) y Rodriguez-Burguefio (2012).

5.2.4.2 Condiciones de frontera

En la figura 39 se muestran las celdas en las que se aplicé cada condicion de frontera. Las
cuales fueron: recarga, rio, dren, frontera de carga general, extraccion yevapotranspiracion.

Figura 39 Condiciones de frontera utilizadas en el modelo.
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5.4.2.1 Recarga (RCH)

La recarga diaria estimada para el ciclo agricola 2018-2019 por Médulo de Riego del DR014
varié entre 1.06x10* y 6.64x10* m/d, correspondientes a los meses de octubre y marzo,

respectivamente (ver Anexo 3).

5.4.2.2 Extraccion (WEL)

De la busqueda realizada en imagenes satelitales de alta resolucidon se ubicaron 468 pozos de
extraccion y ademas se encontr6 que los médulos de Riego 4, 5y 7 son los que cuentan con el
mayor nimero de éstos. Respecto a la tasa de extraccidén estimada, esta se estimé entre 1,052

y 21,236 m®/d para los meses de octubre y marzo, respectivamente (ver Anexo 4).

5.4.2.3 Evapotranspiracién (ET)

La evapotranspiracion utilizada corresponde a la tasa estimada por Nagler et al., (2022) para
2018 a 2020. En el area del corredor ripario del Delta del Rio Colorado la evapotranspiracion
varia entre 0 y 0.005 m/d (Figura 40). Las tasas mas altas se estimaron para las zonas con
vegetacion riparia, por ejemplo, en los sitios de restauracion (Miguel Aleman, Chausse,

complejo Laguna Grande, indicados con circulos rojos en la figura 40).
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Figura 40 Tasa de evapotranspiracion modelizada. Datos de Nagler et al., (2022).
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5.4.2.4 Rio (RIV)

Los valores de conductancia, asi como de elevacion del lecho del rio y del agua se presentan
en el anexo 5. Las conductancias para el Canal Todo Americano variaron entre 3,500 y 375
m?/d, los valores mas bajos se asignaron a las celdas del canal revestido, en cambio, los
valores mas altos corresponden a las celdas en las que el canal no se encuentra revestido. En
el caso del Rio Colorado las conductancias asignadas variaron entre 13.25 m?/d y 2,058 m?/d
que corresponden a los sedimentos del Rio Colorado de acuerdo con Rodriguez-Burguefio
(2012).
5.4.2.5 Dren
Esta condicion de frontera se aplicé a las celdas que corresponden a los rios Nuevo y Hardy

(Ver Anexo 6). La elevacion asignada al lecho del canal del rio Nuevo se vario entre -2.5y 1 m

s.n.m.m., para el rio Hardy se asign6 de acuerdo con el modelo digital de elevaciones
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publicado por Garcia-Arvizu, (2019) cuyos valores se encuentran entre 9.80 y 1.08 m s.n.m.m.
La conductancia para ambos rios asignada fue de 2,000 m#d de acuerdo con los valores

calibrados en modelizaciones previas por Rodriguez-Burguefio (2012).

5.4.2.6 Frontera de carga general (GHB)

La frontera de carga general se asigné a las celdas de la porcion Norte y Este de la zona
modelizada, esto con la finalidad de simular los flujos subterrdneos provenientes de Imperial y
de Yuma, Estados Unidos. En el anexo 7 se presenta los datos de carga y conductancia

utilizados en las celdas asignadas con esta frontera.

5.2.4.3 Simulacion

El modelo se corri6 en estado estacionario con los datos de extraccion y recarga de Diaz-
Cabrera (2001) para los afios 1972 y 1994. Lo resultados se muestran en la figura 41, las
diferencias de la elevacién del agua subterranea entre los valores simulados y observados
vario entre -3.24 y 3.89 m para 1972 con un error medio cuadratico residual (RMSR, root mean
square residual) de 1.54% y entre -3.23 y 4.99 m para 1994) con RMSR de 2% los resultados
de ambas simulaciones fueron aceptados de acuerdo con lo establecido en las Guias de
modelizacion de Australia y Columbia Britanica que establecen como aceptable un SRMS de
hasta 10%, dependiendo de los objetivos de modelizacién y la densidad de los datos
observados (Barnett et al.,, 2012; Wels et al.,, 2012). Estas diferencias entre los valores de
elevacion simulados y observados se atribuyeron a: 1) a la conceptualizacién del acuifero, 2) al
namero y a la ubicacion de los pozos de extraccién y 3) a las propiedades geohidroldgicas

asignadas al acuifero.
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Figura 41 . . . - . ., . .
9 Configuraciones piezométricas resultado de la simulacidn en estado estacionario para

los afios 1972 (a) y 1994 (b). Datos observados presentados en Diaz, (2001).
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Una vez calibrado el modelo en estado estacionario de acuerdo con los pardmetros
anteriormente indicados (SRMS de hasta 10%) se procedio a correr el modelo en estado
transitorio. El tiempo de la simulacion fue de 1 afio, que corresponde al ciclo agricola de
octubre de 2018 al 31 de septiembre de 2019, este se discretizd en un paso de tiempo dividido
en 365 dias.

Los resultados de la modelizacion en estado transitorio se muestran en forma de contornos de
elevacion del agua subterranea en la figura 42. El RMSR de los resultados de la simulacion fue
de 2.17% considerado como aceptable de acuerdo con las guias anteriormente descritas. Cabe
destacar que, en la porcion central del modelo las diferencias entre los valores observados y
simulados fue de 5 a 6 m (rectangulo negro figura 42), esta situacion puede ser atribuida a los
siguientes puntos y a otros: 1) que el agua subterrdnea en esa zona responde a procesos no
identificados en la presente investigacion y 2) a la representacion de las condiciones

hidrogeoldgicas en el modelo derivadas de la informacion litologica disponible.
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Figura 42 L, . .. . .,
9 Contornos de elevacion del nivel freatico resultado de la simulacion del modelo

ciclo agricola 2018-2019.
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En la figura 42 se puede observar que la elevacion del nivel freatico varia entre 0 y los 36
m.s.n.m. con un gradiente de decremento Noreste-Suroeste. Aunque, la calibracion de la
porcion central del acuifero varié entre 5y 6 m entre los valores observados y simulados, en el
resultado de la simulacién transitoria se observd la zona de abatimiento en la zona central,
misma que fue descrita anteriormente. Posterior a la simulaciébn en estado transitorio, se
procedi6 a correr los escenarios propuestos de gestion y manejo del agua.

Los resultados de la simulacion de los escenarios de gestion y manejo del agua en el DR014 se
muestran en la tabla 11 en porcentaje de cambio en relacion con el escenario base (2018-

2019). De acuerdo con los balances de agua de los escenarios simulados la razén de cambio
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mayormente significativa provenia de los volumenes de agua que ingresan al acuifero por las
fronteras al Norte y al Este (Mesa Arenosa de Andrade y la zona limitrofe de BC y Yuma),
debido a los cambios de los gradientes hidraulicos se propiciaba la integracion de mayores

volimenes de entrada por estas dos fronteras.

Tabla1l Resultados de la simulacién de los escenarios de gestion y manejo del agua en la zona de
estudio.
%Qe cambiq (.je = Resultado
Escenario variable modificada Descripcion de escenario
Extraccion | Recarga % de cambio

1 | 38.87 Volumen concesionado en el RREPDA (agosto, 2022). -13.50
2a 1 0.08 [Reduccion PBCEARC* 0.002
2b 1 0.08 | Reduccién PBCEARC 0.002
2c 1 0.13 | Reduccién PBCEARC 0.002
2d 1 0.16 | Reduccién PBCEARC 0.002
2e 10.29 | Reduccion PBCEARC 0.002
2f 1 0.31 | Reduccién PBCEARC 0.002
29 1 10.84 [ Reduccion PBCEARC 0.002
3a 112.83 10.08 | Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub 5.39

3b 117.55 1 0.08 | Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub 7.30

3c 123.84 1 0.13 | Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub 10.22
3d 1 25.06 1 0.16 | Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub 10.77
3e 1 27.26 1 0.29 | Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub 11.66
3f 128.90 10.31 Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub 12.41
Kls] 146.35 1 10.84 | Reduccion PBCEARC y compensacion con agua sub 21.77
4 1 49.68 BeR%ulcicién PBCEARC e incremento de eficiencia en el 4.37

1 Incremento; | Decremento.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones de los escenarios en la zona de estudio, se
encontré que, el escenario 1 es el que mayor efecto positivo tendria en el acuifero puesto que
la extraccion de agua subterranea disminuiria en 38.37% que se traduce en un aumento del
nivel freatico de entre 0.60 a 2.05 m durante el periodo simulado. En cambio, los escenarios 3a

a 3g son los que mayor impacto negativo tendrian en el acuifero debido a que se reduciria la
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recarga al acuifero y la extraccion aumentaria, de acuerdo con el escenario mas pesimista (3g)

los niveles disminuirian entre 0.89 a 3.07 m durante el afio simulado (Tabla 12).

Tabla 12

escenarios simulados con respecto al escenario base.

Evolucion total anual del nivel de agua subterranea seglin los resultados de los

Zona

1‘2aaf‘3a‘3b‘3c‘3d‘3e|3f‘39‘4

Evolucion del nivel de agua subterranea (m)

Mesa Arenosa de Andrade 0.60 0.00 | -0.24 | -0.31 | -0.45 | -0.47 | -0.50 | -0.53 | -0.89 | -0.17
Noreste 1.19 0.00 -0.43 | -0.55 | -0.78 | -0.82 | -0.87 | -0.92 | -1.54 | -0.30
Centro 0.57 0.00 | -0.22 | -0.29 | -0.43 | -0.46 | -0.48 | -0.52 | -0.97 | -0.19
Sur 2.05 0.00 -0.77 | -1.01 | -1.44 | -1.52 | -1.60 | -1.70 | -3.07 | -1.36

Es importante denotar que los resultados de las simulaciones de los

escenarios planteados en

esta investigacion se basan en cambios en a las condiciones del acuifero para el 2018-2019 y

con los cambios indicados en la tabla 12, por lo que cualquier otra condicion fuera de estos

supuestos no es considerada.

5.2.5 Servicios ecosistémicos

5.2.5.1 Servicios de provision

5.2.5.1.1 Servicio de aprovisionamiento de aguas para uso agricola

La provision de agua para uso agricola (V1) en la zona de estudio para el ciclo 2013-2014

periodo en el cual se tiene informacion, se estim6 en 66 millones de délares estadounidenses.

En la tabla 13 se muestra el valor del agua por temporada y por unidad de superficie regada.

Tabla 13 Valor del agua subterranea para uso agricola para el ciclo 2013-2014.

Superficie | Valor de mercado valor por superficie
Temporada cultivada total (millones de de 4 ,
. e area (ddlares/ha)
(ha) dodlares)

Otofio-Invierno 24,557 11 435

Primavera-Verano 12,610 17 1,386

Perenne 7,099 38 5,349

Total 44,266 66 1,494

La figura 43 muestra la superficie agricola irrigada con agua subterranea, el valor de ésta por

Mdédulo de Riego y por temporada. Se encontré que, los Modulos 1, 4, 5y 6 son los de mayor
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superficie irrigada en otofio-invierno, pero el valor del agua subterranea es considerablemente
inferior (45, 11, 10 y 51%, respectivamente) al de otras temporadas con menor superficie. Esto
es explicable ya que el principal cultivo de esta temporada (trigo) tiene un precio medio rural 87
veces menor que los cultivos principales de las otras temporadas, como el algodén.

Figura 43 Superficie de la zona de estudio irrigada con agua subterranea y su valor por

Médulo de Riego. Modificado de Cital et al., 2023.
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La figura 44 muestra el precio sombra del agua subterrdnea aplicada a los principales cultivos
en la zona de estudio durante el ciclo agricola 2013-2014. Dicho valor vari6 entre 0.005 y 0.97
délares/m3. Estudios previos como el de Aylward et al., (2010) han estimado precios sombra
para este uso de entre 0.012 a 0.65 ddlares/m® en Africa; de 0.017 a 2.01 ddlares/m® en Asia;
de 0.12 a 0.17 ddlares/m?® en Europa; y de 0.01 a 0.25 en Norteamérica.

El precio sombra mas bajo estimado en el estudio presente para el agua subterranea es de
0.005 délares/m? correspondiente al trigo, que cubre la mayor superficie (21,080 ha) la zona de

estudio. El precio sombra estimado en esta investigacion es similar al reportado por Turner et
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al., (2004), para granos alimenticios y es ligeramente inferior al rango reportado por Bierkens et
al., (2019) de 0.007 a 0.22 doélares/m® para el trigo en México, en contraste con las
estimaciones globales con precios sombra del trigo mas altos, entre 0.03 a 0.06 délares/m? (D’
Ordorico et al., 2020). El bajo precio sombra del trigo se atribuye al precio medio rural en el
area de estudio.

Los precios sombra mas elevados del agua subterrdnea, de hasta 0.97 doélares/m?,
corresponden a la produccion de datiles y hortalizas en la temporada de primavera-verano.
Respecto al maiz, el precio sombra del agua de riego para este cultivo en la zona de estudio
fue de 0.01 a 0.15 ddlares/m?® (Figura 44) en la zona de estudio. Dicho valor es cercano a los
0.16 délares/m? reportados por D’Ordorico et al., (2020) como estimacién media global y a los
0.14 délares/m?® para la region del acuifero Ogallala, en Estados Unidos. En cuanto al sorgo en
grano, los precios sombra estimados fueron de 0.06 ddlares/m®y 0.01 délares/m?® para grano
temprano y tardio, respectivamente. Estimaciones globales publicadas en la literatura son
ligeramente superiores, de 0.09 délares/m?® (D’ Ordorico et al., 2020). Por el contrario, el precio
sombra estimado para la alfalfa fue de 0.49 délares/m?3, superior a los -0.01 a 0.2 délares/m?
reportados en estudios realizados en Arizona (Ma et al., 2021).

El cultivo de sorgo forrajero es el que mayor volumen de agua subterranea demanda por
unidad de superficie (aproximadamente 32,200 m%/ha) y su precio sombra estimado fue de 0.01
délares/m3. Un precio similar se encontr6 en el maiz y el algodén, los que utilizan un gran
volumen de agua subterranea (18,740 y 17,182 m®ha, respectivamente), mientras que el precio
sombra del agua es menor, 0.01 délares/m? para ambos cultivos. El esparrago es otro de los
cultivos con mayor necesidad de agua, ya que requiere 21,800 m*/ha, sin embargo, su precio
sombra es de 0.23 délares/m?, superior al del sorgo y del algodén. Por otro lado, el cartamo
utiliza un pequefio volumen de agua (4,833 m®/ha) en comparacion con el resto de los cultivos
de la zona de estudio, el precio sombra se estimado fue de 0.14 ddlares/m3. En el caso de las

frutas, el precio sombra calculado fue de 0.14 délares/m?, valor ligeramente superior a los 0.12
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y 0.11 délares/m?® reportados para las manzanas y peras en los Estados Unidos (Frederick et
al., 1996).

Figura 44 : . . L
gura Precio sombra estimado para el agua subterranea por cultivo irrigado. Las barras de error

indican los limites de los precios sombra descritos en la literatura por Bierkens et al., (2019); Williams et
al., (2017); D'Ordorico et al., (2020); Frederick et al., (1996); Ma et al., (2021). Modificada de Cital et al.,

(2023).
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5.2.5.1.2 Servicio de aprovisionamiento de agua para uso industrial

El precio de referencia del agua subterrdnea utilizada para fines industriales fue de 2.01
délares/m?3, segln lo establecido por la CESPM, el precio asequible fue de 2.72 délares/m® vy la
elasticidad fue de -0.38 de acuerdo con estimaciones previas (CONAGUA, 1999). El valor

estimado de los 627,593 m® de agua subterranea concesionada para este fin (REPDA, 2020),
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fue de 419,034 ddlares anuales (V,). La industria de la purificacion del agua y hielo representan
el 47% del valor del agua subterranea para uso industrial.

El precio sombra del agua subterranea para uso industrial estimado en esta investigacion para
el afio 2020 fue de 0.67 ddlares/m3. Investigaciones previas han documentado una amplia
gama de precios sombra de las aguas subterrdneas para uso industrial que van de 0.01 a 6.94
délares/m?® en Asia, y de 0.01 a 0.28 ddlares/m® en Norteamérica (Aylward et al., 2010).

El precio sombra del agua subterrdnea estimado en el presente documento se encuentra por
debajo de los 0.73 doélares/m?® y los 0.91 ddélares/m® para la industria Canadiense y China
reportadas por Dachraoui y Harchaoui (2004) y Yang y Liu (2020). Por el contrario, valores mas
bajos se han documentado para la industria en la India donde el valor del agua estimado se

encuentra entre 0.02 y 0.41 délares/m?® (Kumar y Managi, 2009).

5.2.5.1.3 Servicio de aprovisionamiento de agua para uso domeéstico, urbano y

rural

De acuerdo con el REPDA, el volumen anual de agua subterranea concesionado a la CESPM y
a los Comités de agua en el Valle de Mexicali para usos urbanos, rurales y domésticos es de
total de 9.6 millones de m3.

El precio sombra del agua subterranea para uso urbano, rural y domestico se estimé
considerado 0.53 délares/m® como precio del agua, el precio asequible utilizado fue de 2.10
délares/m?® y la elasticidad estimada de -0.378 (CONAGUA 1999). El valor total de la provision
de agua subterranea para uso urbano y doméstico fue de 11.07 millones de ddlares (Vs), es
decir 1.16 dolares/m®. Este resultado es comparable con el rango de precios reportado por
Aylward et al., (2010) de 0.25 a 1.84 ddlares/m® para uso doméstico en Norteamérica,
incluyendo México. Sin embargo, el precio estimado en este estudio se encuentra por encima

del precio medio global estimado de 0.58 délares/m? (Aylward et al., 2010).
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Algunos autores como Aylward et al. (2010) y Yang y Liu (2020) han reportado valores para uso
doméstico, sin tener en cuenta los usos urbanos, de entre 0.008 a 2.88 ddlares/m? en Africa; de
entre 0.04 y 1.22 délares/m? en Asia; de 0.25 a 1.84 délares/m?3; y de 0.41 y 1.01 délares/m?® en
Sudamérica. Aunque el valor estimado es para uso urbano, rural y doméstico se encuentra
dentro de todos los rangos de precios sombra mencionados anteriormente, la comparacion

directa es improcedente por la diferencia de condiciones fisicas y sociales.
5.2.4.2 Servicios ecosistémicos de regulacion

5.2.4.2.1 Conservacion de agua

El almacenamiento de agua subterranea en la zona de estudio se estimé en 98,160 millones de
m?3, considerando Unicamente los primeros 100 m como capa homogénea y saturada, dado que
la mayoria de los pozos extraen agua a esta profundidad, utilizando un rendimiento especifico
de 0.2 (Rodriguez-Burguefio, 2012). El costo de un reservorio con capacidad de 1 m® es de 9
dolares, cuyas caracteristicas se detallan en el anexo 8. En total, el valor estimado del servicio
ecosistémico hidrolégico de conservacién de agua en el acuifero Valle de Mexicali es de
907,980 millones de ddlares (V,). Este valor es mayor que el estimado para la ciudad de
Handan en China, cuyo valor del servicio ecosistémico fue de 566 millones de doélares por la
conservacion de 872 millones de m® (Yang y Liu, 2020). Esta diferencia se atribuyd
principalmente a las caracteristicas constructivas del reservorio propuesto, debido a que en
esta investigacion se estim6 de 9 ddélares/m® y Yang and Liu (2020) lo calcula en 0.59

dolares/m3.

5.2.4.2.2 Purificacién de agua

El volumen de agua residual total tratado en las seis PTAR’s situadas dentro de la zona de
estudio (Tabla 14) fue de 72 millones de m® durante 2020. Las pérdidas estimadas por
conduccion en el transporte de las aguas residuales crudas, antes de la llegada al afluente,

fueron de 10%. Por consecuencia, se considera una eficiencia del 90% de conduccion y
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transporte en la red de drenaje sanitario. De acuerdo con datos de la CESPM, el costo del
tratamiento de las aguas residuales varia entre 0.01 y 0.07 délares/m® (CESPM, 2020).
El valor del servicio ecosistémico de purificacion de agua se estim6 en 111,100 ddlares por afio

(Vs). En la tabla 14 se indica el valor del HES por cada PTAR.

Tabla 14 Valor del servicio ecosistémico hidrolégico de purificacion de agua por PTAR.
PTAR Valor del HES de purificacion de agua (d6lares/afo)
Mexicali | 45,096
Las Arenitas 37,086
Los Algodones 4,131
Cd. Morelos 6,197
Km. 43 14,459
Km.57 4,131
Total 111,100

5.2.4.3 Servicios ecosistémicos culturales

5.2.4.3.1 Recreacioén

Mexicali y su valle tienen 249,165 y San Luis Rio Colorado 50,223 casas habitadas de acuerdo
con el Censo de Poblacion y Vivienda realizado en el INEGI (2020). Considerando cada casa
como una familia que visita uno de los sitios recreativos (Figura 45) al menos una vez al afio y
que la disposicién a pagar es de 10 doélares (valor medio reportado por Kerna et al., (2017) para
la zona de estudio), el valor del agua subterranea como HES de recreacion estimado fue de

2.99 millones anuales (V).
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Figura 45 o " o o
9 Ubicacién de algunos de los sitios de recreacion en el Valle de Mexicali.
6301000 680;000 690=000 720;000

o Ve

g A

2.

2

«

=1

=3

=

&

o«

o

s

o

W

«

o

g

2

8

el

Sk (B Mamrﬁ‘anhsm Geographics. and the GIS User Community’

T T

@ sitios de recreacion 1. Presa Morelos 6. CILA
. 2. Miguel Aleméan 7. Vado Carranza
—~=Frontera Internacional 3’ p ente MXL-SLRC 8. Campo Baja Cucapa
——Rio 4. Chaussé 9. Campo Mosqueda
N ) 5. Vado San Felipito  10. Campo Las Cabafas
Médulo de riego 11. Cienéga de Santa Clara

[Jzona de estudio

El valor total de los servicios ecosistémicos hidrolégicos proporcionados por el agua
subterranea del acuifero Valle de Mexicali fue estimado en 908,060 millones de ddlares
anuales. En la tabla 15 se presenta un resumen de las estimaciones de la valuacién realizada

en la investigacion presente.

Tabla 15 Concentrado de las valuaciones de los HES.
Tipo de SE HES Valuado Valor total ggll;z;l(legr)nillones de
Agricola 66
Provision Industrial 0.4
Urbano y doméstico 11
Regulacion Conslérvalc,ién 907,980
Purificacion 0.11
Cultural Recreacién 2.99
Total 908,060
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

A partir del analisis de uso del agua subterrdnea y su gestion en la zona de estudio
utilizando el indicador de la Demanda Relativa del Agua, se concluye que el uso no es
sustentable y que ademas existe una pérdida de almacenamiento de acuerdo con el
indice de Cambio de Almacenamiento estimado.

Se concluye que la pérdida de volumen de agua subterranea en la zona de estudio esta
relacionada con la sobreexplotacion y que, aunque existen normas y leyes que regulan
y protegen el recurso hidrico, éstas no se implementan ni se vigilan en su totalidad
debido a limitaciones financieras para diversas actividades de las funciones que le
confieren las leyes mexicanas.

Para implementar los instrumentos de gestion existentes es necesario fortalecer las
capacidades de las instituciones tales como las estructurales, las operativas, las
politicas y las econémicas.

La actualizacibn de la disponibilidad media anual del acuifero publicada por la
federacion no refleja la situacion actual de la zona de estudio debido a la falta de
mediciones sistematicas de las variables del balance, por ejemplo, la extraccion del
agua.

De la busqueda de pozos de extraccion en imagenes satelitales de alta resolucion se
encontré que el 58% de estos se concentran en los Médulos de Riego 4,5y 7.

La construccion y calibracién del modelo hidrogeolégico del acuifero permitié conocer
los procesos actuales del balance e identificar los servicios ecosistémicos hidrolégicos
gue provee, adicionalmente se simularon escenarios de gestion y manejo del agua.

Los resultados del modelo hidrogeoldgico numérico y las mediciones de profundidad al
nivel freatico realizadas en la Red de Monitoreo Piezométrico concluyen que la
tendencia es negativa, de hasta 0.99 m/afio en la zona de la Mesa Arenosa de Andrade
y, se encontré una zona de abatimiento en la porcion central de la zona de estudio que
presenta un incremento en la profundidad de hasta 0.69 m/afio, la cual ha sido
identificada en estudios previos y por la misma CONAGUA.

Los resultados de las simulaciones de los escenarios de recorte de agua segun el Plan
Binacional de Contingencia ante la escasez de agua en la Cuenca del Rio Colorado
simulados en el modelo hidrogeolégico como disminucién en la recarga al acuifero
pudieran generar cambios insignificantes en (0.002%) en el agua subterranea
disponible. En cambio, si éstos recortes de agua se compensardn con volimenes
adicionales de agua subterranea del acuifero el cambio seria de hasta -21.8%.

La disponibilidad de agua subterranea, de acuerdo con los resultados de la simulacién
de los escenarios de gestion y manejo del agua en la zona de estudio, se veria
favorecida en 13% si se extrajera Unicamente el volumen de agua concesionado en el
REPDA para el afio 2022, lo que implica una reduccion del 38.8% de la extraccion de
agua subterranea.
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El modelo hidrogeolégico numérico construido y calibrado podra ser herramienta de
gobernanza para la gestion del agua y realizar la toma de decisiones basada en la
aplicacion de la ciencia en la zona de estudio.

En este estudio se presenta la primera valuacion de los de los servicios ecosistémicos
hidroldgicos que proveen las aguas subterraneas en la zona de estudio, se utilizé la
informacion disponible, estudios diversos y estimaciones globales.

En la identificacion de los servicios ecosistémicos que proveen las aguas subterraneas
en la zona de estudio se encontraron servicios de provision como agua para riego
agricola, actividades industriales y uso domeéstico, urbano y rural; de conservacion y
purificacién del agua como servicios de regulacién; y ademas de la recreacion como
servicio cultural.

El resultado de la valuacién de los servicios ecosistémicos que proveen las aguas
subterraneas en la zona de estudio asciende a 90'844,251 millones de ddlares anuales,
siendo el de conservacion de agua el de mayor valor.

El valor del agua subterranea para irrigacion del trigo que es el cultivo con mas
extension de superficie en la zona de estudio es de 0.005 délares/m3, mientras que
“otros” cultivos como datiles y hortalizas tienen el mayor valor (0.97 délares/m?3).

El valor del agua estimado en esta investigacion para los servicios de aprovisionamiento
es mayor al precio real del agua.

Los resultados del trabajo conjunto entre academia, instituciones y organizaciones en
materia de agua han coadyubado en ampliar el conocimiento de los recursos hidricos
en la zona de estudio, por lo que se recomienda que continue dicha colaboracion.

A partir del monitoreo conjunto entre CONAGUA y UABC se ha observado amplia
cobertura en la zona norte, sin embargo, es recomendable la ampliacién de dicha red
hacia la porcién Sur y Suroeste del valle.

Derivado de la necesidad de los registros automaticos del nivel de agua subterranea en
los pozos de monitoreo, se recomienda la instalacién de medidores automaticos.

Los censos de los aprovechamientos de aguas subterraneas proporcionan informacion
valiosa para su diagnéstico, por lo que se recomienda buscar fuentes de financiamiento
para realizar la actualizacién de estos.

Dada la importancia de las aguas subterrdneas en la zona de estudio, se reconoce la
importancia de medir sistematicamente las variables del balance hidrico en la zona de
estudio, incluida la extraccion de agua subterrdnea en los pozos y las aguas
superficiales.

Se recomienda realizar estimaciones adicionales referente a los servicios ecosistémicos
culturales proporcionados por el acuifero Valle de Mexicali.
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Anexo 1. Profundidad al nivel freatico en los pozos de monitoreo.

Los presentes datos corresponden a las mediciones realizadas en diferentes periodos por la

CONAGUA en colaboracién con la UABC en la Red de Monitoreo Piezométrico.
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Anexo 2. Condiciones del medio fisico asignadas al modelo

Conductividad hidraulica horizontal, vertical y rendimiento especifico asignado a cada capa del modelo. a) capa 1, 20 m; b)

capa 2, 60 m; c) capa 3, 80 m; d) capa 4, 100 m; e) capa 5, 120 m; capa 6, 480 m.
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Anexo 3. Datos de entrada al paguete Recarga (RCH)
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Tabla 1 Recarga estimada para el ciclo agricola 2018-2019.
Recarga (m/d)

Médulo | oct-18 | nov-18| dic-18 | ene-19| feb-19 | mar-19 | abr-19| may-19| jun-19 jul-19 | ago-19| sep-19
1 1.49E-04 | 2.04E-04 | 2.41E-04 | 2.78E-04 | 3.62E-04 | 4.22E-04 | 4.12E-04 | 2.22E-04 | 2.37E-04 | 2.45E-04 | 2.08E-04 | 1.96E-04
2 1.48E-04 | 2.03E-04 | 2.39E-04 | 2.76E-04 | 3.59E-04 | 4.19E-04 | 4.09E-04 | 2.21E-04 | 2.36E-04 | 2.43E-04 | 2.06E-04 | 1.95E-04
3 1.68E-04 | 2.30E-04 | 2.71E-04 | 3.13E-04 | 4.07E-04 | 4.74E-04 | 4.64E-04 | 2.50E-04 | 2.67E-04 | 2.76E-04 | 2.34E-04 | 2.21E-04
4 1.18E-04 | 1.61E-04 | 1.90E-04 | 2.19E-04 | 2.85E-04 | 3.32E-04 | 3.25E-04 | 1.75E-04 | 1.87E-04 | 1.93E-04 | 1.63E-04 | 1.55E-04
5 1.63E-04 | 2.23E-04 | 2.63E-04 | 3.03E-04 | 3.95E-04 | 4.60E-04 | 4.50E-04 | 2.42E-04 | 2.59E-04 | 2.68E-04 | 2.26E-04 | 2.14E-04
6 1.54E-04 | 2.10E-04 | 2.48E-04 | 2.86E-04 | 3.72E-04 | 4.34E-04 | 4.24E-04 | 2.29E-04 | 2.44E-04 | 2.52E-04 | 2.14E-04 | 2.02E-04
7 1.06E-04 | 1.45E-04 | 1.71E-04 | 1.97E-04 | 2.56E-04 | 2.99E-04 | 2.92E-04 | 1.57E-04 | 1.68E-04 | 1.74E-04 | 1.47E-04 | 1.39E-04
8 1.75E-04 | 2.40E-04 | 2.83E-04 | 3.26E-04 | 4.25E-04 | 4.95E-04 | 4.84E-04 | 2.61E-04 | 2.79E-04 | 2.88E-04 | 2.44E-04 | 2.30E-04
9A 1.52E-04 | 2.08E-04 | 2.46E-04 | 2.83E-04 | 3.68E-04 | 4.29E-04 | 4.20E-04 | 2.26E-04 | 2.42E-04 | 2.50E-04 | 2.11E-04 | 2.00E-04
9B 1.36E-04 | 1.86E-04 | 2.20E-04 | 2.53E-04 | 3.30E-04 | 3.85E-04 | 3.76E-04 | 2.03E-04 | 2.17E-04 | 2.24E-04 | 1.89E-04 | 1.79E-04
10 1.70E-04 | 2.32E-04 | 2.75E-04 | 3.16E-04 | 4.12E-04 | 4.80E-04 | 4.69E-04 | 2.53E-04 | 2.70E-04 | 2.79E-04 | 2.36E-04 | 2.23E-04
11 1.38E-04 | 1.89E-04 | 2.23E-04 | 2.57E-04 | 3.35E-04 | 3.90E-04 | 3.82E-04 | 2.06E-04 | 2.20E-04 | 2.27E-04 | 1.92E-04 | 1.82E-04
12 1.60E-04 | 2.19E-04 | 2.59E-04 | 2.98E-04 | 3.88E-04 | 4.52E-04 | 4.42E-04 | 2.38E-04 | 2.54E-04 | 2.63E-04 | 2.22E-04 | 2.10E-04
14 1.92E-04 | 2.62E-04 | 3.10E-04 | 3.57E-04 | 4.65E-04 | 5.42E-04 | 5.30E-04 | 2.86E-04 | 3.05E-04 | 3.15E-04 | 2.67E-04 | 2.52E-04
15 1.40E-04 | 1.91E-04 | 2.26E-04 | 2.60E-04 | 3.38E-04 | 3.94E-04 | 3.86E-04 | 2.08E-04 | 2.22E-04 | 2.29E-04 | 1.94E-04 | 1.83E-04
16 1.69E-04 | 2.31E-04 | 2.74E-04 | 3.15E-04 | 4.10E-04 | 4.78E-04 | 4.68E-04 | 2.52E-04 | 2.69E-04 | 2.78E-04 | 2.35E-04 | 2.22E-04
17 1.68E-04 | 2.30E-04 | 2.71E-04 | 3.13E-04 | 4.07E-04 | 4.74E-04 | 4.64E-04 | 2.50E-04 | 2.67E-04 | 2.76E-04 | 2.33E-04 | 2.21E-04
18 1.23E-04 | 1.68E-04 | 1.99E-04 | 2.29E-04 | 2.98E-04 | 3.47E-04 | 3.40E-04 | 1.83E-04 | 1.96E-04 | 2.02E-04 | 1.71E-04 | 1.62E-04
19 1.21E-04 | 1.65E-04 | 1.95E-04 | 2.25E-04 | 2.93E-04 | 3.41E-04 | 3.34E-04 | 1.80E-04 | 1.92E-04 | 1.98E-04 | 1.68E-04 | 1.59E-04
20 1.17E-04 | 1.59E-04 | 1.88E-04 | 2.17E-04 | 2.83E-04 | 3.29E-04 | 3.22E-04 | 1.74E-04 | 1.85E-04 | 1.92E-04 | 1.62E-04 | 1.53E-04
21 1.83E-04 | 2.51E-04 | 2.96E-04 | 3.41E-04 | 4.44E-04 | 5.18E-04 | 5.06E-04 | 2.73E-04 | 2.91E-04 | 3.01E-04 | 2.55E-04 | 2.41E-04
22 1.94E-04 | 2.65E-04 | 3.13E-04 | 3.61E-04 | 4.70E-04 | 5.47E-04 | 5.35E-04 | 2.89E-04 | 3.08E-04 | 3.18E-04 | 2.69E-04 | 2.55E-04
FDLC 2.35E-0J: '95@)43 3.80E-04 | 4.38E-04 | 5.70E-04 | 6.64E-04 | 6.50E-04 | 3.50E-04 | 3.74E-04 | 3.86E-04 | 3.27E-04 | 3.09E-04




Anexo 4. Datos de entrada al paquete Extraccion (WEL)

Tabla 1

155

NUmero de pozos por médulo de riego y su tasa de extracciéon estimada para el ciclo
agricola 2018-2019.

i6 3,

Vodulo pig:s _ Extraccion (m3/d)
18 nov-18 | dic-18 | ene-19 | feb-19 | mar-19 | abr-19 | may-19 | jun-19 jul-19 | ago-19 | sep-19
1 40 |4474| 6120 | 7232 | 8333 | 10,851 | 12,642 | 12,363 | 6,664 | 7,118 | 7,355 | 6,223 | 5,881
2 12 |3804| 5203 | 6,149 | 7,085 | 9,225 | 10,748 | 10,511 | 5666 | 6,052 | 6,253 | 5291 | 5,000
3 5 | 7516 | 10,280 | 12,150 | 13,999 | 18,228 | 21,236 | 20,768 | 11,195 | 11,958 | 12,356 | 10,454 | 9,879
4 120 | 1,800 | 2462 | 2,910 | 3353 | 4,366 | 5087 | 4,974 | 2,682 | 2,864 | 2,959 | 2,504 | 2,366
5 71 | 2275 | 2,972 | 3678 | 4238 | 5518 | 6429 | 6287 | 3,389 | 3620 | 3740 | 3165 | 2,991
6 35 |1810| 2476 | 2927 | 3372 | 4391 | 5115 | 5003 | 2,697 | 2,880 | 2,976 | 2518 | 2,380
7 79 | 2459 | 3364 | 3975 | 4580 | 5964 | 6,948 | 6,795 | 3,663 | 3912 | 4,043 | 3420 | 3,232
8 18 | 1,335 | 1,826 | 2,158 | 2486 | 3238 | 3772 | 3,680 | 1989 | 2,124 | 2195 | 1,857 | 1,755
9A 21 |3349| 4580 | 5413 | 6237 | 8121 | 9461 | 9253 | 4,988 | 5327 | 5505 | 4,657 | 4,401
9B 29 |2715| 3,714 | 438 | 5057 | 6585 | 7,672 | 7,503 | 4,044 | 4,320 | 4464 | 3,777 | 3,569
10 4 |4026| 5507 | 65090 | 7,499 | 9765 | 11,376 | 11,126 | 5997 | 6,406 | 6,619 | 5600 | 5,292
16 1052 | 1,438 | 1,700 | 1,959 | 2,550 | 2,971 | 2,906 | 1,566 | 1,673 | 1,729 | 1,463 | 1,382
17 7 | 2533 | 3464 | 4004 | 4717 | 6143 | 7,157 | 6,999 | 3773 | 4,030 | 4164 | 3,523 | 3,329
FDLC 18 HIOUERA 4530 | 1808 | 2083 | 2713 | 3160 | 3001 | 1666 | 1,780 | 1,839 | 1,556 | 1,470




Anexo 5. Datos de entrada al paquete Rio (RIV)

Tabla 1 Datos de entrada al paquete Rio correspondientes al Canal Todo Americano.
i j | Elevacidn del agua (m s.n.m.m.) | Conductancia (m?%d) | Elevacion del lecho del rio (m s.n.m.m.)
22 (170 49 3,500 42
21(170 49 3,500 42
21(169 49 3,500 42
20| 169 49 3,500 42
20| 168 49 3,500 42
20| 167 49 3,500 42
19 | 167 46.5 375 42
19 | 166 46.5 375 42
18 | 166 46.5 375 42
18 | 165 46.5 375 42
17 | 165 46.5 375 42
17 | 164 46.5 375 42
16 | 164 46.5 375 42
15| 164 46.5 375 42
15 | 163 46.5 375 42
14 | 163 46.5 375 42
14| 162 46.5 375 42
13| 162 46.5 375 42
13| 161 46.5 375 42
13 | 160 46.5 375 42
13| 159 46.5 375 42
13| 158 46.5 375 42
13| 157 46.5 375 42
13 | 156 46.5 375 42
13| 155 46.5 375 42
13| 154 46.5 375 42
13| 153 43.5 375 39
13| 152 43.5 375 39
13| 151 43.5 375 39
12| 151 43.5 375 39
12 | 150 43.5 375 39
12 | 149 43.5 375 39
11 | 149 43.5 375 39
11 ]148 43.5 375 39
11 | 147 43.5 375 39
10 | 147 43.5 375 39
10 | 146 43.5 750 39
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10 [ 145 36.5 1,250 32
9 | 145 36.5 1,250 32
9 | 144 36.5 1,250 32
9 |143 36.5 1,250 32
8 143 36.5 1,250 32
8 | 142 36.5 1,250 32
8 | 141 36.5 1,250 32
7 141 36.5 1,250 32
7 1140 36.5 1,250 32
6 | 140 36.5 2,250 32
6 |139 36.5 2,250 32
6 |138 36.5 2,250 32
5 (138 32.5 2,250 28
5 137 325 2,250 28
5 [136 32.5 2,250 28
4 (136 32.5 2,250 28
4 1135 325 2,250 28
3 1135 32.5 2,250 28
3 1134 32.5 2,250 28
3 1133 325 2,250 28
2 1133 32.5 2,250 28
2 1132 32.5 2,250 28
2 131 325 2,250 28
Tabla 2 ] . .

Datos de entrada al paquete Rio correspondientes al Rio Colorado.
i j | Elevacidn del agua (m s.n.m.m.) | Conductancia (m?%d) | Elevacion del lecho del rio (m s.n.m.m.)
241170 30.50 23.51 30.00
27 | 167 29.35 23.51 28.85
26| 168 30.00 23.51 29.50
28 160 27.95 23.41 27.45
281163 28.50 23.41 28.00
271165 29.00 23.41 28.50
29 [ 159 28.00 23.41 27.50
291161 28.25 23.41 27.75
29 [163 28.50 38.58 28.00
32| 159 27.00 38.58 26.50
33|157 25.50 38.58 25.00
36| 142 17.00 38.58 16.50
36 | 156 23.70 46.33 23.20
36| 157 23.80 46.33 23.30
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38| 140 12.00 46.33 11.50
37141 13.00 39.98 12.50
371145 18.00 39.98 17.50
38| 147 19.00 18.86 18.50
38154 22.40 18.86 21.90
371154 23.00 18.86 22.50
41138 11.00 18.86 10.50
40139 11.00 23.27 10.50
39148 20.00 23.27 19.50
41| 149 21.00 23.27 20.50
39153 22.90 106.31 22.40
42136 13.00 106.31 12.50
411137 12.00 121.16 11.50
44 1134 13.00 121.49 12.50
43135 13.00 121.49 12.50
461134 17.00 54.56 16.50
48 | 132 12.00 54.56 11.50
471133 16.00 55.36 15.50
51122 9.00 55.36 8.50
50124 9.00 166.59 8.50
50 | 126 8.00 166.59 7.50
50| 127 11.00 158.75 10.50
491129 10.00 127.21 9.50
521116 9.00 85.28 8.50
521118 9.00 182.48 8.50
51120 9.00 350.31 8.50
51(121 9.00 69.01 8.50
51(124 9.00 69.01 8.50
51126 8.00 440.16 7.50
51127 11.00 440.16 10.50
541106 8.50 542.84 8.00
541108 8.50 82.51 8.00
53] 110 9.00 201.71 8.50
53111 9.00 109.38 8.50
531113 9.00 112.90 8.50
53] 116 9.00 1521.98 8.50
56 | 104 8.50 924.30 8.00
55105 8.50 420.77 8.00
58 | 100 7.50 420.77 7.00
58 | 102 8.00 420.77 7.50
571104 8.00 1784.84 7.50
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60| 96 7.00 696.49 6.50
59| 98 7.00 2058.84 6.50
59 1100 7.50 613.62 7.00
58 | 101 7.50 216.71 7.00
58 | 103 8.00 216.71 7.50
62| 26 3.50 216.71 3.50
62 | 28 3.50 395.01 3.50
62| 30 3.50 539.28 3.50
62| 32 3.50 532.75 3.50
63| 32 3.90 57.38 3.90
62| 94 7.00 289.44 6.50
61| 95 7.00 512.13 6.50
60| 97 7.00 253.34 6.50
64| 20 3.00 17.55 3.00
64| 22 3.00 170.97 3.00
63| 24 3.00 37.13 3.00
63| 25 3.00 152.21 3.00
62| 27 3.00 13.25 3.00
62| 29 3.00 98.95 3.00
64| 33 3.90 126.90 3.90
64| 35 4.00 54.99 4.00
63| 93 7.00 143.55 6.50
66 | 16 3.00 64.18 3.00
65| 18 3.00 64.18 3.00
65| 19 3.00 43.88 3.00
66 | 37 4.25 43.88 4.25
67| 38 4.30 45.15 4.30
66 | 92 6.90 45.15 6.40
64| 92 7.00 67.16 6.50
68| 14 2.00 67.16 2.00
67| 15 3.00 112.90 3.00
68 | 40 4.30 116.03 4.30
69| 41 4.80 24.72 4.80
69| 43 4.60 82.56 4.60
69 | 46 4.70 87.08 4.70
69| 48 4.70 137.00 4.70
68 | 50 4.70 113.20 4.70
68 | 52 4.80 60.30 4.80
68 | 54 5.00 58.78 4.90
68 | 55 4.80 120.70 4.80
68 | 58 4.80 95.88 4.70
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67| 61 4.90 167.83 4.70
68 | 63 4.90 81.58 4.60
68 | 65 4.85 42.64 4.55
67| 90 6.90 143.63 6.40
66 | 90 6.90 150.02 6.40
69| 14 2.00 96.61 2.00
69 | 42 4.70 103.41 4.70
69| 44 4.60 125.24 4.60
69 | 45 4.90 139.83 4.90
69 | 47 4.65 57.89 4.60
69| 49 4.70 69.55 4.70
69 | 65 5.23 289.87 5.03
69 | 68 5.20 204.75 4.98
69 | 69 5.50 163.94 5.20
70| 71 5.50 141.26 5.30
70| 72 5.40 116.06 5.00
70| 88 6.50 435.67 6.00
69| 89 6.80 319.14 6.30
71] 13 2.00 17491 2.00
71| 74 5.50 113.28 5.30
72| 76 5.60 112.78 5.40
72| 78 5.70 105.21 5.40
72| 86 6.50 166.98 6.00
71| 87 6.50 98.01 6.00
741 12 2.00 98.01 2.00
73| 13 2.00 98.01 2.00
721 79 5.80 98.01 5.50
72| 82 6.30 98.01 6.00
73| 83 6.40 98.01 5.90
751 11 2.00 98.01 2.00
771 11 2.00 98.01 2.00
791 10 2.00 98.01 2.00
82| 10 2.00 98.01 2.00
84| 8 2.00 98.01 2.00
83| 9 2.00 98.01 2.00
86| 8 2.00 98.01 2.00
88| 8 1.00 98.01 1.00
90| 7 1.00 98.01 1.00
89| 7 1.00 98.01 1.00
91| 7 0.50 98.01 0.50
91| 8 0.50 98.01 0.50
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91| 9 0.50 98.01 0.50
93| 10 0.00 98.01 0.00
84| 11 -1.50 98.01 -1.50
95| 12 -2.00 98.01 -2.00
96 | 12 -2.00 98.01 -2.00
231171 32.90 23.51 32.40
241171 30.50 23.51 30.00
251170 30.20 23.51 29.70
251169 30.00 23.51 29.50
251|168 29.95 23.51 29.45
26 | 167 29.40 23.51 28.90
27 | 166 29.30 23.51 28.80
28 | 165 28.95 23.41 28.45
28 | 164 28.80 2341 28.30
28 1162 28.40 23.41 27.90
291162 28.40 23.41 27.90
28161 28.25 2341 27.75
30| 159 27.50 23.41 27.00
31159 27.20 2341 26.70
32158 28.02 38.58 27.52
34156 25.30 38.58 24.80
35| 156 25.00 38.58 24.50
35157 24.70 38.58 24.20
38| 155 23.00 18.86 22.50
37155 23.10 18.86 22.60
39154 22.30 18.86 21.80
40| 153 21.60 106.31 21.10
41152 22.22 23.27 21.72
41 | 153 22.50 23.27 22.00
411151 21.00 23.27 20.50
41 | 150 21.00 23.27 20.50
41148 21.00 23.27 20.50
40 | 148 21.00 23.27 20.50
39 | 147 20.00 23.27 19.50
38148 20.00 23.27 19.50
37| 147 19.00 18.86 18.50
37| 146 19.00 18.86 18.50
37| 144 18.00 39.98 17.50
371143 18.00 39.98 17.50
36| 143 18.00 46.33 17.50
36 | 141 17.00 38.58 16.50
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38141 13.00 39.98 12.50
39| 140 12.00 46.33 11.50
40 | 140 11.00 23.27 10.50
42137 12.00 121.16 11.50
43136 13.00 106.31 12.50
441135 13.00 121.49 12.50
451134 13.00 121.49 12.50
46133 17.00 54.56 16.50
48 | 133 16.00 55.36 15.50
48 | 131 12.00 54.56 11.50
491131 12.00 54.56 11.50
49| 130 12.00 54.56 11.50
501|128 10.00 127.21 9.50
50129 10.00 127.21 9.50
511125 8.00 440.16 7.50
50125 8.00 166.59 7.50
51123 9.00 69.01 8.50
521120 9.00 350.31 8.50
52119 9.00 350.31 8.50
521117 9.00 182.48 8.50
53115 9.00 1521.98 8.50
53114 9.00 1521.98 8.50
53112 9.00 112.90 8.50
53109 9.00 201.71 8.50
531108 9.00 201.71 8.50
54107 8.50 82.51 8.00
541105 8.50 542.84 8.00
56 | 105 8.50 924.30 8.00
571103 8.00 1784.84 7.50
59| 99 7.50 613.62 7.00
61| 96 7.00 696.49 6.50
62| 95 7.00 512.13 6.50
63| 94 7.00 289.44 6.50
64| 93 7.00 143.55 6.50
65| 92 7.00 67.16 6.50
66| 91 6.90 45.15 6.40
67| 89 6.90 143.63 6.40
68 | 89 6.90 143.63 6.40
69 | 88 6.80 319.14 6.30
70| 87 6.50 435.67 6.00
72| 87 6.50 98.01 6.00
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72| 85 6.50 166.98 6.00
72| 84 6.50 166.98 6.00
73| 84 6.50 166.98 6.00
73| 85 6.50 166.98 6.00
72| 83 6.40 98.01 5.90
73| 82 6.30 98.01 6.00
72| 81 6.30 98.01 6.00
72| 80 6.30 98.01 6.00
72| 77 5.70 105.21 5.40
72| 75 5.60 112.78 5.40
72| 74 5.60 112.78 5.40
71| 73 5.50 113.28 5.30
70| 73 5.40 116.06 5.00
70| 70 5.50 141.26 5.30
69| 70 5.50 141.26 5.30
69| 67 5.20 204.75 4.98
69 | 66 5.23 289.87 5.03
68 | 64 4.85 42.64 4.55
68 | 62 4.90 167.83 4.70
68 | 61 4.90 167.83 4.70
68 | 60 4.90 101.52 4.80
68| 59 4.90 101.52 4.80
68 | 57 4.80 95.88 4.70
68 | 56 4.80 95.88 4.70
68 | 53 5.00 58.78 4.90
68| 51 4.80 60.30 4.80
69 | 50 4.70 113.20 4.70
68 | 49 4.70 69.55 4.70
68| 41 4.80 24.72 4.80
67| 39 4.30 116.03 4.30
66 | 36 4.25 43.88 4.25
66 | 38 4.30 45.15 4.30
65| 36 4.25 43.88 4.25
65| 35 4.25 43.88 4.25
64| 34 4.00 54.99 4.00
63| 33 3.90 126.90 3.90
62| 31 3.50 532.75 3.50
62| 25 3.00 152.21 3.00
63| 23 3.00 37.13 3.00
63| 22 3.00 37.13 3.00
64| 21 3.00 170.97 3.00
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64| 19 3.00 43.88 3.00
65| 17 3.00 64.18 3.00
66| 17 3.00 64.18 3.00
66 | 15 3.00 64.18 3.00
68 | 15 3.00 112.90 3.00
70| 14 2.00 96.61 2.00
70| 13 2.00 96.61 2.00
72| 13 2.00 174.91 2.00
73| 12 2.00 98.01 2.00
75| 12 2.00 98.01 2.00
76| 11 2.00 98.01 2.00
78| 10 2.00 98.01 2.00
80| 10 2.00 98.01 2.00
78] 11 2.00 98.01 2.00
81| 10 2.00 98.01 2.00
82| 9 2.00 98.01 2.00
84| 9 2.00 98.01 2.00
85| 8 2.00 98.01 2.00
87| 8 2.00 98.01 2.00
88| 9 1.00 98.01 1.00
89| 9 1.00 98.01 1.00
89| 8 1.00 98.01 1.00
91| 10 0.50 98.01 0.50
92| 10 0.50 98.01 0.50
93| 11 0.00 98.01 0.00
93| 12 -1.50 98.01 -1.50
94| 12 -1.50 98.01 -1.50
96| 13 -2.00 98.01 -2.00
96| 14 -2.00 98.01 -2.00
291160 27.85 23.41 27.35
33158 26.15 38.58 25.65
34157 25.50 38.58 25.00
35]158 24.60 38.58 24.10
41139 11.00 23.27 10.50
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Anexo 6. Datos de entrada al paquete Dren (DRN)

Tabla 1

Datos de entrada a las celdas correspondientes al Rio Hard

i | j |Elevacion del dren (m s.n.m.m.) | Conductancia (m?%d)
34|12 5.15 2,000
33|13 6.17 2,000
36|10 4.81 2,000
37|10 5.00 2,000
399 4.40 2,000
41| 8 3.96 2,000
411 9 3.99 2,000
43| 8 3.67 2,000
46| 9 3.38 2,000
45110 3.66 2,000
48| 6 6.50 2,000
47| 8 2.96 2,000
47 |10 3.18 2,000
49| 5 1.26 2,000
49| 8 2.14 2,000
491 9 2.13 2,000
51| 6 2.40 2,000
53| 6 1.89 2,000
55| 6 2.36 2,000
56| 5 2.75 2,000
36 |11 5.00 2,000
32|16 9.00 2,000
32|18 9.45 2,000
32|20 9.30 2,000
32|21 9.40 2,000
31|21 9.60 2,000
31|22 9.80 2,000
32|19 9.50 2,000
32|17 8.87 2,000
32|15 9.40 2,000
32|14 7.98 2,000
33|14 6.58 2,000
34|13 5.70 2,000
34|11 5.03 2,000
35|11 5.01 2,000
35|10 4.80 2,000
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Tabla 2

3719 4.98 2,000
38| 9 471 2,000
401 9 4.28 2,000
4219 4.56 2,000
428 3.56 2,000
4319 4.31 2,000
43| 7 3.44 2,000
44| 7 3.69 2,000
44| 8 3.96 2,000
45| 8 3.98 2,000
451 9 3.71 2,000
46| 10 3.17 2,000
4719 2.74 2,000
48| 9 2.75 2,000
4810 3.27 2,000
48| 8 1.08 2,000
48| 7 1.69 2,000
48| 5 1.23 2,000
49| 6 1.32 2,000
49| 7 1.28 2,000
50| 7 1.28 2,000
51| 5 1.68 2,000
52| 5 1.97 2,000
52| 6 1.51 2,000
54| 6 2.35 2,000
55| 5 2.09 2,000
Datos de entrada a las celdas correspondientes al Rio Nuevo.

i

Elevacién del dren (m s.n.m.m.)

Conductancia (m?d)

1|23 -1.5 2,000
1|22 -1.5 2,000
121 -1 2,000
120 -1 2,000
1119 -1 2,000
1|18 -1 2,000
1|17 -1 2,000
1|16 -1 2,000
1|16 -2.5 2,000
1115 -2.5 2,000
2 |15 -2.5 2,000
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3|15 -1 2,000
3|16 0 2,000
3 |17 0 2,000
3|18 0 2,000
4 118 0 2,000
4 119 0 2,000
4120 0 2,000
4 121 0 2,000
4 |22 0 2,000
5122 0 2,000
5123 1 2,000
5123 1 2,000
5 (22 1 2,000
5121 1 2,000
5120 1 2,000
5119 1 2,000
518 1 2,000
6 |17 1 2,000
6 |18 1 2,000
6 19 1 2,000
7 120 1 2,000
7121 1 2,000
7122 1 2,000
7 123 1 2,000
7 |24 1 2,000
7125 1 2,000
7 |26 1 2,000
7|27 1 2,000
7 128 1 2,000
6 |29 1 2,000
6 |30 1 2,000
6 31 1 2,000
6 |32 1 2,000
6 |33 1 2,000
6 |34 1 2,000
6 |35 1 2,000
6 |36 1 2,000
6 |37 1 2,000
6 |38 1 2,000
6 |39 1 2,000
6 |40 1 2,000
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Tabla 3

7 140 1 2,000
7 139 1 2,000
8 |38 1 2,000
8 |37 1 2,000
8 |36 1 2,000
8 |35 1 2,000
8 (34 1 2,000
8 |33 1 2,000
8 32 1 2,000
9 (31 1 2,000
9 |30 1 2,000
10|30 1 2,000
10|31 1 2,000
10|32 1 2,000
11|33 1 2,000

Datos de entrada a las celdas correspondientes al Dren Mesa.

i j | Elevacion del dren (m s.n.m.m.) | Conductancia (m?d)
17 | 108 10 50,000
11117 13 50,000
111118 13 50,000
11119 13 50,000
11120 13 50,000
11121 13 50,000
11122 13 50,000
11123 13 50,000
11|124 13 50,000
111|125 13 50,000
111|126 13 50,000
11127 13 50,000
11128 13 50,000
12128 13 50,000
12129 13 50,000
12130 13 50,000
13| 130 13 50,000
13131 13 50,000
13132 13 50,000
13133 14 50,000
13134 14 50,000
14134 14 50,000
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151|134 14 50,000
151|135 14 50,000
151136 14 50,000
151137 14 50,000
151138 14 50,000
151|144 14 50,000
151|145 14 50,000
15| 146 14 50,000
16 | 136 14 50,000
16 | 137 14 50,000
16 1138 14 50,000
16 | 139 14 50,000
16| 140 14 50,000
16 | 141 14 50,000
16 | 144 14 50,000
16 | 146 14 50,000
16 | 147 17 50,000
16| 148 17 50,000
16| 149 17 50,000
16 | 150 17 50,000
16 | 151 19 50,000
171141 14 50,000
171142 14 50,000
171143 14 50,000
171144 14 50,000
171151 22 50,000
171152 22 50,000
171153 22 50,000
171154 22 50,000
171155 22 50,000
18] 142 14 50,000
181143 14 50,000
18 | 155 22 50,000
19| 156 22 50,000
19 | 156 22 50,000
191157 22 50,000
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Anexo 7. Datos de entrada al paquete GHB

Tabla 1
General (GHB).

Datos de entrada a las celdas correspondientes al paquete de Frontera de Carga

i j Carga (m) | Conductancia (m?/d)
451172 17 8,330
46 (172 17 8,330
47 (172 17 8,330
48 172 17 8,330
49 (172 17 8,330
50 | 172 17 8,330
37172 22 8,330
38172 22 8,330
39172 22 8,330
40 (172 22 8,330
41172 22 8,330
42 (172 22 8,330
431172 22 8,330
44 (172 22 8,330
31172 30 8,330
32172 30 8,330
33172 30 8,330
34172 30 8,330
35[172 30 8,330
36| 172 30 8,330
21172 36 8,330
221172 36 8,330
23172 37 8,330
241172 37 8,330
25172 37 8,330
26172 37 8,330
271172 37 8,330
28 | 172 35 8,330
29172 35 8,330
30172 35 8,330
96 | 89 2 2,250
96 | 90 2 2,250
96 | 91 2 2,250
96 | 92 2 2,250
96 | 93 2 2,250
96 | 94 2 2,250
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96| 95 2 2,250
96 | 96 2 2,250
96 | 97 2 2,250
96 | 98 2 2,250
96 | 99 2 2,250
96 | 100 2 2,250
96 | 101 2 2,250
96 | 102 2 2,250
96 | 103 2 2,250
96 | 104 2 2,250
96 | 105 2 2,250
96 | 106 2 2,250
96 | 107 2 2,250
96 | 108 2 2,250
96 | 109 2 2,250
96| 110 2 2,250
96 | 111 2 2,250
96 | 112 2 2,250
96 | 113 2 2,250
96 | 114 2 2,250
96 | 115 2 2,250
96 | 116 2 2,250
96 | 117 2 2,250
96 | 118 2 2,250
96| 119 2 2,250
96 | 120 2 2,250
96 | 121 2 2,250
96 | 122 2 2,250
96 | 123 2 2,250
96 | 124 2 2,250
96 | 125 2 2,250
96 | 126 2 2,250
96 | 127 2 2,250
96 | 128 2 2,250
96 | 129 2 2,250
96 | 130 2 2,250
96 | 131 2 2,250
96 | 132 2 2,250
96 | 23 1 2,250
96| 24 1 2,250
96 | 25 1 2,250
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96 | 26 1 2,250
96 | 27 1 2,250
96 | 28 1 2,250
96 | 29 1 2,250
96 | 30 1 2,250
96| 31 1 2,250
96 | 32 1 2,250
96| 33 1 2,250
96 | 34 1 2,250
96| 35 1 2,250
96 | 36 1 2,250
96 | 37 1 2,250
96 | 38 1 2,250
96 | 39 1 2,250
96 | 40 1 2,250
96 | 41 1 2,250
96 | 42 1 2,250
96 | 43 1 2,250
96 | 44 1 2,250
96 | 45 1 2,250
96 | 46 1 2,250
96 | 47 1 2,250
96 | 48 1 2,250
96 | 49 1 2,250
96 | 50 1 2,250
96 | 51 1 2,250
96 | 52 1 2,250
96 | 53 1 2,250
96 | 54 1 2,250
96 | 55 1 2,250
96 | 56 1 2,250
96 | 57 1 2,250
96 | 58 1 2,250
96 | 59 1 2,250
96 | 60 1 2,250
96 | 61 1 2,250
96 | 62 1 2,250
96 | 63 1 2,250
96 | 64 1 2,250
96 | 65 1 2,250
96 | 66 1 2,250
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96 | 67 1 2,250
96 | 68 1 2,250
96 | 69 1 2,250
96| 70 1 2,250
96 | 71 1 2,250
96| 72 1 2,250
96| 73 1 2,250
96 | 74 1 2,250
96| 75 1 2,250
96 | 76 1 2,250
96 | 77 1 2,250
96| 78 1 2,250
96| 79 1 2,250
96 | 80 1 2,250
96 | 81 1 2,250
96 | 82 1 2,250
96 | 83 1 2,250
96 | 84 1 2,250
96 | 85 1 2,250
96 | 86 1 2,250
96 | 87 1 2,250
96 | 88 1 2,250
9% | 3 0 2,250
9% | 4 0 2,250
96| 5 0 2,250
%] 6 0 2,250
9% | 7 0 2,250
96| 8 0 2,250
9% | 9 0 2,250
96| 10 0 2,250
96| 11 0 2,250
96| 12 0 2,250
96 | 13 0 2,250
96 | 14 0 2,250
96| 15 0 2,250
96 | 16 0 2,250
96 | 17 0 2,250
96 | 18 0 2,250
96| 19 0 2,250
96 | 20 0 2,250
96 | 21 0 2,250
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96 | 22 0 2,250
1] 46 5 2,250
1] 47 5 2,250
148 5 2,250
1] 49 5 2,250
1150 5 2,250
1]51 5 2,250
1]52 5 2,250
1] 53 5 2,250
1]54 5 2,250
1155 5 2,250
1] 56 5 2,250
1|57 5 2,250
1|58 5 2,250
1159 5 2,250
1]60 5 2,250
1|61 5 2,250
1]62 5 2,250
1|63 5 2,250
1]64 5 2,250
1|65 5 2,250
1| 66 5 2,250
1] 67 5 2,250
1|68 5 2,250
1169 5 2,250
1|70 5 2,250
1171 5 2,250
1172 5 2,250
1173 5 2,250
1174 5 2,250
1|75 5 2,250
1176 5 2,250
1|77 5 2,250
1|78 5 2,250
1179 5 2,250
1|80 5 2,250
1]81 5 2,250
1|82 10 2,250
1]83 10 2,250
1]84 8 2,250
1|85 8 2,250

174



1]86 8 2,250
1] 87 8 2,250
188 8 2,250
1189 8 2,250
1] 90 8 2,250
119 8 2,250
1]92 8 2,250
1193 8 2,250
1]94 8 2,250
1]9 8 2,250
1196 8 2,250
1]97 8 2,250
1198 8 2,250
1199 8 2,250
1 1100 8 2,250
1]101 8 2,250
1102 8 2,250
1]103 8 2,250
1 /104 8 2,250
11105 8 2,250
1 |106 8 2,250
1 |107 8 2,250
1]108 8 2,250
1109 8 2,250
1]110 8 2,250
1111 8 2,250
1]112 8 2,250
11113 8 2,250
1114 8 2,250
11115 8 2,250
1116 8 2,250
1]117 10 2,250
1118 10 2,250
1119 10 2,250
11120 10 2,250
1]121 10 2,250
11122 10 2,250
1123 10 2,250
11124 10 2,250
11125 10 2,250
11126 10 2,250
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1127 10 2,250
11128 10 2,250
1 ]129 15 2,250
1 ]130 15 2,250
1 | 131 | <transient> 8,330
1|24 1 2,250
1] 25 5 2,250
1|26 5 2,250
1] 27 5 2,250
1] 28 5 2,250
1129 5 2,250
1] 30 5 2,250
1|31 5 2,250
1] 32 5 2,250
133 5 2,250
1|34 5 2,250
11|35 5 2,250
1|36 5 2,250
1|37 5 2,250
1|38 5 2,250
11|39 5 2,250
1] 40 5 2,250
1]41 5 2,250
1] 42 5 2,250
1|43 5 2,250
1] 44 5 2,250
1] 45 5 2,250
1 1 1 2,250
1 2 1 2,250
1] 3 1 2,250
1 4 1 2,250
1 5 1 2,250
1 6 1 2,250
1 7 1 2,250
1] 8 1 2,250
1 9 1 2,250
1] 10 1 2,250
1]11 1 2,250
1] 12 1 2,250
113 1 2,250
1] 14 1 2,250
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1 | 132 | <transient> 8,330
1 | 133 | <transient> 8,330
1 | 134 | <transient> 8,330
2 1134 24 8,330
2 (135 24 8,330
2 1136 24 8,330
3 [136 24 8,330
3 1137 24 8,330
4 1137 24 8,330
4 1138 24 8,330
4 139 24 8,330
5 [139 20 8,330
5 1140 20 8,330
5 141 20 8,330
6 |141 20 8,330
6 | 142 20 8,330
7 142 20 8,330
7 1143 20 8,330
7 (144 20 8,330
8 | 144 20 8,330
8 | 145 20 8,330
8 | 146 20 8,330
9 | 146 20 8,330
9 | 147 | <transient> 8,330
9 | 148 | <transient> 8,330
10 | 148 | <transient> 8,330
10 | 149 | <transient> 8,330
10 | 150 | <transient> 8,330
11 | 150 | <transient> 8,330
11 | 151 | <transient> 8,330
11 | 152 | <transient> 8,330
12 | 152 | <transient> 8,330
12 | 153 | <transient> 8,330
12 | 154 | <transient> 8,330
12 | 155 | <transient> 8,330
12 | 156 | <transient> 8,330
12 | 157 | <transient> 8,330
12 | 158 | <transient> 8,330
12 ] 159 | <transient> 8,330
12 ] 160 | <transient> 8,330
12 | 161 | <transient> 8,330
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12 | 162 | <transient> 8,330
12 | 163 | <transient> 8,330
13 | 163 | <transient> 8,330
13 | 164 | <transient> 8,330
14 | 164 | <transient> 8,330
14 | 165 | <transient> 8,330
15| 165 | <transient> 8,330
16 | 165 | <transient> 8,330
16 | 166 | <transient> 8,330
17 ] 166 | <transient> 8,330
17 | 167 | <transient> 8,330
18 | 167 | <transient> 8,330
18 | 168 | <transient> 8,330
19 | 168 | <transient> 8,330
19 | 169 | <transient> 8,330
19 | 170 | <transient> 8,330
20| 170 | <transient> 8,330
20| 172 36 8,330
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Anexo 8. Descripcion del reservorio de agua

DESCRIPCION DEL CONCEPTO UNID. VOL. P.U. IMPORTE

Excavacion a mano en material tipo "b", hasta una
profundidad méxima de 150 cm., medidas en lineas de
proyecto. Incluye: acarreo libre del material sobrante
hasta 20 m.

$ 185.08 MXN. (9.25 US

3
m 0.64 $ 289.19 délares




