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Resumen

El manejo no sustentable de acuiferos puede manifestarse como un
déficit (recarga-extracciones), el cual se refleja en un descenso del
nivel potenciométrico con respecto al tiempo, y también en el
deterioro en la calidad del agua. Una manera convencional de resolver
el problema de sobreexplotacion ha sido la de importar agua de
otros acuiferos al area de escasez, pero esta es una alternativa no
sustentable que acarrea problemas a largo plazo sin solucionar la
situacion. Para obtener una perspectiva del estado de sustentabilidad
de la region, se consultaron estudios realizados en ocho acuiferos
que conforman la parte central del estado de Chihuahua. Los
resultados se tabularon y analizaron con relacion a sus propiedades,
uso principal, y déficit con respecto al tiempo. Se concluye que el
déficit se ha estado incrementando y se sefiala la urgencia de acciones
que aseguren una futura disponibilidad del agua en toda esta zona,
utilizando como estrategias: 1) un aumento de la recarga (por ejemplo
inyeccion directa del exceso de agua pluvial al acuifero), y 2)
reduccion de extracciones (por ejemplo, por medio de incentivos
para ahorrar agua en zonas urbana y agricola).

Palabras clave: acuifero, déficit, nivel potenciométrico, recarga,
sustentabilidad.

Introduccion

Abstract

Non-sustainable management of aquifers may manifest as a
groundwater deficit (recharge minus withdrawals), which becomes
apparent as a drop in the water table, and also in the deterioration
in water quality. A conventional solution to aquifer
overexploitation has been to import water from a nearby region,
a non-sustainable option that, on the long run, worsens the problem
without solving it. It was collected information on eight aquifers
located in the central part of the state of Chihuahua to gain a
perception about the groundwater sustainability status of the
region. The results were tabulated and analyzed regarding the
aquifer’s properties of water, main use and deficits over time. It
is concluded that the deficit has a trend to increase in most
aquifers, which underlines the urgency to secure the water
availability of this region. This can be accomplished by
implementing strategies to (1) increase the recharge (e.g., by
direct injection of rainwater excess into the aquifer) and (2)
reduce the water withdrawals (e.g., through incentives for water
saving actions in urban zones as well as in agriculture).

Keywords: aquifer, deficit, potentiometric level, recharge,
sustainability.

a sobreexplotacion de acuiferos es un problema que afecta a muchas regiones

productivas del mundo. Esta sobreexplotacion se manifiesta como una baja en el nivel

potenciométrico o presencia de contaminantes (Gorelick y Zheng, 2015), creando
una situacion no sustentable.
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Alcanzar la sustentabilidad en cuanto a la cantidad
relacionada con el nivel potenciométrico y calidad de
aguaes de vital importancia para asegurar el suministro
de agua a generaciones futuras (Alley y Leake 2004;
Gorelick y Zheng 2015). En vista de la gravedad de
esta situacion mundial actual, y en una carrera contra
el tiempo, expertos en materia de agua se han dado a
la busqueda de soluciones que aminoren o resuelvan
el problema. Estos esfuerzos se realizan en diferentes
ambitos e incluyen, por ejemplo, la estimacion de
cambios en la cantidad de agua almacenada en
acuiferos por medio del satélite espacial GRACE
(www.nasa.gov/mission_pages/Grace/), nuevos
modelos mateméticos donde se modelan situaciones
complejas, integrando variables socioeconémicas a las
variables fisicas conven-cionales (Neri-Ramirez et al.,
2013; Gorelick y Zheng 2015), estimaciones precisas
de recarga y descarga de acuiferos a rios (Miller et
al., 2016), y determinacion de los flujos de aguaen la
zona intermedia entre superficie y agua subterranea
en zonas aridas (Scanlon et al., 2009).

El problema de la sobrexplotacion de acuiferos
se agudiza en: 1) zonas aridas, 2) areas con alto
crecimiento demogréafico y 3) areas donde se extrae
agua subterranea para irrigacion intensiva de cultivos.
La zona centro de Chihuahua esta sometida a uno o
mas de estos factores de presion, ademéas de otros
factores climatoldgicos eventuales como son la sequia
y el aumento de temperatura ambiente por el
calentamiento global.

Los acuiferos de Chihuahua se han degradado
en cantidad y calidad durante los ultimos afios,
operando con déficits de hasta -197% (acuifero
Cuauhtémoc, 2014). En 2016, el acuifero Cuauhtémoc
era el mas sobreexplotado en el pais (El Diario, Mayo
15 de 2016). Algunos aspectos de estos acuiferos se
han descrito en reportes de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA, 2014a,b,c,d,e,f,g,h), articulos de
investigacion (Mahlknecht et al., 2008; Espino-Valdez
et al., 2009; Orozco-Corral, 2010; Reyes-Gomez et
al., 2013; Villalba et al., 2013) y tesis de maestria
(Prunés 2012; Néajera-Haro 2016).

Los ocho acuiferos incluidos aqui son de tipo
libre y compuestos de material no consolidado que
depositd en cuencas en la regiéon geoldgica de
Cuencas y Sierras, resultado de la distension en la
corteza terrestre y que confiere al desierto

Chihuahuense ese paisaje tan caracteristico. A la
fecha, tres de estos acuiferos se utilizan para
suministrar agua a la ciudad de Chihuahua y dos
proveen agua para irrigacion en zonas de agricultura
intensiva (Cuadro 1). Sin embargo, los usos de los
acuiferos cambian con el tiempo, dependiendo de las
presiones a las que estén siendo sometidos.

A pesar de la situacion de déficit de los acuiferos,
las demandas de agua de la ciudad de Chihuahua y
del sector agricola continGan en aumento.
Desafortunadamente, no estan consideradas en
forma importante en la planeacion a futuro medidas
para asegurar un uso y manejo sustentable del recurso
(IMPLAN, 2009; Orozco-Corral, 2010).

En el presente estudio se recopil6 la informacion
de ocho acuiferos que conforman la parte central
del estado de Chihuahua con respecto a sus funciones
y sus caracteristicas fisicas, quimicas, e hidroldgicas.
La informacion recabada fue analizada para discernir
el estado de sustentabilidad con el que estan operando
en cuanto a cantidad y calidad del agua, ello con el
objetivo de sugerir algunas alternativas para
incrementar la sustentabilidad de los acuiferos,
tomando en cuenta sus caracteristicas y sus
funciones individuales.

Acuiferos en la zona central del
estado de Chihuahua

La Figura 1 muestra la ubicacion de los ocho
acuiferos de la parte central del estado de Chihuahua
que fueron seleccionados por ser representativos de
los diferentes usos de suelo. Estos acuiferos son
Ilamados de tipo bolsén y se forman de depdsitos de
aluvion en cuencas con sierras en los flancos este y
oeste. Por su hidrologia superficial, los acuiferos El
Sauz-Encinillas, Laguna de Hormigas, y Cuauhtémoc
pertenecen a cuencas cerradas, mientras que el resto
de los acuiferos pertenecen a la region hidroldgica
del rio Conchos. Aunque el agua superficial de las
cuencas cerradas no se conecta con las cuencas
pertenecientes a la regién hidrolédgica del rio Conchos,
las aguas subterraneas si llegan a fluir de una cuenca
a otra, en las llamadas entradas horizontales
(Mahlknecht et al., 2008). El flujo horizontal entre
acuiferos es limitado, y se reduce al bajar los niveles
potenciométricos de los acuiferos.
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Figura 1. Ubicacion de ocho acuiferos seleccionados de la parte central del estado de Chihuahua.

En 1985 se completd una obra de infraestructura
hidrica que suministr6 agua adicional a la ciudad de
Chihuahua, transfiriendo agua del acuifero El Sauz-
Encinillas, localizado a 35 km al norte de la ciudad. De
1985 a la fecha, este, acuifero se ha abatido,
alcanzando un déficit de -27.9% en 2014, mientras
que la laguna de Encinillas se secd y solo tiene agua
por temporadas muy breves luego de una lluvia fuerte.
La desaparicion de la laguna no solamente priva los
animales silvestres de agua o habitat, sino que los
sedimentos finos expuestos en el lecho seco de la
laguna pueden ser movilizados largas distancias por el
viento, con un alto potencial de causar deterioro en el
aire en la ciudad de Chihuahua y en consecuencia el
incremento de enfermedades respiratorias.

Las cifras enlistadas en el Cuadro 1 muestran
algunas tendencias generales asociadas a su
sustentabilidad, las que se describen a continuacion:

1. Se observa que los acuiferos en las areas
donde se ejerce la agricultura intensiva (Cuauhtémoc,
Meoqui-Delicias) presentan el déficit méas pronunciado,
notablemente méas que los acuiferos que surten a la
ciudad de Chihuahua, a pesar de ser los acuiferos con
mayor capacidad de almacenamiento.
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2. Se puede observar que las extracciones tienen
unatendencia al aumento con el tiempo (2007 a 2014).

3. La recarga se reporta como constante con
respecto al tiempo, lo cual es una aproximacion, ya
que la recarga es dindmica por naturaleza.
Probablemente se haya asumido en estos reportes que
esta cifra no ha cambiado significantemente en los
Gltimos afios. A este respecto, se debe mencionar que
las mediciones para cuantificar la recarga son dificiles
y laboriosas de realizar, especialmente las entradas
laterales y la infiltracion de agua de riego.

4. Tres acuiferos, Laguna de Hormigas, Laguna
El Cuervo, y Aldama-San Diego discrepan en los
valores de recarga reportados, lo cual probablemente
se deba a que estos acuiferos eran hasta hace poco
tiempo utilizados en usos de menor importancia
econémica. La determinacion mas reciente de la
recarga es probablemente la mas precisa.

5. Aexcepcion del acuifero Tabalaopa-Aldama, los
acuiferos con un valor de déficit de cero son aquellos
donde el uso principal de suelo se reporta como
agostadero o pastizal. Estas zonas tienen vegetacion
desértica en su superficie, manteniéndose en una forma
relativamente natural hasta hace pocos afios, cuando
experimentaron un cambio de uso de suelo considerable.
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Cuadro 1. Datos generales sobre acuiferos de la zona centro del
estado de Chihuahua (IMPLAN, 2009; Conagua 2014).

Uso  Recarga/Extracciones, hm%afio Cuenca % déficit

Acuifero A B
principal 2007 2014 hidrolégica (2014)

Chihuahua-Sacramento A 65.8/120.5 56.6/102.1  Rio Conchos -45.4
El Sauz-Encinillas A 64.0/16.0 62.4/90.3 Cuenca cerrada ~ -27.9
Tabalaopa-Aldama A 55.1/66.1 76.5/59.8 Rio Conchos 0.0
Laguna de Hormigas C 64.0/16.0 25.5/16.0 Cuenca cerrada 0.0
Laguna El Diablo [ 4.3/0.2 0.8/0.6 Cuenca cerrada 0.0
Aldama-San Diego C 35.2/21.1 62.5/41.5 Rio Conchos 0.0
Cuauhtémoc B 115.2/192.0 115.2/312.2  Cuenca cerrada  -197.0
Meoqui-Delicias B 211.2/333.9 211.2/383.3  Rio Conchos -172.2

Usos principales: A=suministro agua a la ciudad de Chihuahua; B=agri-
cultura uso intensivo; C = agostadero, uso moderado. 1 hm? = 10 m®

Los acuiferos Cuauhtémoc y Meoqui-Delicias
se utilizan para riego agricola principalmente. Su alta
tasa de explotacion es preocupante por su importancia
econdmicay rapido abatimiento. En cuanto a su calidad
de agua, nitratos y arsénico son los contaminantes
detectados en estos acuiferos (Espino et al., 2007;
Espino-Valdés et al., 2009; Orozco-Corral y
Valverde-Flores, 2012).

Los acuiferos marcados con 0.0 déficit en el
Cuadro 1 pareceria a simple vista que tienen agua
que ofrecer, sin embargo, estudios recientes han
demostrado lo contrario. Villalba et al., (2013) y
Reyes-Gomez et al. (en prensa) detectaron la
presencia de nitratos en los acuiferos de Tabalaopa-
Aldama y Aldama-San Diego, asi como altas
concentraciones de flGor. Arsénico y fluor son
contaminantes de origen natural que co-ocurren en
estos acuiferos (Alarcén-Herrera et al., 2013;
Reyes-Gomez et al., 2013) mientras que la presencia
de nitratos indica contaminacion antropogénica; y son
posiblemente el resultado de infiltracion de aguas de
desecho urbano o agricola, lo que indica un manejo
no sustentable de estos acuiferos a pesar de que los
niveles potenciométricos no se encuentren a la baja.

Sustentabilidad

Con la alta demanda de agua que es tipica de
zonas aridas, la busqueda e implementacion de
medidas eficientes de utilizar el agua son
indispensables para alcanzar la sustentabilidad. La
implementacion de medidas sustentables en zonas
aridas son aquellas que promueven la recarga
(infiltracion natural o artificial), reducen las

extracciones y evitan en lo posible la evaporacion.
Un paso importante para formular planes sustentables
de manejo es el de reconocer los flujos de agua que
operan en cada region en particular y la estrecha
relacion entre agua superficial y agua subterranea.

Privar a una region del agua para transportarla
a otra region es una practica no sustentable, y por
ello causante de diferentes tipos de conflicto. En
algunos paises (e.g., Unién Europea) esta practica
no solamente es reprobable sino que esta prohibida
(Ripoll y MacMillan, 2010), sin embargo, esta
presente el argumento de que existe exportacion de
agua de una region a otra en la forma de productos
agricolas. Se han reportado algunos métodos alternos
a laimportacién directa de agua (agua entubada) para
zonas desérticas, pero la mayoria se encuentran a
nivel piloto (Gale, 2005). Uno de ellos consiste en
recolectar el agua de lluvia y enviarla a un lecho de
rio o arroyo rico en grava en donde el agua se infiltra
y recarga el acuifero, mientras que otros
investigadores recomiendan inyeccion directa de
agua de lluvia usando pozos abandonados para una
recarga mas directa. De esta manera, agua de buena
calidad se almacena en el acuifero, donde la
evaporacion es minima, en contraste con almacena-
miento en embalses (presas) en zonas semiaridas,
donde las pérdidas por evaporacion son cuantiosas.

En zonas urbanas se puede recolectar el agua
de lluvia de los techos en cisternas y posteriormente
reusar esa agua para riego de jardines como paso
hacia la infiltracion al acuifero (Gutiérrez y Rubio-
Avrias, 2014). Plantar arboles nativos del desierto, e.g.,
mezquite, en zonas riberefias (al lado de rios, acequias
y canales) también favorece la infiltracion y reduce
la temperatura del agua por consiguiente la
evaporacion (Scott et al., 2000).

En Chihuahua, el uso de mayor consumo de agua
es el agricola, por ello es de alta pertinencia
considerar ahorros de agua que se pueden obtener
reduciendo la cantidad destinada para uso agricola
(Ripoll y MacMillan, 2010; Orozco-Corral, 2010;
Wang et al., 2015). Los incentivos agricolas estan
destinados a cultivos altamente redituables (alfalfa,
nogal, manzana) pero estos a su vez son los que mas
agua necesitan. Una implementacion de incentivos
para ahorrar agua en estos cultivos podria arrojar
buenos resultados y seria relativamente facil de
implementar, ya que estos cultivos estan altamente
tecnificados. Wang et al. (2015) determinaron que
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para zonas aridas, aumentar el costo del agua y
cambiar a tecnologia méas avanzada no son medidas
tan efectivas para ahorrar este recurso como lo son
los incentivos (subsidios) segun el agua ahorrada y
precio subsidiado para cultivos que conservan el agua
segun ciertas metas predeterminadas.

Igualmente, en la zona urbana se recomienda
encontrar el incentivo que podria motivar a los
ciudadanos a usar agua mas sensatamente. La
busqueda debe estar respaldada por un estudio de
mercado y tomando en cuenta la idiosincrasia de
cada region. Algunas opciones a considerar incluyen
el aumento del precio del agua (por ejemplo, aquellos
usuarios que utilicen una cantidad mayor a cierta
cantidad base), incentivos para reusar agua de lluvia
(por medio de cisternas), incluir plantas desérticas
en los jardines y parques, y el uso de equipos
ahorradores de agua en el hogar.

Cabe mencionar gque uso sustentable no es limitante
en cuanto al uso de los recursos, sino en el uso eficiente
del mismo, para lograr que el recurso siga proporcionando
beneficios al usuario a través del tiempo, o por muchas
generaciones mas. Involucrar a la poblacién en la zona
urbanay alos agricultores en la zona agricola es vital,
una manera de lograrlo es haciendo publica la
informacidn de niveles potenciométricos y de calidad
de agua del acuifero, obtenida en pozos de monitoreo
instalados en lugares estratégicos, asi como fomentar
la educacion ambiental para que esta informacién
tenga la difusion y aceptacion necesaria.

Conclusiones

Los acuiferos de la parte central del estado de
Chihuahua han sido manejados en forma no
sustentable, y de continuar el uso actual se prevé
gue el agua sea cada vez mas escasa hasta agotarse.
Los acuiferos con mayor déficit son aquellos que estan
ubicados en areas donde se practica agricultura
intensiva. En algunos acuiferos que se encuentran
en equilibrio se detecta la presencia de contaminantes
antropogénicos, lo cual indica falta de sustentabilidad
en su manejo y acciones preventivas, a pesar de que
los niveles potenciométricos estan relativamente
estables. Se mencionan algunas medidas para
aumentar la sustentabilidad, aclarando que se requiere
contar con estudios de factibilidad técnica-econdmica
para encontrar soluciones efectivas, no sélo en teoria
sino en la préactica.
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