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El Ciclo hidrolégico

Evaporacion y Evaporacion

evapotranspiracion

Descarga de

> Manantial submarino
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Agua subterranea: recurso vital para el desarrollo

Los acuiferos: !
s TN T
(J Fuentes unicas o principales en las regiones it ?‘ T % ey ?
aridas, que ocupan cerca del 50% del territorio 55 \ L L e e st 20306 AL 0 e
. §§ T ! Desierto Sahara * Desierto Ardbigo “Trépicg?ig‘G'éﬁcer 23°26'N
MeXICano. =% | " Latitud Sur de Mésico 143227 N A
\‘Ecuad}r'é ' :
d Suministran cerca del 70% del volumen de agua ~ W
ofe . j Tropico de Ca riﬂc’a?ﬁibt23°26'5
utilizado en las ciudades, donde se concentran / - J”—)—
. . . 1:“.“; ‘,'7
UI'IOS 80 mI“OneS de habltantes. ; Por su clima seco en la mitad norte de su territorio
es comun la escasez natural de agua.

J Satisfacen las demandas de agua de la mayoria
de los desarrollos industriales.

(J Abastecen a casi toda la poblacidon rural (45
millones de habitantes).

J Sustentan el riego de unos dos millones de Zonas I
hectdreas (poco més de la tercera parte de la andes g
superficie total irrigada en México).
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‘Infraestructura hidraulica natural

ATRIBUTOS:

Menor pérdida por evapotranspiracion
Gran reserva almacenada
Menor vulnerabilidad a la contaminacion

Disponibilidad de agua menos afectada por
las variaciones climaticas

Amplia distribucion espacial

No pierden capacidad de almacenamiento

RED DE
ACUEDU CTOS
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Nuevas herramientas

Precepcidon remota Drones
(satélites).
P .—~;lr~ \

Monitoreo automatico i~ o"

y transmision telemétrica

Software

Determinacién de superficies
de riego. Estimacion de la Er de cultivos y
de vegetacién natural

Precipitacion
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Litologia
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Edafologia
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Balances hidrolégicos
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Recarga

El medio ambiente era el usuario

natural de toda el agua

Sierra et

Linea de costa
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Manantiales

Caudal base de
los rios

Vegetacion nativa

Lagos, humedales,
pantanos

Descarga al mar
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Extraccién y usos del agua subterranea en México

Caudal ecolégico

Domeéstico y industrial Publico-urbano

pecuario Um

W
(20 %)
(3 %) (6 %)
0,
DOMESTICO INDUSTRIAL PUBLICO ( & A)
ABREVADERO URBANO AGRICOLA

Extraccion total: £ 38 000 mm3 (100 %)

Desde mediados del siglo pasado la creciente extraccion de agua subterranea ha
mermado el caudal ecologico.

En Meéxico la atencion oficial a la preservacion del medio ambiente se inicio
apenas a principios del presente siglo con la creacion de la SEMARNAT.




Desarrollo agricola vs medio ambiente?
~_Cuatrociénegas, Coah.
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CUATRO
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ANTICLINANDE
SAN MARCO!
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Sobreexplotacion de acuiferos

Riego en México
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Bl Acuiferos sobreexplotados: 115 Desarrollo agricola

Efectos:

iiPérdida de almacenamiento: 6,400Mm3/a!!
Abatimiento de niveles del agua subterranea

Minado de la reserva subterranea

Disminucion del gasto y rendimiento de los pozos
Deterioro de la calidad del agua subterranea
Incremento del costo de extraccion En la mayoria de los casos |Ia
(consumo de energia eléctrica) sobreexplotacion ha sido generada

% Asentamiento y agrietamiento del terreno por desarrollos agricolas.
% Intrusion salina

@, @, J/ R/ R/
0’0 0’0 0’0 0’0 0’0
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El agua en el sector urbano: uso privilegiado

Demanda creciente de agua y otros servicios hidraulicos

Poblacion total nacional 126 Poblacion urbana nacional

N
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~ Explosion demogréfica urbana -
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http://www.existedios.com/Gratis_ClipArt_Imagenes_Dibujos_Graficos_Biblia_Christiana/GaleriaDibujosReligiososGenteHistoriasBiblia_ClipArt/PinturasDebujosImagenes2/Adan-Y-Eva102.jpg

EI |mpacto de la urbamzacmn en el

aclo hldrologlco

. 2
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e Reduccion de la recarga natural del
acuifero y de la evapotranspiracion

e Recarga incidental por fugas en las
redes hidraulicas

e Desaparicion de humedales, lagos y
manantiales

e Modificacion del drenaje natural

e Contaminacion puntual y difusa de
las fuentes de agua

e Impacto ecoldgico

e Microclimas



Recarga y extraccion de agua subterranea

\
2000 | Mas de 2,300 pozos con
Vi .
profundidades hasta de
1500 7 400 m
1000
500 3
Se captan del acuifero unos 25 m3/s
° - a costa del almacenamiento del
Recarga Total Extraccion acuifero.
44(1,388) 54 (1,695)

Distribucidon por Usos

-

Publico Urbano m

44.5 (1,402)

Agricola
6.5(201)

Extraccion total 54 (1,695)

Indusrial Doméstico
Nota: cifras en m3/s (Hm3/afio) 2.7(84) 04 (13)



Asentamientos del terreno
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Valle de México Celaya, Gto.



perforac
(PEMEX)

Mastil:

43 m
Capacidad: 5,000 m

Exploracion de acuiferos
profundos en el Valle de

Equipo de

Pozo SACMEX
(Sn. Lorenzo Tezonco)

ion

México

TORAS AR0LLOSAS

VOLCANTRS, £5C0%4

ASLOVERAD0

ARCLLAS ¥ ARENAS

LA=ARES, BRECHAS VOLCANCAS

TORA 230LL054

o Lasases, saeceas voccivess

TOBAS R0uAS ¥ VERDSS

LAVAS COLOR CLARD FRACTURADAS ]
]
DEPOSTOS DE SLOQUES DE LAVAY ALUVESS

BL0QUES DELIVA
LAVAS FRACTURZDSS

Pozo Agricola Oriental No. 2B

Acuifero
explotado

N

N

Semicon-
finante

AN

Acuiferos
inferiores

H Barrena PDC de 8 4"
s Np diametro 11

Tuberia ranurada de 7 “
de didmetro

FLUIDO DE CONTROL BENTONITICO 1.02 GR/CC POR
48 SEGUNDOS/MARSH
Fecha: 4 de

Junio del 2016

Pozo Agricola Oriental No. 2C

Conductor 42"

Barrena 26"
Triconica
TR 20”

Barrena 8 % “"
PDC.

1570 mv

Peso total de equipo, accesorios,
tuberias y depdsitos: 1,100 ton.

Pozo Santa Catarina

L?lmv
121mv

Barrena 36

TR¥% x15°, J
X-56, 552 bsit

TR28" x 075",
X-60,218.27 bsit

Barrena 26° BLS0S v
TR20", X-52,133.56 bst S45mv
E-60- 1665 S-60
Barrena 17 172
KOP @ 567 ma

8La%7md

1074 ma / 10515 mv
Inct. 23.9°, AZ= 267°

TR13 38"

HD-521, 72 bst TR &8

1005.36 - 1168.31 md woeria Isa
1168 31 - 2036 md wbera ranurada

1952 mv / 2036 ma
Incl 24°, Az= 273"
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: el caso de La Paz

“Intrusion salina

n L

n L

n L

Valores en partes por millon

La concentracidbn maxima =

permisible es de 1

000 ppm.

Valores en metros sobre
el nivel medio del mar




Intrusidn salina

Condiciones naturales

Extraccion

>
H

La intrusion salina tiene dos
componentes: los  pozos ——

Acuifero

40m W :
succionan el agua de la “cuia” e . : ' 1
G A salina natural que subyace al :
] 4K agua dulce en los acuiferos - L
Agua @ - Posicién natural ....- E
salobre ® - Con bombeo COStETOS. RN
/ ///// 7/ //// // 1 ,\ / e

s.lobn

Extraccién

Condiciones actuales

Extraccion

Los niveles de agua son
abatidos bajo el nivel del mar

por sobreexplotacion: el agua
marina avanza tierra adentro
en sentido horizontal vy
vertical, desplazando al agua

Salaga

LY, 111777 71777

A.u. dulce.
Salobre
@ Posicién natural
(@) Posicién natural D@ roicoms wciws povaies g — - Superil rdtia
extraccléndeagua subterrdnes L Interfase salina

@ @ Posiciones sucesivas provocadas por la
extraccion de agua subterranea

s=ssnsas |nterfasesalina



110°27"

Avance de la intrusion salina

110°24' 110°21" 110°18'

Acuifero de La Paz

Contornos de distribucian
de STD (ppm)
Datos de 1998

= <1000
11000 - 1500
[ 1500 - 2000
[ 2000 - 2500
=1 > 2500

FXT3

9:4T

LT

249

26

24°3

. B
Acuifero de La Paz

Distribucién de STD (ppm)
Datos de 2005

<1000
[ ]1000 - 1500
B 1500 - 2000
[ 2000 - 2500
= > 2500

I. La Fuente

9.52

EX73

110°27"

11021

110°15'

65T

24°9'

24°6'

24°3'

Ensenada de La Paz

Col. La Fuente
Acuifero de La Paz

Distribucion de STD (ppm)
Datos de 2010

] <1000
[ 1000 - 1500
I 1500 - 2000
[ 2000 - 2500

mm > 250
145 2.3 4 &km ,ﬁ'{}i
e e — ! \
1000 — 4
10°27" 110°24' 110°21" 110°18" 110°15'
Figura 7. Contornos de distribucion de STD para 2010, la zona roja indica alto riesgo.

La intrusion salina ha penetrado en el
acuifero hasta distancias de 8 a 10 km;

aunque su avance puede ser mayor a
través de estratos mas permeables.

Fuente: CIBNOR, 2010

B.4T
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Captacion de agua marina en los acuiferos costeros

Problema: creciente demanda de agua en cuencas
costeras sin disponibilidad de agua dulce.

Practica antigua en reducida escala, pero
poco tecnificada y no regulada.

a, Plantadesalinizadora Besarroilourbano;

salobrell turistico e industrial @S

mar n.m.m

Agua dulce

Interfase Salina

La captacion de agua
mediante pozos cercanos a la
costa permite aprovechar el
agua marina con menor
salinidad y libre de sélidos en
suspension.

Menor costo de desalinizacion

Aprovechamiento econémico de
una fuente externa practicamente
inagotable: el mar.

Jueves 1 de mayo de 2017 DIARIO OFICIAL (Primera Seccion)

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

LINEAMIENTOS para el oforgamiento de concesiones o asignaciones de agua subterrinea salada proveniente de
captaciones ubicadas en la proximidad del litoral.
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Medio
ambiente

Recursos

Las grandes ciudades: ¢agujeros negros?

Poblacion

gricultur




Ciudades esponja

» Estrategia de desarrollo de bajo impacto y tecnologia
verde.

e Control de inundaciones urbanas.

¢ Restauracion de ecosistemas, regulacion de clima local y

reduccion de las emisiones de CO2. N
el

¢ Retencion, almacenamiento, uso y liberacion controlada 0 : "ﬂ- e
. . . o ' il )
del escurrimiento superficial. 2 r

¢ Propician la recarga artificial.

¢ Alientan uso comunitario de los espacios publicos. i

CHINA. En 2014 adopta el Plan Nacional de Ciudades Esponja con un objetivo: para 2020, 80% de las
areas urbanas absorberan y reutilizaran al menos 70% del agua de lluvia. En abril de 2015, se

selecciond el primer grupo de 16 ciudades y en 2016 se extendid a otras 14 ciudades.




Todo desarrollo es potencialmente contaminante

INDUSTRIAL AGRICULTURA URBANO

Intercambio

Filtracion

R
AT Phisy

ACUIFERO

Water recovery tanks

Methane gas. Polluted flowback water
escapes during the may be injected into a deep
mining process. storage well, recycled or

sent to a treatment plant.

vavinivs
ON YNOZ

VNOZ

vavinivs



Derrame de mina en la cuenca del
rio Sonora

Cananhea

Poblacién: 20 a 25 mil hab.,
o distribuidos en 34 localidades.

Demanda media de agua:

40 |/seg (1.5 hm3/a).

35 pozos suministran agua a
las ciudades y comunidades,
de los cuales 19 abastecen al
95% de la poblacién afectada.

Longitud del valle:

250 km desde la poblacion de
Cananea hasta la presa “El
Molinito”.

Hermosillo.

ail



Aguas
MNacionales
& i Bl s gk

i

LEY DE AGUAS NACIONALES

Reglamento LAN

Ordenamientos (vedas, reglamentos, reservas)

Lineamientos

>
>
» Normas oficiales
>
» Acuerdos

NOM-011-CONAGUA-2015

Legislacion y normativa

ZONAS DE VEDA Y REGLAMENTADAS

Estudio justificativo 2012: 146 vedas (55% del territorio);

DISPONIBILIDAD
Estudio hidrogeoldgico DE AGUA

Ordenamientos (vedas,
— reglamentos y reservas)

/ \ 45% libre alumbramiento.
S

e

Aplicacion de gravamen por
derecho de uso (LFD)

Planes de Manegjo

técnicos

Dictamenes y opiniones

/

Resolucion de solicitudes
relativas a concesiones de agua

Marco de referencia

2013: suspension del libre
alumbramiento en 333 acuiferos.
Viabilidad de proyectos de 2021: vedas vy reglamentos
desarrollo pendientes de emision.
iiLIMBO LEGAL!!



Planeacion para el Manejo Sostenible

Manejo de la demanda: uso eficiente,
reuso, recirculacion, tecnificacion del riego,
conversion de cultivos, cambios de uso...

Monitoreo del Ciclo Hidroldgico, en cantidad y
calidad

Uso conjunto agua superficial, subterranea,
pluvial, residual y marina.

Conocimiento de
los acuiferos
(ciencia y

Ordenamientos legales tecnologia)
Participacion social (CC, COTAS)

Recarga artificial y cosecha
de agua de lluvia.

Participacién
efectiva de todos
los sectores

Desalinizacion

GOBERNANZA
DEL AGUA
SUBTERRANEA

Capacitacion
y difusion

Autoridad
hidréulica con
liderazgo y
capacidad
organizacional

Politicas
consistentes e
incentivos

Planes de
manejo
integrado

2012: 146 vedas (55% del territorio);
45% libre alumbramiento.

2013:

suspension del libre
alumbramiento en 333 acuiferos.

2021: vedas y reglamentos
pendientes de emisidn.
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~ Manejo de lademanda

v Reduccion de fugas y desperdicios
v Relso

v Tecnificacidon de riego
v Conversion de cultivos
v Uso de agua residual tratada

v" Recirculacidn
v Uso de agua residual
v" Estimulos fiscales

beben

—




‘ S TN D Planes hidricos (nacional, regionales y estatales)
' Planes de manejo Planes por acuifero

“Lefcpazamientos y

{-

“’\‘\4‘:

Manejo demanda
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PLANES DE MANEJO |- :-

Importacion Acuiferos profundos? Cambio climatico

v

Superficie
fredtica

h 4 3

e

e INFRAESTRUCTURA EX
PROYECTO DEL ACUEDUCTO
RIO COLORADO ~ TUUANA

Infraestructura urbana
azul y verde

n.m.m. futuro

L3 1 L L
) T T T

Cada acuifero requiere un “traje a la medida” |
consensuado con los sectores usuarios y demas et S

R ~
o-titerfase salina
0, ™" actual

entidades involucradas en el uso y manejo del agua. o

X ‘0
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Pretratamiento: Postratamiento:
Filtracion Desinfeccién
Sedimentacion Potabilizacién Industrial
Cloracién Recuperacién
Agua cruda
l — Infiltracién
—
Publico
urbano
N . Pianta ?e
. . Tratamiento
YYyve Agua
- Tratada e
s P = :
|
e
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o) Pozos de ‘
Recuperacién ] | Inyeccién Acuifero
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Participacion social | "
?C/COTAS(%) Organismos operadores Distritos y unidades de riego

i
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Cambio climatico: impacto sobre los acuiferos

Causas

AMSL (mm)

Rate = 2.9 = 0.4 mvyr
20 Seasonal signals removed
iniv of Colorado 2005_rei§

1994 1996 1888 2000 2002 2004

Ascenso nivel del mar
(3a4 cm/a?)

= AumentodeT°yEv

= Reduccion de precipitacion,
infiltracidon y escurrimiento

= Sequias mas severas y frecuentes

I I [ [ | |
-115 -110 -105 -100 -95 -90

M Region mas afectada por el CC

El impacto negativo sera mayor donde
se combine el incremento de |Ia
temperatura con el decremento de la

precipitacion.

Efectos

n.m.m. futuro
h NI e Mt e W S

n.m.m. actual

X 0

Pérdida de terreno continental

Afectacion a infraestructura y a ecosistemas
costeros

Modificacion del régimen de la descarga
del acuifero al mar

Avance tierra adentro de la interfase salina
y disminucion del espesor saturado de agua
dulce.




Principales yacimientos no convencionales
en el mundo y en México

, Reserva | = Where Shale Gas
Pais 10° m3 | iy |
(10° m?) _{'-\
China 36.104 ﬂ. :‘.\
E H " ’4‘1"
stad.os’Unldos(cerca de 24.409 [,_ il
un millén de pozos) T
: 2ol e ey
Argentina 21.917 /P & demonstrated by DOE in 1977.
, México 19.284 PAL | weomsntont e
{ Sudafrica 13.734
Legend % L i\ o
am peomsniumigedpaimyeiis l Australia 11.213 | Ptnrsi etveenGarerl St nd
Courtries wihin scope of recort . — H the Energy Research and Development
[0 Couririen outaide scope of g xin) -
g eia Ca.nada (alrededor de 550 10.987 e :
mll pOZOS) » - ”l;lrulm?ﬂﬂlﬂ?&ﬂydlmlagnmm:lﬁnq o
Libia 8.2119 Y T e |
Argelia 6.5412 D W\ L LOVSECYS @S9 SIN( | et
) e - Sandia National : = demonstration from
N @ Chshuabua B Dl ‘ S BraSll 6.3996 Lr::::taui::xlo:caﬁons‘ 7 - NT T, ,",)\ @.;Euﬂmsas
v \‘ ™
'_, Sabinas

o~

3 \B\utpo; Mz

La gran reserva de gas en lutitas existente

i e [ f en nuestro pais, motivd que se impulsara
3% M T SR -\ su explotacidn en gran escala como parte
Gas seco "
En estudio o - de la Reforma Energética.

et .



Caracteristicas generales de los yacimientos
geotermicos hidrotermales

Agua infiltrada hace cientos
o0 miles de anos.

geyser

Yacimiento geotérmico:
Alojado en  estructuras
geoldgicas a profundidades
mayores de mil metros.
Renovacion natural casi
nula (agua “fésil”’) a escala
humana .

Elevada salinidad por disolucién Agua no apta para consumo humano ni

Alta concentracién de (B, As,... econdmicamente accesible para (_)tros

Temperatura > 150 °C usos, aparte de su aprovechamiento
con fines de generacion.




Regulacion de las aguas geotérmicas

SENER | CONAGUA
Ley de Energia Geotérmica Ley de Aguas Nacionales

Yy ¢

Marco regulatorio
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Ing. Rubén Chavez Guilén
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Sesion del Observatorio Ciudadano de la Energia, A. C. 30 de julio 2022



