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PRESENTACION DE LA SERIE

El Instituto Internacional del Manejo del Agua (IWMI, por su sigla en Inglés) fue
establecido en el afio de 1984 con sede en Colombo, Sri Lanka

El IWMI empezd actividades en Latinoamérica cuando en Mayo de 1990 co-
patrocind con la Comision Internacional de Riego y Drengje una sesion especia sobre el
Mangjo del Agua en Latinoamérica en e marco del Décimo cuarto Congreso
Internacional de la Comision.

Posteriormente, en Noviembre de 1991, e Instituto organizd en compafia del
Instituto Nacional de Ciencia y Técnicas Hidricas de la Argentina, un Seminario
Internacional sobre Sistemas de Riego Manejados por sus Usuarios.

Los 2 eventos anteriores abrieron campo a IWMI para buscar establecer un
programa regular en Latinoamérica. Fue asi como en €l afio 94 abrié sus Programa de
México, seguido en el 95 por e Programa Regional Andino con sede en Cali, Colombia.
Este Ultimo culmind en Septiembre del 97.

El programa del IWMI en México continGa ininterrumpido hasta la fechay es asi
como éste da origen a la idea de ésta “IWMI, Serie Latinoamericana’ que agui se
presenta.

El Instituto aspira, por medio de esta publicacion, dar a conocer mas
ampliamente en la region, los resultados de |os trabajos de investigacion ejecutados por
nuestros investigadores y/o sus colaboradores.



Aunque laideainicia es dar cabida Unicamente a aquellos trabgjos directamente
relacionados con €l Instituto, no pensamos descartar, en manera alguna, la posibilidad de
dar espacio a otras contribuciones consideradas pertinentes a las metas globales del
Instituto.

Como puede esperarse, €l futuro de la serie dependera de la aceptacion y retro-
alimentacion recibida de parte de la comunidad a la cua esta dirigida: forjadores de
politicas relativas a recurso agua, investigadores afines a la problemética del recurso,
organizaciones e individuos involucrados, en una u otra forma, en aspectos técnicos,
institucionales, econémicos y sociales del manegjo del agua, particularmente a la region
latina pero en general anivel global.

Para sus comentarios, en espafiol o inglés, puede comunicarse a cualquiera de las
2 direcciones que aparecen en €l reverso de esta publicacion.

Atentamente

Carlos Garcés-Restrepo
Jefe del Programa IWMI-México
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PROLOGO

Este estudio tiene su origen en la inquietud de cOmo una region tan arida pero
con tanta historia en agriculturay ganaderia como es la Comarca Lagunera, maneja el
recurso del agua. EI IWMI inici6 sus estudios en La Comarca Lagunera desde € afio
1995 en colaboracion con € Cenid-Raspa de INIFAP. Estos estudios investigan el
impacto en el subsector riego de las nuevas politicas a nivel Nacional tales como la
Nueva Ley de Agua, latransferencia del manejo de sistemas de riego a los usuarios y
lareformaal Art. 27 de la Constitucion. Uno de los fundamentos del andlisis fue una
evaluacion del desempefio del distrito de riego, evaluando el manejo de agua de
gravedad y subterrdnea con los indicadores desarrollados por e IWMI.

Este informe trata sobre la evaluacion del uso del agua subterrénea en el
Distrito 017 que tiene gran importancia para la economia de la region por que la
industria lechera depende de ella. La region se alimenta de 8 acuiferos para su uso
municipal, industrial y agricola. Este estudio tiene su enfoque en el uso agricola que
constituye el 80 por ciento de la extraccién. La situacion actual de la sequia ha tenido
el doble efecto de poca recarga de los acuiferos y mayor extraccién a fin de sostener
el nivel econdbmico de la regién. Lo que es notable de los resultados es que
aparentemente la cultura del uso de agua subterranea es muy similar a la de gravedad
aungue e costo esmés ato y el control mas fécil.

El desafio de la regidn es enfrentarse con la sequia, la falta del agua de riego
por gravedad y € incremento en el uso del recurso por parte de la industria y
municipios. Esperamos que los resultados dados en este informe serén (tiles tanto
para productores como para institutos encargados en el manegjo sostenible de un
recurso tan esencial como es el agua subterrénea

Rhodante Ahlers
Coordinadora del Equipo
IWMI- Comarca Lagunera






RESUMEN

El Distrito de Riego 017 de la Comarca Lagunera es una importante zona de
riego en e centro de México y comprende partes de los estados de Coahuila y
Durango.

El riego es suministrado por dos fuentes de agua, gravedad y subterrénea. El
objetivo del trabajo es conocer y entender el desempefio del Distrito en e uso de
aguas subterraneas, para lo cua se planted € estudio en predios con pozos de uso
agricola y con caracteristicas agropecuarias representativas de la region. Se
seleccionaron 21 pozos en dos &reas del Distrito para llevar el seguimiento y estudio
del uso del agua por los productores en los cultivos establecidos. Estos pozos
correspondieron a un 15 por ciento de los pozos establecidos en esa area. El estudio
comprendié la caracterizacion del predio, cultivos establecidos, niUmero de riegos
aplicados, volumen aplicado, consumo de energia del pozo, eficiencias de aplicacion
del agua y rendimientos obtenidos en la parcela. Los resultados presentan que la
eficienciaen el uso del agua subterranea es en promedio de 67 por ciento, ligeramente
mejor que el uso con agua de gravedad. Los pozos gjidales presentan un desempefio
del uso del agua menor a los privados, ademas, de que la situacion econémica del
pais ha afectado considerablemente a sector del agua subterrénea.

Fig. 2 Esqguema general de acuifero
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La Region Lagunera comprende la parte suroeste del estado de Coahuilay el
extremo noreste del estado de Durango en €l norte de México. La region consiste de
una &ea de aproximadamente 24,000 kilémetros cuadrados, con un plano
redondeado por una cadena de montarias. En esta &rea son doce municipios', con una
area de aproximadamente 220,000 hectéreas. El Distrito de riego de La Comarca
Lagunera (D. R. 017) comprende una parte de la region. Este tiene una &rea méxima
irrigable de aproximadamente 105,000 hectareas (ha), con una méxima normal de
96,000 ha, pero e é&rea actua irrigada varia afio con afio, dependiendo de la
disponibilidad del suministro de agua superficial. El Distrito esta dividido en de 20
modulos?, 17 de los cuales han sido transferidos a los usuarios del agua, para su
operaciéon y mantenimiento. Dos de los médulos han sido estudiados en detalle por
dos afos.

El suministro de agua de gravedad es manejado conjuntamente por la Comision
Nacional del Agua (CNA), la cua tiene responsabilidad para las presas y los canales
principales, y los médulos, los cuales tienen responsabilidad para el manegjo de los
canales secundarios hasta la parcela a nivel granja. Muchos de los usuarios de agua en
el distrito de riego utilizan las dos fuentes de agua, por superficie y subterranea; estas
son manejadas separadamente. El agua subterrénea estd nominalmente bajo el control
de CNA, pero el control de la operacion esta en manos de |os usuarios individuales, o
en el caso del gido® por la comunidad. EI primer control de CNA consiste en la
forma de mangjar y administrar la concesiéon del uso para extraer un volumen anual
maximo especifico de cada pozo registrado. Los patrones de control de uso, la
productividad, eficiencia y equidad de la irrigacion usando aguas subterraneas se
presentard en las secciones siguientes.

ACUIFEROS DE LA REGION

L ocalizacion de los acuifer os.

L Un munici pio es una unidad gubernamental, variando en tamafio, pero en estaregion es de cerca de 18000
hectéreas.

2 Médulos son subunidades del distrito de ri ego, los médul os 1son manejados por las organi-zaciones de
usuarios del agua en los cuales laautoridad y responsabilidad esta definida en el Titulo de Concesién autori-
zado por la Comision Nacional del Agua

Ejidos son comunidades tipicas establ ecidas después de |a Revolucion Mexicana de 1910, donde | os habitantes
tienen derecho de usufructo sobre latierray agua. Bajo las leyes establecidas en 1995, |os residentes del
gjido pueden traspasar su derechos bajo peticion del Gobierno

2
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La localizacion de los acuiferos de la regién se observa en la Figura 1, €
acuifero principal es e que abarca la mayor superficie. Este acuifero es de gran
importancia, ya que esta representado por aproximadamente 2000 pozos de uso
agricolay es la principa fuente de abastecimiento de uso del agua doméstica para la
ciudades de Torredn, Francisco |. Madero y San Pedro en € estado de Coahuila;
Gomez Palacio y Lerdo en Durango.

Caracteristicas de los Acuifer os.

En e distrito de riego 017, € agua subterrdnea estd distribuida en ocho
acuiferos, de los cuales 4 estan localizados en el estado de Durango, 2 en el estado de
Coahuilay dos que abarcan los dos estados. El principal acuifero provee mas de las
tres cuartas partes del suministro de irrigacién; y tres acuiferos proveen cerca del 90
por ciento del suministro. Las caracteristicas geoldgicas y geoquimicas de los
acuiferos se presentan en el Cuadro 1.
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Figura 1. Localizacion de los acuiferos de la Region Lagunera (CNA, 1994).



Didtrito de Riego Region Lagunera, México

Cuadro 1. Caracteristicas de los Acuifer os, Region Lagunera 1994

Acuiferosdela Region Lagunera

Caracteristica | Principal | Villa | Ceballos | Aguanaval | Nazas | Vicente | Acati | Delicia
S Juarez Suérez ta S
Area (Kn) 14000 600 1826 4000 600 500 648 | 1800
Almacenge 746 110 103 35 32 13 6 1
(Mm?)
No. de pozos 1958 360 246 124 208 54 28 29
Nive (m) 73 27 75 57 23 53 66 42
Sdinidad Bgaen | Altaen | Altaen Altaen

sdes nitratos | sdes sdes

Fuente: Oficina de Aguas Subterréaneas. CNA Region Lagunera 1994

Como caracteristica general, estdn constituidos de material granular con una érea
total de 23,974 km? estos son explotados por 3200 pozos distribuidos como se
observa en la Cuadro,. (CNA, 1994).

Geologia del Acuifero Principal

Lageologia de laregion, y que incluye el acuifero principal de laregion, esta
representado por rocas muy antiguas cuyo origen de formacion data del periodo
Paleozoico hasta € periodo reciente con la formacion de materiales auviales. Con
respecto a las rocas Igneas existe una gran variedad tanto de tipo intrusivo como
extrusivo con edades que comprende €l periodo Terciario. Las rocas que se
encuentran bordeando la planicie son de edad Cretécica, Terciaria y Cuaternaria.
(Sanchez, 1985). Las caracteristicas de mayor informacion se describen en el Anexo.
En la Figura 3 se muestra .el esquema generaldel acuifero principal, Region Lagunera
(CNA,1986).

Cambio en los niveles freéticos.
Los cambios en € nivel esté&ico y dinamico del acuifero se han estado
incrementando en los Ultimos afios en la region. Con informacién basada en la

observacion de 200 pozos pilotos que se ubican en los distintos acuiferos, se ha

5



Algandro Cruz y Gilbert Levine
estado evaluando esta evolucién en los cambios de profundidad de bombeo. Estas
evaluaciones de los ultimos 20 afios se observan en la Figura 2, en el cua para el afio
1963 se tiene una profundidad del nivel estatico de 45 m. En estos afios se
incrementd la perforacion de pozos agricolas y con esto el abatimiento pronunciado
de los niveles de bombeo. En el afio 1982 la profundidad registrada fue de 61 m,
originadas por las mismas causas de bombeo; actuamente, para el afio 1995 la
profundidad es de 62 metros. En € periodo de los afios 1991 a 1993, se indica una
evolucion favorable en la recuperacion de estos niveles debido principalmente a las
derivaciones de escurrimientos a cauce seco del rio Nazas hacia la laguna de Mayran
como consecuencia de |as altas precipitaciones registradas en la cuenca

40
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Figura 2. Evolucion de nivel estédtico y dinamico, acuifero principal Region
Lagunera (CNA, 1996).
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Caracteristicas de extraccion delos Acuifer os.

La magnitud de la sobrexplotacién se presenta en el Cuadro 2, en la cual se
observa el volumen de extraccion para €l afio 1994 que fue 1.58 veces larecarga. Para
el principal acuifero larecargaen € afio ha sido estimada en aproximadamente 16 por
ciento del promedio de lluvia, que fueron 350 Mm?y la extraccion fue mas del doble
gue esta cantidad. Solamente un acuifero, € de Villa Judrez, presenta un balance en
cuanto a su volumen de extraccion y volumen de recarga que son 111 y 110 Mm?
respectivamente. Este balance se debe principalmente a que el acuifero se locaiza en
los mérgenes del rio principal que suministra agua al distrito de riego y que presenta
grandes infiltraciones a subsuelo por su cauce. Se considera también que este
acuifero suministray/o recarga grandes volimenes a acuifero principal.

Cuadro 2. Caracteristicas de extraccion y recarga de los Acuiferos Regién
Laguneraen 1994

Acuifero | Volumen | Volumen | Promedio Area Recarg | Nimero
de de delluvia (Km2) acomo | de pozos
Extraccié | Recarga (mm) % de
n(Mm3) | (Mm3) lluvia
Princi pal 746 350 160 14000 16 1958
Villa 111 110 251 600 73 360
Juarez
Cebal | os 103 48 174 1826 6 246
Aguanaval 36 50 262 4000 5 124
Nazas 33 50 196 600 64 208
V. suarez 13 10 130 500 15 54
Acatita 6 20 254 648 12 28
Del i ci as 11 30 198 1800 8 29
Sunma 1057 668 215.6 23974 11.6 3007
(prom

Fuente: Oficina Aguas Subterraneas CNA Regi 6n Laguner a.
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Uso del Recurso por Sectores
El uso del agua por sectores se observa en el Cuadro 3 segun el nimero de
pozos. El uso principal que se le da a agua del subsuelo en la regidon estd

representado por el agricola, representando el 80 por ciento en relacion a nimero de
pozos usados para la extraccion del recurso.

Cuadro 3. Uso del agua subterranea por sectores (CNA 1994)

UsoO POZOS %
Agricola 2286 71.43
Pecuario 246 7.7
Publico Urbano 177 553
Doméstico 403 12.59
Industrial 79 247
Recreativo 9 0.28
TOTAL 3200 100

USO EN RIEGO

El principal uso del agua de bombeo es para irrigacion. El estudio se llevo a
cabo en dos modulos usados también para un estudio del agua de gravedad. Los
Modulos V (Brittingham) y XII (El Porvenir). Los voliumenes bombeados, energia
usada, &reairrigada, tipo de cultivosy €l uso eficiente del agua fueron evaluados. En
1996, estos parametros fueron determinados por evaluaciones y observaciones en
campo. En 1997, estos fueron determinados de datos de |os archivos de usuarios.

M etodologia de estudio

Volumen de agua usada. Para la evaluacion del uso de agua en riego agricola,
se realiz6 € estudio en los dos modulos del Distrito de Riego 017, (V y XII) ya
mencionados. En ellos existen 63 y 85 pozos, respectivamente, principalmente para
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uso agricola. Los coeficientes del uso del agua’ fueron determinados en 15 por ciento
del nimero total de pozos (21 unidades). Durante la calibracion, el volumen de agua
fue determinado por e método de trayectoria y mediciones en la descarga del canal
(el promedio fue usado para determinar €l coeficiente); la energia consumida durante
la calibracion fue determinada por el medidor de energia de cada bomba. Esta
relacion se evalud y se obtuvo para los pozos seleccionados, la cua consistié en
evaluar dos periodos de bombeo a principio y a fina del afio. El coeficiente se
calculé en base a promedio de las evaluaciones realizadas correspondiente a los dos
periodos. Durante 1996, los voliumenes bombeados fueron también medidos usando
el método de area-velocidad, con velocidades medidas con un molinete digital. El
promedio obtenido para cada modulo y Distrito se comparé con vaores
determinados por la CNA, bajo su programa de Uso Eficente del Aguay la Energia
Eléctrica (1994).

Produccion de cosechas. Se evaluaron tres cultivos irrigados por bombeo, para
1996 y 1997: alfafa, sorgo para forraje y nuez. Las producciones fueron obtenidas
directamente de los productores.

Evapotranspiracion. Evapotranspiracion fue calculada usando CROPWAT (1993).
Este célculo probablemente subestima la evapotranspiracion actual debido a “efecto
de oasis’ asociado con pequefias areas irrigadas rodeadas con grandes &reas sin
riego. En €l estudio de aguas superficiales (Levine, et al 1998), |os datos de humedad
del suelo de la evapotranspiracion actual es aproximadamente 15 por ciento mas
grande que la caculada usando CROPWAT. Usando CROPWAT permite
comparaciones razonables de ET en sitios diferentes con patrones similares de
irrigacion.

Concesion de Agua Subterraneay extraccion actual.

A Nive Distrito. El volumen concesionado legalmente es de aproximadamente 516
millones de m®, con una extraccion promedio en los Ultimos afios de 800 millones de
m®. En e afio 1992 la extraccion fue de 1091 millones, como suministro de riego
principalmente para el cultivo de afafa por los productores. La méxima extraccion
ocurre en el afio 1993 con un valor de 1200 millones de m® que es usado para € riego
de superficies de forrges, para e abastecimiento del ganado lechero cuya industria
l&ctea se ha incrementado en los Ultimos afios. Para el afio 1995 e volumen de
bombeo es de 950 millones. Actualmente el volumen de bombeo ha disminuido en €

* Bl coeficiente del uso del agua es € volumen de agua bombeada por kilowat-hora de energia usado
9



Algandro Cruz y Gilbert Levine
distrito principalmente por los altos costos de energiay el costo de mantenimiento y
rehabilitacion de equipo de bombeo.

Cuadro 4. Volumen de extraccién de agua de bombeo, Region Lagunera.

Afio Volumen (Mm?®)

1992 1091

1993 1200

1994 950

1995 950
Promedio 918.25

Fuente: Oficinas de Aguas Subterraneas, CNA 1995

A Nivel médulo. Se realiz6 una comparacion de los Vol imenes usados realmente con
el volumen concesionado para cada pozo en los dos moédulos. La diferencia
encontrada en cuanto a volumen extraido refleja un 30 por ciento mas del volumen
autorizado legalmente por la concesiéon para el caso de los dos médulos evaluados.
EnlasFiguras4y 5, seindican los volumenes extraidos en |os Ultimos cuatro afios. El
volumen concesionado para e médulo V y Xl es de 14 y 24 millones de m®
respectivamente. Para los dos casos, se observa una sobrexplotacion del acuifero,
muy por arriba de lo normal, principalmente para los afos de 1993 y 1994, reflgjando
el incremento de extraccion la sequia presentada en el Distrito y que €l suministro de
agua por gravedad disminuy6 en estos Ultimos afios a sus valores minimos histéricos.
En e afio 1991, la extraccion redlizada es norma para e médulo V y menor a la
autorizada en el caso del modulo XlI, esto como consecuencia de que en e afio 1991
se presentd una ata tasa de escurrimientos en la presa llegando a captar un volumen
que la llevo a capacidad. Para el siguiente afio es autorizado un volumen de agua
superficial considerado como auxilio para bombeo que fue suministrado a cultivos
principalmente vid, nogal, forrges y afafas. La disminucion que se ve en e afo
1995 se debe a la caducidad de algunos pozos y €l paro tempora de estos como
consecuencia a la crisis econdmica, créditos agricolas, baja rentabilidad de cultivos
basicos y retiro tempora a la tarifa eléctrica 09 de uso agricola. Como consecuencia
de esta problemética y que afect6 considerablemente al sector gjidal, fue reducido €l
uso de pozos substancialmente. En el Cuadro 5 se indica esta reduccion, se han
rentado pozos del gido a pequefios propietaios. Respectivamente 8 y 19 en los
modulos V' y XII.
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Figura 4. Volumen concesionado y volumen usado del M6dulo V
“Brittingham”.
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Figura 5. Volumen concesionado y volumen usado del Modulo X1
“El Porvenir” .
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Cuadro 5. Numer o de pozos por médulo, V y X11, por gidoy privados.

M édulo V M édulo XI |
Total pozos 63 83
Pozos Ejido 15 37
Pozos Privados 48 46
Pozosfuera gjido 8 19

Uso por los cultivos.

Histéricamente el cultivo principa en la Region Lagunera ha sido €
algodonero. Hacia la década de los afios 40s la mayor superficie de bombeo la cubria
este cultivo, principamente para satisfacer la demanda de fibras como consecuencia
del conflicto mundial. Posteriormente, se presenta la recesion econémica y la caida
del precio de lafibralo que repercute en e establecimiento y cosecha del cultivo de
algodon. Se origina la sustitucion por cultivos alternativos que en este caso fueron
los forrgjes, iniciando e incremento en superficie del cultivo de la afalfa
Actualmente la superficie por bombeo es de 55,000 ha. El principa cultivo en la
actualidad es €l de alfalfa ocupando cerca del 40 por ciento de la superficie total de
bombeo y en escala menor otros forrgjes como maiz forrajero con 10 por ciento,
sorgo forrgjero 5 por ciento, nogal 5 por ciento, Vid 10 por ciento, algodon 10 por
ciento y zacatesy cultivos de invierno en el resto de la superficie.

En los Cuadros 6 y 7 se muestran las superficies y tipo de cultivo
establecidos en |os pozos evaluados en los dos modulos. La superficie promedio para
cada pozo es de 30 ha, 1o que puede abastecer en promedio un pozo agricola con un
gasto de 30 Ips. El principal cultivo es el de alfafael cua se abastece en promedio de
12 riegos suministrados por afio con unalaminatotal anual promedio de 2.7 m, y una
produccién total por afio de 80 ton de forraje verde.

El agua subterranea es usada principamente para e establecimiento de
cosechas con alto valor econémico como la afalfa parala produccién de leche. En el
mercado, el precio de la alfalfay sorgo es relativamente mayor que otros cultivos
irrigados como algodon, maiz y frijoles. Similarmente las nueces tienen un ato valor.
Ademés, el mantenimiento de cosechas perennes -afalfay nueces- requieren un buen
suministro de agua para mantener la vida productiva.

14



Didtrito de Riego Region Lagunera, México

Cuadro 6. Cultivos, superficie y produccién de cultivos irrigados por
bombeo. M 6dulo V. 1996

Localidad Cultivo Superficie (ha) Produccion Anua
(ton/ha)
V-1 (P.P.)* Alfdfa 30 96
V-2 (P.P) Alfdfa 48 83
V-3 (P.P)o Sorgo forrgje 30 60
V-4 (P.P) Alfdfa 90 120
V-5(P.P) Alfdfa 35 96
V-6 (P.P.) Alfdfa 90 104

* P.P.= Pequefia Propiedad

Cuadro 7. Cultivos, superficiey produccion de cultivos irrigados por

bombeo. M édulo XI1. 1996

Localidad Cultivo Superficie (ha) Produccion Anua
(ton/ha)
XIl-1 (P.P)* Alfdfa 48 96
XI1-2 (P.P) Alfdfa 180 114
XI1-3 (Ej.)** Alfdfa 55 78
Xll-4a(P.P) Alfdfa 30 81
XIl-4b (P.P.) Alfdfa 43 120
XII-5 (E.) Alfdfa 20 81.6
XI1-6 (P.P) Alfdfa 60 102
XI1-7 (Ej.) Nuez 15 1.2

*P.P. = Pequefia Propiedad,
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Eficiencia del Uso del agua.

En e reporte sobre el uso de aguas de gravedad (Levine, et. a, 1998) usamos
el indicador Disponibilidad Relativa de Agua (DRA)>, como una medicion bésica del
desempefio, donde e usuario recibe el agua en un punto de entrega de candl
supervisado por €l canalero. En €l caso de aguas subterrdneas, donde €l suministro y
manejo de |os pozos esta en manos del usuario, €l indicador de eficiencia del agua es
mas apropiado como indicador del desempefio. La eficiencia del uso del agua se
calculd en base a requerimiento de evapotranspiracion calculado por CROPWAT y
la relacion con la cantidad de suministro de agua aplicada por un afio a cultivo en
cuestion.

En los Cuadros 8 'y 9, se presenta las eficiencias de uso del agua subterranea asociado
con varios cultivos de los médulos V y XII.

Cuadro 8. Eficiencia del Uso de agua, Médulo V.

Localidad Cultivo Suminigro | Et CROPWAT Eficiencia
(mm) (mm)
V-1(P.P)* Alfafa 2919 1850 67
V-2 (P.P.) Alfafa 2703 1850 68
V-3 (P.P) Sorgo Forr. 1322 900 68
V-4 (P.P.) Alfafa 2170 1850 85
V-5 (P.P.) Alfafa 2844 1850 65
V-6 (P.P.) Alfafa 2701 1850 68
Promedio 2667 1850 70

* P.P. = Pequefia Propiedad

°7 Disponibilidad Relativa de Aguaes € inverso de la ficiencia del agua. Es larelacion entre € agua
suministraday € requerimiento de agua.
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Cuadro 9. Eficiencia del Uso de agua, M édulo XI1.

Localidad Cultivo Suministro Et CROPWAT Eficiencia
(mm) (mm)
XII-1 (P.P.)* Alfafa 2715 1750 64
XI11-2 (P.P.) Alfafa 2998 1750 58
XI1-3 (Ej.)** Alfafa 3291 1750 53
Xll-4a(P.P.) Alfafa 2290 1750 76
Xl11-4b (P.P.) Alfafa 2318 1750 75
XI11-5 (Ej.) Alfafa 3691 1750 47
XI11-6 (P.P.) Alfafa 2854 1750 61
XI1-7 (Ej.) Nuez 2100 1700 81
Promedio 2782 1750 65
* P.P. = Pequefia Propiedad ** Ej. = Ejido

Los resultados presentan que la eficiencia en el uso de aguas subterréneas, en
promedio aproximadamente 67 por ciento, es aproximadamente el mismo a nivel
parcela regadas por gravedad. Tomando en cuenta los altos costos de energia 'y el
incremento en el mantenimiento de los pozos, esta eficiencia deberia ser mayor en
comparacion con el agua de gravedad.

Estos resultados presentan que, en general, los gidos manejan con menor
eficiencia los pozos en comparacion con los pequefios propietarios; y la eficiencia en
el mangjo del agua es bagja en comparacion con la de irrigacion con agua de gravedad.
Sin embargo, un gido con bombeo que produce nueces ha alcanzado una eficiencia
cerca del 80 por ciento, indicando que es posible incrementar esta eficiencia con un
buen manegjo del sistema productivo. Es de esperarse que en los dos tipos de
usuarios, pequefios y gjidatarios, utilizando los mismos cultivos y la misma fuente de
agua no se presenten diferencias tan grandes en el uso del manegjo del agua. Sin
embargo, influyeron varios factores que determinaron una mejor eficiencia en los
pequefios propietarios, tales como son un sistema de produccién mas intensivo, un
mayor control en la aplicacién del volumen de agua y una administracién mas
eficiente en el uso de los recursos. Sin embargo, en e gjido XI1-7 se logra alcanzar
una eficiencia mayor a 80 por ciento, debido a que el usuario aplica en total un
maximo de 7-8 riego por afio en el cultivo del nogal con l&minas promedio de 30 cm.
Este se considera un suministro adecuado para el desarrollo y produccion del nogal.
Ademés el gido cuenta con un sistema de riego en su parcela por melgas de pequefia
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longitud que permite una adecuada distribucion del agua de riego y una buena
aplicacion.

Eficiencia del Uso del Agua por Kw-Hr/m?®,

Se realiz6 una evaluacion de las eficiencias de riego en las parcelas evaluadas
para los afios 1996 y 1997. Se utilizo para esto los consumos de energia (Kw-Hr)
usado en € afio por los pozos de bombeo de los predios; este consumo de energia se
relaciond con los coeficientes de uso del agua encontrados para cada pozo. Se obtuvo
asi la relacion de consumo de energia por volumen bombeado (Kw-Hr/md). De esta
manera se calculo el volumen utilizado en € predio (suministro) y se relaciono con
los requerimientos de cultivo por CROPWAT para la obtencion de las eficiencias. En
los Cuadros 10 y 11, se presentan los resultados de las eficiencias obtenidas para los
anos 1996 y 1997, se indica de que para e afio 1996 las eficiencias encontrados son
muy parecidas a las evaluadas anteriormente por volumen aplicado a la parcelay que
se presentan en las cuadros anteriores (Cuadros 8 y 9), siguiendo un pardmetro
similar en los predios. Para el afio 1997 las eficiencias son en promedio 68 por ciento
para los médulos en estudio, esto reflgja un patrén similar de manejo y uso del agua
para los distintos afios por €l productor, en el que considera como principal cultivo €
de alfafay con la aplicacion de un volumen de agua promedio a afio sin ninguna
variacion.

Cuadro 10. Eficiencia del Uso de agua por Kw-hr/m?* Madulo V.

Local i dad Cultivo Efi ci encia Efi ci encia
1996 1997

P. P. Sol edad Al falfa * *
P.P. Eliaf Al falfa 74 69
P. P. Sagunto Sorgo Forr. * *
P. P. Al falfa * *
Galleguita

P. P. San Pedro Al falfa 65 67
P. P. Noé Al falfa 67 67
Promedi o 68 68
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Cuadro. Eficiencia del Uso de agua por Kw-hr/m?*, Madulo XI1.

Local i dad Cultivo Efi ci encia Efi ci encia
1996 1997
P. P. Recuerdo Al falfa 68 60
P.P. Florida Al falfa 60 60
Ej . Porvenir Al falfa 47 51
P.P. Santa Ana Al falfa 76 66
P.P. Santa Ana Al falfa 75 70
Ej. Pilar Al falfa * *
P.P. Huitrén Al falfa * *
Ej. 20 de Nov. Nuez 62 65
Promedi o 65 62

COSTOSDEL AGUA
Costo de operacion.

El uso de energia eléctrica por extraccion de agua del subsuelo se muestra en las
Cuadros 12 y 13 de los dos mddulos en estudio, los kilowats usados y € volumen
suministrado a la superficie de riego. De las evaluaciones realizadas para los pozos en
estudio, se observa la aplicacion de un volumen promedio por riego de 26000 m¥hay
un consumo de energia de 1550 kilowats-hora y una relacién de 0.5 kwhr por cada
metro cubico de agua extraida del subsuelo, con la utilizacion de bombas con gasto
promedio de 30 Ips, una eficiencia electromecénica del 40 por ciento y una
profundidad de bombeo de 90 mts.

Posteriormente se realizO una evaluacion de costos de la energia eléctrica
expresados en US$1000 M, la relacion obtenida para los dos médulos es de US$
10.42/ 1000 M?. Las variaciones observadas en cuanto costos se deben a los
volumenes manejados y aplicados a los cultivos y a las condiciones de eficiencia de
cada una de las bombas y que se refleja inmediatamente en el incremento de uso de
kilowats-hora empleados.

Costos de mantenimiento.
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Los costos promedio para mantenimiento de equipo de bombeo es de
US$2.96/1000 nt de agua, en e que se incluye costos de lubricantes y reparaciones
menores al equipo, variando de acuerdo a las caracteristicas y uso de cada bomba,
estos costos se incrementan cuando se requiere alguna reparacion mayor del equipo e
instalaciones de bombeo y que principalmente son, incremento de tuberia para
profundidad de bombeo, reparacion de equipo y reparacion de ademes. De |os pozos
evaluados tres requirieron reparaciones mayores.

Cuadro 12. Energia usaday costos de operacién para pozos del M édulo V,1996.

Energia | Costode Costo de Costos de Costo total/
Localizacién | Volumen usada energia’ha | energia/100 reparacion/ 1000 m®

(m¥ha) | (KW-Hr) | ($US') | om®($US) | 1000 m* ($US) ($US)
P.P. Soledad 29196 11386 246.50 8.49 214 10.63
P.P. ELIAF 27036 18114 392.20 14.50 1.88 16.38
P.P. Sagunto 13225 9654 209.00 15.80 3.02 18.85
P.P. Galleguita | 21708 7163 155.00 7.14 177 891
P.P. San Pedro | 28440 11376 246.35 8.66 2.88 1154
P.P. Noé 27010 11344 245.60 9.09 3.3 12.39
Promedio 26470 12387 268.18 10.62 2.49 1311

Cuadro 13. Energia usada y costos de operacién para pozos del M ddulo
X11.1996

Energia | Costode Costo de Costos de Costo total/
Localizacién | Volumen usada energia’ha | energia/100 reparacion/ 1000 m*
(m¥ha) | (KW-Hr) | ($US') | 0m®($US) | 1000 m* ($US) ($US)

P.P. Recuerdo 27165 9507 205.85 754 361 11.15

P.P. Florida 29988 11395 246.75 8.22 3.68 119

Ej. Porvenir 32920 16789 406.20 12.33 3.59 1592

P.P. StaAna 22900 12366 267.70 11.69 3.29 14.98

P.P. Sta. Ana 23187 7883 170.70 7.36 3.05 1041

Ej. Pilar 36912 17717 383.60 10.39 2.7 13.09

P.P. Huitroén 28548 13988 338.50 11.86 35 15.36

Ej. 20 de Nov. 21112 11189 242.30 11.47 4,03 155
Promedio 28972 13214 282.71 10.11 3.43 13.53
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Los resultados presentan una variacion de mas del 100 por ciento en la
variable de costos de bombeo de agua subterrénea. Las diferencias en los costos de
bombeo estén relacio-nadas en la variacion de las eficiencias de las plantas de
bombeo, muchas de las cuales tienen muy bajas eficiencias mecénicas. La CNA ha
instituido un programa para la reparacion de bombas® y elevar esta eficiencia
electromecénica. En el Cuadro 14, se ilustran los costos de produccion total para
Alfafay nueces, y la fraccion asociada con irrigacion. Como se puede ver, € riego
representa €l 60 por ciento de los costos de produccion para la Alfalfa, y el 30 por
ciento para la nuez. Estos conceptos implica una mayor atencion a riego en estos
cultivos para ser alin mas eficientes.

Cuadro 14. Costos de Produccion para los cultivos seleccionados en la comar ca

L agunera (1996).

Concepto Alfalfa Nuez Sorgo
Preparacién suelo N$ 1000 N$ 1054 N$ 810
Fertilizacion 510 1198 1828
labores 103 180 386
Irrigacion 4917 2138 1053
Plagas 468 1242 408
Cosecha 1194 1200 362
Total N$ 8,192 N$ 7,012 N$4,847

Valor del Agua.
El valor de agua puede ser expresado en términos de valor bruto de la

produccion, y en términos de oportunidad aparente. Esta forma se presenta en los
Cuadros 15y 16, paralos modulos V y XlI, respectivamente.

Cuadro 15. Produccién e Ingreso Neto por Unidad de Agua, Modulo V (1996).

i Programa para é uso €ficiente del aguay ahorro de energia
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L ocalidad Cultivo Produccion Ingreso Neto*
(Kg/m3) ($/m3)
P.P. Soledad Alfdfa 3.2 0.11
P.P. Eliaf Alfdfa 3.0 0.09
P.P. Sagunto Sorgo Forraje 4.5 0.09
P.P. Galleguita Alfdfa 5.52 0.23
P.P. San Pedro Alfdfa 3.37 0.11
P.P. Noé Alfdfa 3.8 0.14

*I ngreso Neto en pesos

Cuadro 16. Produccion e Ingreso Neto por Unidad de Agua, Médulo X1

(1996).
L ocalidad Cultivo Produccion Ingreso Neto
(Kg/m3) ($/m3)
P.P. Recuerdo Alfdfa 3.28 0.12
P.P. Florida Alfdfa 3.8 0.15
Ej. Porvenir Sorgo Forragje 2.3 0.11
P.P. SantaAna Alfdfa 35 0.09
P.P. SantaAna Alfdfa 34 0.22
Ej. Pilar Alfdfa 2.2 0.06
P.P. Huitrén Alfdfa 35 0.13
Ej. 20 de Nov. Nuez 0.5 0.23
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

El agua subterrdnea es un componente critico del recurso de agua de la Comarca
Lagunera, y uno de los que necesitan de un manejo més intensivo, ambos desde €l
nivel de la fuente hasta el nivel usuario. La mayor profun-didad en los niveles
estéticos del agua sobre el paso de las décadas sugieren que continlia a gran escala la
extraccion de agua para el incremento de produccion y el uso mas extensivo de aguas
subterraneas. Este uso continuo muestra que el volumen de bombeo es més alto que
larecargadel acuifero.

Los datos muestran que la situacion financiera y la crisis econémica ha
tenido un impacto negativo sobre le uso del agua subterranea. En contraste de las
circunstancias de los pequefios propietarios, la dificultad de muchos de los gidos
para obtener créditos para sus actividades agricolas y que repercuten en poder lograr
los beneficios del acceso de agua subterrdnea. Como resultado, cerca del 75 por
ciento del suministro de agua es usado por los pequefios propietarios, y 25 por ciento
de los gjidatarios. Entonces, la mayoria de los programas de apoyo para € uso
eficiente del agua de bombeo ha sido en favor de los pequefios propietarios.

En relacion ala eficiencia del uso del agua, € promedio de las eficiencias no es mejor
gue el de aguas de gravedad, y en el caso de los gjidatarios, el promedio es bgjo, esto
nos indica que hay serias cuestiones en e uso de aguas subterréneas. El incremento
de los costos de irrigacion del agua subterranea, nos indicaria un uso més eficiente
del agua, sin embarga esto no ocurre en la mayoria de los usuarios. El incremento en
la eficiencia se podria lograr con una reduccién en € nimero de riegos y alternando
con le método de aplicacion, podriamos lograr una mejor distribucion; ademas de
reducir el volumen aplicado en cada riego.
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ANEXO
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ANEXO
L as caracteristicas de cada formacion son las siguientes:

Formacion Aurora (Ka), comprenden rocas sedimentarias como calizas y
dolomitas cuyo origen arrecifal tienen una gran variedad de porosidades lo que las
convierte en buenas amacenadoras de agua y permeables, presentan una ata
distribucién horizontal ubicandose en el subsuelo de toda la planicie y un espesor
superior alos 600 metros.

Formacion Coahuiliana (Ksc), esta serie comprende calizas, su espesor varia
de 62 a 130 metros.

Formacion Indidura (Ki), esta constituida por lutitas, limolitas y calizas, €
espesor es de aproximadamente 100 metros.

Formacion Caracol (Kc), esta constituida por Iutitas, limolitas y arseniscas
con un espesor alrededor de 300 metros.

Formacién Ahuichila (Ta), esta serie forma lomerios que se distribuyen
ampliamente en areas adyacentes a las sierras atas con la posibilidad de rellenar las
depresiones del valle con un espesor muy variable.

Formacion Santa Inés (Tsi), esta formacion estd constituida por una
secuencia de caliza y en menor grado de basaltos y riolitas, presentando gravas
semiconsolidadas hasta conglomerados como matriz arcillosay limosay cementados
por material calcareo, esta formacidn se encuentra en todo el subsuelo de la planicie
adiferentes profundidades.

Aluvion (Al), formada por los depodsitos aluviales que rellenan la planicie y

gue esta constituido por clastos de todos los rangos glanulométricos, se comporta
altamente permeable y con un gran espesor de mas de 200 metros.
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Figura 2. Evoluci 6n del nivel estatico y dinamco
acuifero principal Regi 6n Lagunera (CNA, 1996).

Figura 3. Esquema general del Acuifero Principal
Regi 6n Lagunera (CNA, 1986).
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