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l. INTRODUCCION

La recurrencia de fenébmenos meteorologicos adversos repercute negativamente en la produccién
agropecuaria y forestal, y en los ingresos de los productores del campo, principalmente. La sequia
es uno de estos fenébmenos, y se caracteriza por una reduccién en la precipitaciéon pluvial con
respecto a la considerada como normal para una zona determinada; no presenta epicentro ni
trayectorias definidas y tiende a extenderse de manera irregular a través del tiempo y del espacio,
provocando que el agua disponible sea insuficiente para satisfacer las distintas necesidades
humanas y de los ecosistemas (Wilhite, 2000; Heim, 2002; Boken, 2005).

La sequia es considerada como uno de los fenémenos naturales mas complejos y que afecta a
mas personas en el mundo (Wilhite, 2000). Ademas de sus efectos directos en la produccion,
puede perturbar el abastecimiento de agua para consumo humano, obligar a las poblaciones a
emigrar e incluso, en casos extremos, puede causar hambrunas y muerte de personas (Seavoy,
1986; Florescano, 2000; Gill, 2008). A diferencia de otros desastres naturales cuyos impactos
son locales y de corto plazo, las sequias abarcan grandes areas geograficas y sus consecuencias
pueden prevalecer por varios afos, con un efecto negativo en la calidad de vida y en el desarrollo
de las poblaciones afectadas. La severidad de una sequia depende no solamente del grado de
reduccién de la lluvia, de su duracién o de su extension geografica, sino también de las demandas
del recurso hidrico para la permanencia de los sistemas naturales y para el desarrollo de las
actividades humanas, razén por la cual es posible expresar el grado de severidad de la sequia en
términos de sus impactos sociales y econémicos (Boken, 2005).

En las dltimas décadas, debido a la importancia que se le ha dado al estudio de los fenémenos del
calentamiento global y del cambio climatico, se han analizado con gran atencién los cambios que
se pueden presentar en los climas globales y locales, especialmente en los puntos criticos del ciclo
hidrolégico. Los estudios realizados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC, 20074a), indican que el ciclo del agua se vera afectado en los préximos afios: cambiara la
distribucién de las lluvias y aumentara la frecuencia de condiciones atmosféricas extremas tanto
himedas como secas; de hecho, comentan los expertos, un buen ejemplo de estas variaciones
climaticas en México son las frecuentes sequias severas que se presentan desde fines del siglo
pasado.

En los Ultimos afios, en diversas partes del mundo —incluido nuestro pais—, pareciera que las
sequias son mas recurrentes, persistentes y de mayores proporciones (Escalante y Reyes, 1998);
ademas, los modelos climaticos muestran escenarios alin mas severos para el siglo XXI. En
México, donde la agricultura de riego y de temporal es una fuente importante de empleo y de
ingreso econémico, la sequia representa un alto riesgo para el sector ya que propicia severos
desajustes a la economia regional y nacional, como ocurrié durante la sequia mas reciente de
2011-2012, “la mas severa de los Ultimos 70 afos”, segin apreciaciones de diversos actores
(INEGI, 2011; CONAGUA, 2012a; SAGARPA, 2012).

Esta sequia generd pérdidas econémicas en la produccién agricola que superaron los 16 mil
millones de pesos —un mil 300 millones de délares—, y se estima que las pérdidas totales en los
diferentes sectores econémicos equivalieron al 10% del producto interno bruto nacional; se
calcula que alrededor de 48 millones de mexicanos padecieron las consecuencias del fenémeno
en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, siendo un problema que afect6 a dos de cada
tres hectareas cultivadas y ocasiond la muerte de miles de cabezas de ganado (INEGI, 201 1).
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En el afio 2011 mas del 80% del territorio nacional padecia algin grado de sequia, desde
moderada hasta excepcional. La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2012) corroboré este
fenémeno en 1,213 municipios de México, lo que permitié aprobar la declaratoria de emergencia
por desastre natural en 1,174 de éstos. A nivel de entidades federativas, 19 de los 32 estados de
la republica sufrieron los efectos de la peor sequia en décadas. Por su parte, la Comisién Nacional
de Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2012), informd que 64 de las 174 areas naturales
protegidas en México (36.8%), se encontraban en riesgo por la sequia que afectaba al pafs, y en
ese mismo afo (2011) México sufrié uno de los peores afos en cuanto a incendios forestales.
Durante 2012 y lo que va de 2013, gran parte de la republica mexicana enfrenta todavia los
estragos de una sequia que comenzo a gestarse a finales del aflo 2010 y cuyos efectos negativos
aln persisten.

Ante esta situacién, a principios de 2012 el Gobierno Federal de México a través de la CONAGUA,
orden¢ liberar 33,827 millones de pesos (unos 2,500 millones de délares) para atender el
escenario de sequia que afectaba al pais, sobre todo en los estados del centro y norte. Los
recursos gubernamentales fueron asignados particularmente a la rehabilitacion y el reforzamiento
de la infraestructura para el suministro de agua destinada al consumo humano, y para garantizar
el abasto de alimentos a las poblaciones afectadas por la sequia.

Aunque los estados del territorio nacional que histéricamente han sido mas afectados por las
sequias se ubican principalmente en el norte del pais (Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn,
Baja California, Sonora y Sinaloa), también han resultado afectadas las entidades federativas del
centro-norte, centro-occidente y suroeste (Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Guanajuato, Jalisco, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Michoacan, México, Morelos, Oaxaca Yy
Guerrero). A excepcion de los estados del sureste (Tabasco, Chiapas, Yucatan, Campeche y
Quintana Roo), todas las demas entidades federativas del pais han tenido algin grado de
afectacién por sequia en las Ultimas cuatro décadas (CENAPRED, 2001).

En este contexto, el proyecto de investigacién que se plantea en esta propuesta se enmarca
dentro de la problemética actual que vive México con relacion a la sequia, para lo cual se pretende
analizar el caso especifico de la cuenca del rio Balsas, la cual ha sido muy poco estudiada en este
aspecto. La gran mayoria de las investigaciones que se han realizado sobre sequia se ubican en las
cuencas y estados del norte del pais (ver, por ejemplo: Escalante y Reyes, 1998; Velasco, 2002;
Bravo et al,, 2006; Bravo et al,, 2010; Sisto et al., 2011; Ortega-Gaucin, 2012; Ortega-Gaucin et
al., 2012). Sin embargo, como se ha mencionado, la sequia también afecta otras regiones y
entidades federativas, dentro de las cuales se encuentran las que pertenecen a la cuenca del rio
Balsas, la cual cubre una superficie de 117,305.9 kilbmetros cuadrados equivalente al 6% del
territorio nacional, y abarca parte de los estados de Morelos, Jalisco, Tlaxcala, Guerrero, Oaxaca,
Michoacan, Puebla y Estado de México.

De manera especifica, lo que se pretende con esta investigacion es formular un plan de medidas
preventivas y de mitigacién de la sequia en la cuenca del rio Balsas, que permita afrontar los
embates del fenémeno con estrategias adecuadas y que contribuya a reducir la vulnerabilidad de
los diferentes sectores usuarios del agua, asi como las pérdidas econémicas derivadas del déficit
hidrico ocasionado por los periodos de sequia y el uso irracional del agua.

Y es que se debe considerar que aunque la Ultima sequia en México se puede atribuir en su mayor
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parte a la variabilidad climatica natural, hay que tener en cuenta que los efectos del cambio
climatico global se iran sumando a los causados por esta variabilidad como lo demuestran
estudios cientificos realizados en los Ultimos afios (por ejemplo, Martinez-Austria, 2007). En
consecuencia, se estima que esta clase de escenarios se presenten cada vez con mayor
frecuencia y, por ende, despierten mayor interés en la poblacién y en las autoridades
gubernamentales, de ahf la importancia de la planeacién adecuada para afrontar el fenémeno.
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2.1. Objetivo General

Formular un plan de medidas preventivas y de mitigacién de la sequia en la cuenca del rio
Balsas, que permita afrontar los embates del fenémeno con estrategias adecuadas y que
contribuya a reducir la vulnerabilidad de los diferentes sectores usuarios del agua, asi como las
pérdidas econémicas derivadas del déficit hidrico ocasionado por los periodos de sequia.

2.2. Objetivos Especificos

Realizar una caracterizacién fisica y socioecon6mica de la cuenca del rio Balsas,
incluyendo un diagnostico de la problematica relevante identificada en relacién con el uso
y manejo del agua en los diferentes sectores sociales.

Identificar y caracterizar los periodos de sequia meteoroldgica e hidrolégica registrados
histéricamente en la cuenca, utilizando indicadores que permitan describir su duracion,
frecuencia, severidad y extensién espacial.

Realizar una revisién y analisis del impacto histérico de las sequias, asi como de las
medidas de mitigacién implementadas en el pasado y su efectividad, considerando
aspectos sociales, econémicos y ambientales.

Evaluar la vulnerabilidad actual de los diferentes sectores usuarios del agua ante la sequia,
considerando aspectos sociales y econémicos, principalmente.

Determinar una serie de estrategias de mitigacién y respuesta que puedan implementarse
antes y durante la sequia, con el propdésito de prever soluciones para satisfacer las
demandas de agua y evitar situaciones de desabasto y déficit hidrico.

Integrar un plan de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia en la cuenca del rio
Balsas, con base en los resultados obtenidos del cumplimiento de cada uno de los
objetivos especificos anteriores.

Presentar el plan ante autoridades y representantes de usuarios del agua en la cuenca
para su revisiéon y evaluacién respectiva, como una propuesta fundamentada, coherente y
consistente para la prevencion y mitigacion de los efectos negativos de la sequia.

Cabe mencionar, que en el presente informe se incluyen Unicamente los resultados
correspondientes a los objetivos 1, 2 y 3, que comprenden la primera fase del proyecto (octubre
a diciembre de 2013). En el siguiente informe se presentaran los resultados totales del proyecto,
incluyendo los correspondientes a la segunda fase (enero a septiembre de 2014).
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.  JUSTIFICACION

Aungue la sequia es considerada como el riesgo natural que ocasiona mas dafios a la poblacion
mundial, paradéjicamente es el que ha recibido la menor atencion cientifica y politica, lo cual se
debe a las caracteristicas tan particulares del fenémeno que han obstaculizado la realizacién de
calculos exactos, confiables y oportunos de sus efectos y de la gravedad de los mismos v, en
Ultima instancia, han impedido o limitado en gran manera la formulacién de planes de

contingencia por la mayoria de los gobiernos de los paises afectados (Wilhite, 2000).

En México, la atencidon a la sequia en las Ultimas décadas se ha basado en un enfoque reactivo,
donde lo primordial es la gestion de la crisis y no del riesgo. En nuestro pais no se tiene un sistema
nacional de monitoreo y alerta temprana de sequia; el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
utiliza los productos generados por el North American Drought Monitor (NADM), cuya utilidad es
solo aplicable a escala continental, pero no a nivel regional, estatal o municipal. En México
tampoco existe un organismo o dependencia gubernamental encargado exclusivamente de
coordinar y gestionar los riesgos asociados con la sequia, como si lo hay en otros paises (por
ejemplo, en Estados Unidos se tiene el National Drought Mitigation Center -NDMC—, creado en
1995, cuya mision es contribuir a que las personas e instituciones desarrollen e implementen
medidas para reducir la vulnerabilidad de la sociedad ante la sequia, haciendo hincapié en la
preparacion para la gestion de riesgos en lugar de la gestién de crisis), y no existe una politica
nacional que exija a los gobiernos estatales establecer y poner en practica planes y estrategias
para reducir el riesgo de sequia.

Cuando ocurre una sequia severa, como sucedié en el afio 2011, la primera reaccién de los
gobiernos de los estados afectados es la de solicitar la declaratoria de desastre natural por sequia
ante la CONAGUA, con lo cual tienen acceso a los tradicionales apoyos federales del Fondo
Nacional de Desastres Naturales (FONDEN). Aunque este fondo ha sido una buena fuente de
financiamiento para atender las necesidades de emergencia causadas por sequia y otros
desastres naturales a corto plazo, no es totalmente adecuado o suficiente como una estrategia
integral para gestionar el riesgo de una sequia prolongada y generalizada, como la que ocurrié
recientemente en el palis. Igualmente, ante la emergencia causada por sequia, los gobiernos
estatales tienden a implementar diversos “programas emergentes” de apoyo humanitario y
agropecuario, entre los que se encuentran, por ejemplo: reparto de agua y despensas entre la
poblacion rural; apoyo para suplemento alimenticio del ganado; entrega de cheques o dinero en
efectivo a los afectados; etc., los cuales no tienen un propésito de largo alcance bien definido vy,
por ende, no estan diseflados como planes integrales con estrategias especificas que sean
replicables en eventos futuros de sequia (Ortega-Gaucin, 2012).

Por lo anterior, es lamentable decir que en México, hasta el dia de hoy, no se tiene un sistema de
gestion para reducir el riesgo de sequia y de sus efectos colaterales, a pesar de la persistencia y
recurrencia del fendmeno a través del tiempo. En nuestro pais el gobierno y la poblacién no se
preparan para afrontar la sequia, sino que sélo reaccionan ante ella. Esto se debe probablemente a
la complejidad del fenémeno que propicia la creencia errénea de que después de una sequia no
ocurrira otra igual o de mayores proporciones, y por ende —sobre todo en los paises menos
desarrollados— no es usual prepararse para su ocurrencia futura, que es una certeza (Wilhite,
1994). Entonces, es necesario realizar una evaluacién integral de los riesgos y contar con un
sistema de monitoreo y alerta temprana, asi como disponer de planes integrales de prevencién y

mitigacién de sequias a nivel de cuencas hidrolégicas y entidades federativas, que permitan
5
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reducir considerablemente los tiempos de respuesta y los costos incurridos en los dafios y
pérdidas innecesarias que pueden evitarse en gran medida. En otras palabras, es necesario
gestionar los riesgos, no sélo los desastres (Zhang et al., 2012).

No obstante, es importante mencionar que, afortunadamente, en México ya se estan dando las
primeras sefiales de cambio en el enfoque dado en la atencién a la sequia: recientemente el
gobierno federal a través de la CONAGUA publicé en el Diario Oficial de la Federacién los
“Lineamientos que establecen los criterios y mecanismos para emitir acuerdos de caracter general
en situaciones de emergencia por la ocurrencia de sequia, asi como las medidas preventivas y de
mitigacion, que podran implementar los usuarios de las aguas nacionales para lograr un uso
eficiente del agua durante sequia.” (DOF, 22 de noviembre de 2012). A partir de estos
lineamientos, en febrero de 2013 se realizd la presentacion oficial del Programa Nacional Contra
la Sequia (PRONACOSE), el cual tiene como objetivo poner en marcha una serie de acciones
preventivas y de mitigacion con el propésito de reducir la vulnerabilidad de la poblacién ante la
sequia.

En este contexto, el presente proyecto de investigacién esta ampliamente relacionado con los
objetivos del PRONACOSE vy, en cierta manera, los resultados que se obtengan de este trabajo
pueden contribuir a alcanzar las metas de dicho programa, pues la cuenca del rio Balsas
constituye el sistema hidrolégico mas importante del centro-occidente del palis. Hasta el afio
2010, esta cuenca tenia una poblacion total de 10°990,154 habitantes, equivalente al 9.78% del
total nacional, y en ella se generd un PIB de 822,805 millones de pesos, equivalentes al 5.94% del
total nacional (INEGI, 2010). Sin embargo, la poblacion de esta regién hidrolégica es una de las
que tiene los mas altos indices de marginacion social, sobre todo en los municipios de los estados
de Guerrero y Oaxaca (CONAPO, 2010), por lo que es altamente vulnerable ante el embate de
fendmenos hidrometeorolégicos extremos, como son las sequias e inundaciones.

Si bien es cierto que la precipitacion media de la cuenca del rio Balsas (930 mm) es superior a la
media nacional, su distribuciéon temporal, pero sobre todo la espacial, no es del todo favorable, ya
que existen zonas con precipitaciones menores a 600 mm anuales. Existen areas en la zona
Mixteca y en la cuenca del rio Tepalcatepec, con climas propios de zonas aridas y semiaridas,
aunque el resto estd considerado como subhimedo. En las partes altas de toda la region
hidrologica y muy especialmente en la zona de la Mixteca y en la zona de montafas del estado de
Guerrero, existen fuertes restricciones para el aprovisionamiento de agua potable a sus
pobladores, debido principalmente a la escasez del recurso y a su dificultad para extraerla,
conducirla y distribuirla en forma econémica (CONAGUA, 2010). La poblacién demanda cada vez
mayores volimenes, dando como resultado la enorme competencia entre los diferentes usos,
principalmente entre el uso publico-urbano y el agricola, lo que ocasiona en algunos casos la
disminucion de las areas agricolas en los estados de Puebla, Tlaxcala y Morelos, entre otros.

Segln la CONAGUA (2012b), se estima que en esta region hidrologica la demanda de agua
actual es del orden de 7,659 millones de metros cubicos, y para satisfacerla se cuenta con una
infraestructura hidraulica cuya capacidad instalada aporta una oferta sustentable de agua de
6,988.3 millones de metros cubicos. Pero también, parte de la demanda es abastecida de manera
no sostenible provocando que los niveles de sobreexplotacion sean del orden de 94 millones de
metros clbicos en los acuiferos, ademas no se deja escurrir un volumen para la preservacion de
los ecosistemas acuaticos de 573 millones de metros cubicos. Al afio 2030, este problema podria
agudizarse debido al crecimiento de la demanda, la cual se estima podria ascender a 8,159.6

6
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millones de metros cubicos. Esto traera consigo una brecha hidrica del orden de los 1,530.8
millones de metros cubicos.

Entonces, para evitar conflictos sociales y pérdidas econémicas derivadas del déficit hidrico
ocasionado por una eventual sequia en esta cuenca, el objetivo principal de la planeacion para
prevenir y mitigar la sequia sera preservar los servicios publicos esenciales y minimizar los efectos
adversos de un suministro de agua de emergencia en las necesidades sociales, en las actividades
econdémicas y en los recursos naturales. El plan de medidas preventivas y de mitigacion de la
sequia que se formulara en este proyecto, tendra como propdésito contribuir a eliminar la "crisis"
de la respuesta ante la sequia, reduciendo las dificultades causadas por el déficit de agua y
aumentando la confianza del publico en las acciones adoptadas para hacer frente a la escasez de
agua.
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IV. METODOLOGIA

Para realizar el proyecto de investigacién cuyo producto final sera un Plan de Medidas Preventivas
y de Mitigacion de la Sequia en la Cuenca del rio Balsas, se utilizara la metodologia propuesta por
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2013), la cual es una adaptacion de la
metodologfa preparada por Colorado Water Conservation Board y AMEC Earth & Environmental
(CWCB/AMEC, 2010) y se compone basicamente de 8 pasos o etapas. Cada una de estas
etapas incluira un proceso interactivo de consulta con técnicos, funcionarios y representantes del
Organismo de Cuenca Rio Balsas (OCRB) de la CONAGUA vy del Consejo de Cuenca del Rio Balsas
(CCRB), lo cual facilitara la inclusion de diversos puntos de vista y enfoques para el desarrollo del
plan, de tal manera que los objetivos y principios funcionales reflejen los valores de los
administradores del agua y grupos de interés. A continuacién se describe cada una de las etapas
con sus actividades correspondientes.

12 Etapa: Definicidn de objetivos y principios de operacion del plan

Se definira de inicio cual es el objetivo general y los objetivos especificos del plan que se propone
para atender las sequias. Esto proporcionard un marco de referencia para desarrollar y, en su caso,
implementar el plan, evitando confusiones y que se pierda la meta deseada. En relacién con los
principios de operacién, esto tiene mucho que ver con la organizaciéon administrativa y funcional
de las instituciones encargadas de la administracion del agua (OCRB, CCRB, Organismos
Operadores de Agua Potable, Distritos de Riego, etc.), para lo cual sera necesario documentarse
para saber cémo operan en general, para que posteriormente se precise la funcionalidad del plan.

22 Etapa: Caracterizacion de la cuenca hidrologica

Se realizara una caracterizacion fisica (fisiograffa, climatologfa, usos del suelo, vegetacion,
hidrologia, etc.) y socioeconémica (distribuciéon de la poblacion, indices y grados de marginacion,
actividades econdmicas, etc.) de la cuenca del rio Balsas, mediante una recopilacion, revisién,
sistematizacion y andlisis de informacion generada por distintas dependencias (CONAGUA,
SEMARNAT, INEGI, INECC, CONAPO, SAGARPA, etc.). El andlisis y sistematizacion de esta
informacion, en conjunto con la revision de otros estudios que hayan sido elaborados previamente,
permitira identificar la problematica mas relevante en relacién con la gestion y el uso del agua y
elaborar un diagnostico sobre la situacién actual de los recursos hidricos y su manejo en la cuenca.

32 Etapa: Analisis y caracterizacion de las sequias histéricas

Se realizara el andlisis y caracterizacion los periodos de sequia meteorologica e hidrolégica
registrados histéricamente en la cuenca, utilizando indicadores que permitan describir su duracién,
frecuencia, severidad y extensién espacial. Para ello harda una recopilacién, revision,
sistematizacion y analisis de informacién sobre registros histéricos de: precipitacion; caudales
observados en estaciones hidrométricas; niveles de almacenamiento de las presas; y niveles de
agua subterrdnea. Con esta informacién, calcularan los siguientes indicadores: Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI), para analizar la sequia meteorolégica (Mckee et al, 1995);
Indice Hidrolégico de Sequfa (SDI) para caracterizar la sequia hidroloégica (Nalbantis, 2008);
ademas, se calcularan otros indices de estado en embalses y corrientes.
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42 Etapa: Analisis del impacto historico de las sequias

Se realizara un andlisis del impacto histérico de las sequias, asi como de las medidas de mitigacion
implementadas en el pasado y su efectividad, considerando aspectos sociales, econémicos vy
ambientales. Se verificara si existe documentacion sobre los periodos de sequia histéricos que
sirva como referencia para precisar el impacto de las sequias en el pasado y sobre las medidas de
mitigacion o respuesta implementadas, con el prop6sito de evaluar su efectividad. Se hara una
evaluacién del suministro de agua a los diferentes sectores de la sociedad durante los periodos de
sequia identificados, incluyendo una evaluacion de la tecnologia e infraestructura existente para
abastecer de agua los distintos sectores (municipal, industrial, agricola, entre otros). Ademas se
realizard una evaluacién histérica de la demanda de agua durante los periodos de sequia; se
identificaran los cambios en la demanda por parte de los usuarios y los factores que los generaron,
y se verificara si las medidas de respuesta a la sequia implementadas en el pasado contribuyeron
con la reduccién de la demanda.

52 Etapa. Evaluacion de la vulnerabilidad ante la sequia

Se evaluara la vulnerabilidad actual de los diferentes sectores usuarios del agua ante la sequia,
considerando aspectos sociales y econdémicos, principalmente. Para ello, se realizara una
evaluacion general de la vulnerabilidad de la cuenca ante la sequia, para lo cual se adoptara el
método propuesto por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007b;
CONAGUA, 2011), cuyos conceptos y supuestos son probablemente los que mejor se adaptan a
las condiciones del pais. Ademas, se haran evaluaciones especificas de la vulnerabilidad ante la
sequia de diferentes sectores usuarios del agua (agricola, publico urbano e industrial) para lo cual
se utilizaran indicadores propuestos por la CONAGUA (2011 y 2012c). Con base en los
resultados de aplicar los métodos anteriores y a partir de los resultados obtenidos en las dos
etapas precedentes, se identificard con mayor detalle y precision la vulnerabilidad ante la escasez
del agua, la garantia y prioridad que se puede otorgar de la oferta en los diferentes sectores, asi
como el posible inicio de una sequia, los impactos potenciales y la severidad de los mismos. Esto
servird para que, cuando se identifiquen y seleccionen las medidas de mitigacion y las estrategias
a seguir, se busquen aquellas que atiendan con mas efectividad o precision la prevencién, la
atencion o la emergencia ante la sequia.

6° Etapa: Estrategias de mitigacion y respuesta ante sequias

Se determinara una serie de estrategias de mitigacion y respuesta que puedan implementarse
antes y durante la sequia, con el propésito de prever soluciones para satisfacer las demandas de
agua y evitar situaciones de desabasto y déficit hidrico. Para ello, en esta etapa se aplicaran de
manera precisa los resultados obtenidos en las etapas anteriores y se utilizaran como apoyo las
hojas de trabajo elaboradas por CWCB/AMEC (2010), las cuales se adaptaran a las condiciones
especificas de la cuenca en estudio. Estos formatos permitiran definir los objetivos especificos
que se requieren lograr en cada nivel o estado de sequia (moderada, severa, extrema o
excepcional), lo cual conducira en dltima instancia a plantear un programa detallado de medidas
preventivas y de mitigacion de la sequia, con fases y acciones especificas para cada estado de
sequia.

72 Etapa. Integracion del plan de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia

Esta etapa se realizara la integracién de los principales resultados obtenidos en las etapas
anteriores en un documento coherente, consistente y factible de aplicarse realmente en las
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condiciones especificas de la cuenca del rio Balsas. Se integrara y estructurara de tal forma que
presente los indicadores y resultados obtenidos en los pasos previos, incluyendo como capitulos:
presentacién y objetivo; programa de mitigacion; programa de monitoreo con indicadores de la
sequia; protocolo para declaracién de sequia; programas de implementacion del plan en cada nivel
o etapa del fendbmeno; seguimiento y efecto de las acciones y posibles cambios; y sanciones
propuestas.

82 Etapa. Presentacion y divulgacion del plan

La presentacion del PMPMS se hara por diferentes medios (reuniones con el OCRB y CCRB, pagina
web del IMTA, correo electroénico, etc.), con el propésito de someterlo al escrutinio publico y tener
la posibilidad de recibir comentarios y retroinformacién sobre el mismo. En caso de ser necesario,
se haran las modificaciones o adecuaciones que sean pertinentes antes de entregarlo en su
versién final a las autoridades del OCRB y del CCRB para su valoraciéon y, en su caso,
implementacion y actualizacién continua.

Finalmente, es importante mencionar que en el presente informe se incluyen Unicamente los
resultados correspondientes a las etapas 1, 2 y 3, que comprenden la primera fase del proyecto
(octubre a diciembre de 2013). En el siguiente informe se presentaran los resultados totales del
proyecto, incluyendo los correspondientes a la segunda fase (enero a septiembre de 2014).

10
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V. RESULTADOS

5.1. Definicion de objetivos y principios de operacion del plan

El objetivo principal de la planeacion para prevenir y mitigar los efectos de la sequia es preservar
los servicios publicos esenciales y minimizar los efectos adversos de un suministro de agua de
emergencia en la salud publica y la seguridad, en las actividades econémicas, en los recursos
ambientales y estilos de vida individuales. En otras palabras, los programas de prevencién y
mitigacién de sequfas tienen como proposito eliminar la “crisis” de la respuesta a la sequia,
reduciendo las dificultades causadas por el déficit de agua y aumentando la confianza del publico
en las acciones adoptadas para hacer frente a la escasez de agua.

Las acciones para enfrentar una sequia pueden ser categorizadas sobre la base del tiempo en que
se espera su ejecucion en dos grupos: acciones preventivas y acciones de mitigacion. Las primeras
permiten estimar y organizar de manera anticipada los recursos humanos, materiales y
financieros que podrian ser necesarios para enfrentar el fendmeno de la sequia. Las segundas son
aquellas que son ejecutadas durante la sequia para atenuar los impactos. Ambas son acciones
concebidas dentro de un proceso de planeacion anticipada, a fin de que por un lado, sean mas
eficientes, articuladas y conocidas por parte de los sujetos y organizaciones que las habran de
llevar a cabo, y de que por otro lado, se reduzcan los costos que deriven de una sequfa. Siempre
resultara de utilidad realizar la evaluacion general una vez concluida la sequia, esto a efecto de
poder detectar oportunidades de mejorar la organizacién de acciones implementadas y de
actores involucrados.

Aunque la administracion del recurso agua esta reglamentada y es responsabilidad de la
CONAGUA, la participacién social es un elemento clave para que las decisiones tengan éxito. Para
enfrentar exitosamente una sequfa debe haber una figura organizativa orientada exclusivamente
hacia ese fin. En este esquema deben intervenir tanto las autoridades del agua como de otras
dependencias e instituciones, asi como representantes de los sectores usuarios y en general de la
sociedad.

Los programas de gestién de la sequia son mas eficaces cuando un comité especificamente
orientado a la atencion del fendmeno incluye a todos interesados (administradores y usuarios del
agua), y estos participan durante todo el desarrollo e implementacién del programa; para tal fin,
un Grupo Técnico Directivo (GTD) puede ser la instancia mas adecuada.

Entonces un requisito indispensable para la formulacion del Plan de Medidas Preventivas y de
Mitigacién de la Sequia en la Cuenca del Rio Balsas (PMPMS-CRB), fue la conformacién un equipo
de planeacién o GTD encargado de su elaboracion.

No obstante, para evitar la formacién de nuevos grupos de trabajo adicionales a los ya existentes,
la Comisién de Operacion y Vigilancia (COVI) del Consejo de Cuenca del Rio Balsas acord6 en su
primera sesién el 23 de abril de 2013 que fuera el Grupo de Trabajo Especializado en
Ordenamiento (GEO) —instalado el 30 de mayo de 2007 en la ciudad de Oaxaca, Oax. — el
responsable del proceso de elaboracion del PMPMS. Asi, en su sesién 172 efectuada el dia 9 de
mayo de 2013, el GEO acordd realizar sesiones extraordinarias para la integracion del
mencionado programa, el cual tiene los siguientes objetivos:
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El objetivo general del PMPMS de la Cuenca del Rio Balsas es minimizar los impactos sociales,
econémicos y ambientales de eventuales situaciones de sequia.

Este objetivo general se persigue a través de los siguientes objetivos especificos, todos ellos en el
marco de un desarrollo sustentable:

1. Garantizar la disponibilidad de agua requerida para asegurar la salud y la vida de la
poblacion.

2. Minimizar los efectos negativos sobre el abastecimiento publico urbano.

3. Minimizar los efectos negativos sobre las actividades econémicas, segun la priorizaciéon de
usos establecidos en la Ley de Aguas Nacionales y en los programas hidricos regionales.

4. Evitar o minimizar los efectos negativos de la sequia sobre el estado ecolégico de los
cuerpos de agua, en especial sobre el régimen de caudales ecolégicos, evitando, en todo
caso, efectos permanentes sobre el mismo.

A su vez, para alcanzar los objetivos especificos se plantean los siguientes objetivos
instrumentales u operativos:

1. Definir mecanismos para la prevision y deteccién de la ocurrencia de situaciones de
sequia.

2. Fijar umbrales para la determinacion del agravamiento de las situaciones de sequia (fases
de gravedad progresiva).

3. Definir las medidas para conseguir los objetivos especificos en cada fase de las
situaciones de sequia.

Por lo tanto, el propésito del presente PMPMS, es la articulacion de las medidas de identificacion,
control, evaluacién de riesgos, organizacion de la toma de decisiones e implantacion de medidas
mitigadoras necesarias para minimizar la frecuencia e intensidad de las situaciones de escasez de
recursos propias de las sequias, asi como reducir los efectos de estas situaciones extremas en el
medio natural y en los sistemas de explotacion y abastecimiento publico de aguas.

5.2. Caracterizacion de la cuenca hidroldgica del rio Balsas
Caracteristicas fisicas
Ubicacion y delimitacion geografica

La cuenca del rio Balsas corresponde a lo que es propiamente la Regiéon Hidrolégica nimero 18
Balsas (RH Balsas), la cual se localiza al suroeste de nuestro pais entre los paralelos 17°13’ y
20°04’ de latitud norte y los meridianos 97°25” y 103°20’ de longitud oeste. Cuenta con una
superficie hidrolégica de 117,305.9 km?, equivalente al 6% del territorio nacional. Limita al norte
con las regiones hidrolégicas nimeros 12 Lerma-Santiago, 26 Rio Panuco y 27 Norte de
Veracruz; al oeste con las regiones hidrolégicas nimeros 16 Armeria-Coahuayanay 17 Costa de
Michoacan; al sur con el océano Pacifico y con las regiones hidrolégicas nimeros 19 Costa
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Grande de Guerrero y 20 Costa Chica de Guerrero; y al este con la region hidrolégica nimero 28
Papaloapan (Figura 2.1).

Figura 2. 1 Ubicacion de la RH Balsas en la Republica Mexicana.
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Fuente: CONAGUA (2012).

Desde el punto de vista administrativo, la cuenca del rio Balsas pertenece a la Regién Hidroldgico-
Administrativa IV Balsas (RHA 1V), la cual esta integrada por el territorio de 420 municipios
completos de ochos estados: incluye todos los municipios del estado de Morelos (33) y parte de
los municipios de los estados de Tlaxcala (56 de 60), Puebla (127 de 217), México (33 de 125),
Oaxaca (78 de 570), Guerrero (45 de 81), Michoacan (45 de 113) y Jalisco (3 de 125) (Figura
2.2). Su superficie administrativa abarca 116,435 km?, la cual es ligeramente inferior a la
superficie hidrolégica (la diferencia es de 870 km?) debido a que la seleccién de los municipios
que integran la RHA IV Balsas se bas6 en el criterio de aproximar la periferia del conjunto de
municipios a la delimitacion natural de cuencas hidrogréficas y acuiferos que le corresponden
oficialmente (CONAGUA, 2012).
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Figura 2. 2 Delimitacién de la RH Balsas en los estados de la Republica Mexicana.
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Fuente: CONAGUA (2012)

En virtud de que la diferencia entre la superficie que se obtiene cartograficamente con la
delimitacién municipal y la hidrolégicamente determinada representa una fraccién insignificante
del area regional (0.7%), la division municipal se considera para fundamentar los conceptos
demograficos y socioecondémicos, vinculados a la entidad politica como ambito o entorno
dimensionalmente abstracto, en tanto que la superficie hidrolégica se utiliza para el estudio del
recurso hidraulico, que requiere el sustento de la extension territorial como parametro fisico
esencial.

Asimismo, con fines de planeacion y gestién de los recursos hidricos, la RH Balsas se ha dividido en
tres subregiones hidroldgicas: Alto Balsas, Medio Balsas y Bajo Balsas (Figura 2.3). La distribucién
de los municipios y superficies estatales correspondientes a cada una de ellas se presenta en
laTabla 2.1.
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Figura 2. 3 Subregiones hidrolégicas que conforman la RH Balsas.
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Tabla 2. 1 NUmero de municipios y superficie por entidad federativa y subregién hidrolégica en la

RH Balsas.
. Alto Balsas Medio Balsas Bajo Balsas Total
Entidad

federativa Np. Sup. Np. Sup. Np. Sup. Np. Sup.

mpios. | (km?) | mpios. | (km?) | mpios. | (km? mpios. (km?
Guerrero 23| 11,263 18 | 14,219 4 9,930 45 35,412
Jalisco 3 2,925 3 2,925
México 16 2,547 17 6,193 33 8,740
Michoacan 13 6,768 32| 25,604 45 32,372
Morelos 33 4,882 33 4,882
Oaxaca 78 8,430 78 8,430
Puebla 127 | 20,160 127 20,160
Tlaxcala 56 3,514 56 3,514
Total 333 | 50,797 48 | 27,179 39 | 38,459 420 | 116,435

Fuente: elaborado con base en el Acuerdo de circunscripcion publicado en el DOF el 1 de abril de 2010.

Cada una de las subregiones hidroldgicas esta conformada a su vez por distintas cuencas
hidroldgicas, las cuales suman en total 15 y se distribuyen de la siguiente manera: siete en la
subregion Alto Balsas; dos en la subregidon Medio Balsas y seis en la subregion Bajo Balsas; cuyas
caracteristicas especificas se presentan mas adelante, en el aparatado de hidrologia superficial.
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Fisiografia

Desde el punto de vista fisiografico, la RH Balsas esta limitada al norte por el Eje Neovolcanico
Transversal; al poniente y sur por la Sierra Madre del Sur y la Sierra de Juarez; y al oriente por la
Sierra Madre de Oaxaca. Tiene la forma de una depresién alargada con valles muy angostos, cuyo
territorio esta formado en su mayor parte por elevaciones con fuertes pendientes y un arreglo
geoldgico poco propicio para el control y almacenamiento de los grandes escurrimientos que se
presentan en la regién hidrolégica (Figura 2.4).

Figura 2. 4 Fisiografia de la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de CONABIO (2001).

La génesis y evolucién de las dos grandes provincias fisiograficas que delimitan la depresion del rio
Balsas (Eje Neovolcanico Transversal y Sierra Madre del Sur) dieron lugar a la amplia variedad de
caracteristicas fisiogréaficas, geoldgicas, topograficas y climaticas que hoy dia integran la cuenca,
la cual tiene, en promedio, unos 800 km de largo por 150-200 km de ancho (Toledo y Bozada,
2002). Se cree que esta depresion fue originada por grandes movimientos tecténicos de placas,
que formaron, tal vez en el Cretacico inferior, el canal del Balsas, cuya cuenca se extiende en la
parte central, a una altura promedio de 1,000 msnm. La intensa actividad volcanica cenozoica
cerr6 cauces, detuvo cursos de aguas y termind por formar un auténtico mar interior en la
depresion. Durante este periodo el gigantesco vaso lacustre se vio afectado por nuevos
movimientos orogénicos que dieron lugar a fracturamientos o lineas de debilidad sobre la Sierra
Madre del Sur que permitieron al agua abrirse paso hacia el mar a través de cascadas
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monumentales, cafiones estrechos y escalonados, como los de El Infiernillo (Paucic, 1980;
Tamayo, 2009), localizado a 60 km de la desembocadura del rio Balsas. En el Mioceno, al final del
proceso de formaciéon de montafias, se produjeron esfuerzos distensivos que propiciaron la
formacion de fosas tectdnicas, donde se depositaron sedimentos continentales. En el periodo
reciente, las rocas preexistentes se cubrieron con depésitos aluviales (gravas, arenas, limos y
arcillas) y conglomerados acarreados por el rio Balsas (Toledo y Bozada, 2002).

Este marco estructural cred, con el transcurrir del tiempo geoldgico, una auténtica multitud de
islas y peninsulas ecoldgicas, en sus numerosas cumbres, laderas, cafiadas, valles aislados, que
hicieron de la cuenca del rio Balsas un notable centro secundario de radiacién evolutiva de varios
linajes neotropicales de la flora mesoamericana (INE, 2012).

Tipos de suelos

Dentro de la RH Balsas se pueden identificar 17 tipos de suelos predominantes (Tabla2.2, Figura
2.5), segln la Carta Edafolégica escala 1:250,000 elaborada por el Instituto Nacional de
Geografia (INEGI) con base en la clasificacion de suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién/Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (FAO/UNESCO, 1968), modificada por la Direccion de Estudios del Territorio
Nacional (DETENAL, 1970).

Tabla 2. 2 Tipos de suelos presentes en la RH Balsas.

. Superficie
Tipo Km? %
Acrisol 4,633.18 3.95
Andosol 9,257.76 7.89
Cambisol 7,408.63 6.32
Castafiozem 599.50 0.51
Chernozem 62.57 0.05
Feozem 12,815.05 10.92
Fluvisol 1,481.68 1.26
Gleysol 39.28 0.03
Litosol 29,559.48| 25.20
Luvisol 8,046.01 6.86
Planosol 5.96 0.01
Ranker 37.98 0.03
Regosol 27,069.97| 23.08
Rendzina 6,965.84 594
Solonchak 241.09 0.21
Vertisol 7,555.90 6.44
Xerosol 27493 0.23
Otros tipos 1,251.09 1.07
Total 117,305.9 | 100.00

Fuente: INEGI, Carta Edafolégica 1:250,000.
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Como se puede observar en este Tabla, en la cuenca predominan basicamente tres tipos de
suelos: Litosol (25.20%), Regosol (23.08%) y Feozem (10.92%), que en conjunto ocupan el
59.2% de la superficie total. A continuacién se describen brevemente cada uno de ellos.

Figura 2. 5 Tipos de suelos presentes en la RH Balsas.
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Fuente: INEGI, Carta Edafolégica 1:250,000.

Los suelos de tipo Litosol (del griego lithos: piedra) se caracterizan por ser muy Someros —menos
de 10 cm de profundidad— limitados por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido; son
particularmente comunes en regiones montafosas, por lo que son un recurso potencial para el
pastoreo en zonas himedas y para el desarrollo forestal. Su fertilidad natural y la susceptibilidad a
la erosion es muy variable dependiendo de otros factores ambientales.

Por su parte, los suelos de tipo Regosol (del griego reghos: manto, cobija o capa de material suelto
que cubre a la roca) son suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales no
consolidados, y son particularmente comunes en zonas aridas (incluyendo el trépico seco) y en
regiones montafiosas; cuando se ubican en zonas con 500-1,000 mm de lluvia anuales necesitan
riego para una produccién satisfactoria de cultivos; la baja capacidad de retencion de humedad de
estos suelos obliga a aplicaciones frecuentes de agua de riego, por lo que el riego por goteo
resuelve el problema (FAO, 2007).

Finalmente, los suelos de tipo Feozem (del griego phaios-oscuro y del ruso zemlja-tierra), se
caracterizan por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y nutrientes;
son de profundidad muy variable; cuando son profundos se encuentran generalmente en terrenos
planos y se utilizan para la agricultura de riego o temporal, de granos, legumbres u hortalizas, con
rendimientos altos. Los Feozems menos profundos, situados en laderas o pendientes, presentan
como principal limitante la roca o alguna cementacién muy fuerte en el suelo, tienen rendimientos
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mas bajos y se erosionan con mas facilidad, sin embargo, pueden utilizarse para el pastoreo o la
ganaderia con resultados aceptables.

En el resto de la cuenca se encuentran presentes otros tipos de suelos, entre los que destacan:
Andosol (7.89%), Luvisol (6.86%), Vertisol (6.44%), Cambisol (6.32%) y Rendzina (5.94%). Los
demas tipos de suelos presentes son de menor importancia pues ocupan en conjunto menos del
8% del territorio.

Usos del suelo y vegetacion

La mayor parte del uso del suelo en la RH Balsas esta destinado a la cubierta vegetal, la cual se
integra principalmente por bosques (27.59%), selvas (23.07%) y pastizales (15.17%), que en
conjunto ocupan el 65.83% del territorio (Tabla 2.3).

Tabla 2. 3 Usos del suelo en la RH Balsas.

. Superficie
Tipo de uso Km? %
Bosque 32,364.38 27.59
Agricola 30,844.33 26.29
Selva 27,067.53 23.07
Pastizal 17,797.65 15.17
Otros tipos de vegetacién 4,618.27 3.94
Sin vegetacion 1,673.73 1.43
Matorral 1,448.02 1.23
Zonas urbanas 856.65 0.73
Cuerpos de agua 635.35 0.54
Total 117,305.91 100.00

Fuente: INEGI, Carta de Uso del Suelo y Vegetacién 1:250,000.

La vegetaciéon del area montafosa de la cuenca del rio Balsas constituye una de las mas ricas
reservas de bosques (de pino-encino, principalmente) y selvas tropicales subhiimedas de México.
Su funcién en el mantenimiento de los servicios ecolégicos de los ecosistemas de la cuenca es
irreemplazable. Este tesoro bidtico es el producto de interacciones entre factores biofisicos,
hidrologicos, biolégicos y antropogénicos. Su alta diversidad, su riqueza de especies, su enorme
biomasa y su complejidad estructural se encuentran estrechamente ligadas a la heterogeneidad
de las condiciones que ofrecen los fragiles suelos y los microclimas de la cuenca. Sin embargo, en
los Ultimos afos ha existido una profunda transformacién en el manto vegetal del &rea: los
bosques vy las selvas han sufrido procesos acelerados de destruccién por actividades humanas
ligadas a los aprovechamientos forestales irracionales, los incendios inducidos, los cambios de uso
en favor de actividades agricolas y ganaderas de baja productividad e, incluso, la siembra de
estupefacientes (INE, 2012).

Por otra parte, el 26.29% de la cuenca (30,844.33 km?) es utilizado para fines agricolas;
desafortunadamente, el 79% de esta area no esta bajo riego, el 2% se riega eventualmente y sélo
el 19% es de riego (5,753.29 km?), que equivale apenas al 4.9% de la superficie total de la
cuenca. Como se puede apreciar en la Figura 2.6, las areas agricolas estan muy dispersas en toda
la region hidroldgica, salvo en los distritos de riego. El resto de estas areas, se desarrollan en
pequefios valles intermontanos y en las riberas de los cauces. Esta dispersion, hace muy compleja
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y costosa la incorporacién de sistemas de riego tradicionales. Las condiciones del relieve en la RH
Balsas y los tipos de suelos limitan el uso que se puede hacer de los mismos, por lo cual, cuando se
utilizan zonas que naturalmente no son adecuadas para uso agricola, se propician alteraciones
que han provocado erosiéon en grandes zonas, sobre todo en la zona mixteca, la cual comprende
una superficie aproximada de 40,000 km? y abarca parte de los estados de Puebla, Guerrero y
Oaxaca.

Figura 2. 6 Usos del suelo en la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de INEGI (2010) serie IV. Uso de suelo y vegetacion.

El resto de la superficie de la cuenca (7.87%) esta ocupado por otros tipos de vegetacion (entre
los que destacan los matorrales), ademas de las zonas urbanas y los cuerpos de agua.

Climatologia

En la RH Balsas, la precipitacién pluvial media anual histérica (1948-2009) es de 927 mm, se
tiene una temperatura media anual de 22.0°C y una evaporaciéon media anual de 1,761 mm,
variando de una region a otra (Tabla 2.4).

Tabla 2. 4 Principales caracteristicas climaticas de la RH Balsas.

.y Precipitacion anual (mm) Temperatura | Evaporacion
Subregion - .
. 2. . - , . media anual media anual
hidrologica Media Minima Maxima o
(§9) (mm)
Alto Balsas 897 499 1,647 19.2 1,716
Medio Balsas 1,019 479 1,619 21.5 1,646
Bajo Balsas 873 450 1,390 253 1,922
Promedio 927 476 1,552 22.0 1,761
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Fuente: CONAGUA (2010).

En la Figura 2.7, se presenta la distribucion mensual de la lluvia, y se puede observar que la mayor
cantidad de precipitacion ocurre durante los meses de junio a septiembre, siendo este Ultimo mes
el mas lluvioso pues en él ocurre el 20% de la precipitacion anual, lo que dificulta su
aprovechamiento dado el caracter torrencial en la generalidad de los casos y lo abrupto del
territorio de la region. La temporada de estiaje va de noviembre a abril, y es durante los meses de
febrero y marzo cuando se presentan las condiciones de temporal seco mas severo en la cuenca.

Figura 2. 7 Distribucién mensual de la lluvia en la RH Balsas.
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Fuente: CONAGUA (2010).

Por otro lado, en la Figura 2.8 se ilustran las curvas de igual precipitacion en la cuenca, donde se
puede observar que la variabilidad espacial de la lluvia es muy grande: se tienen precipitaciones
extremas de hasta 2,000 mm anuales en la montafia de Guerrero y minimas de 400 mm en el
norte del estado de Tlaxcala. Cabe resaltar las grandes zonas de lluvias de 600 mm que se
presentan en la regién mixteca de los estados de Oaxaca y Puebla; en la cuenca hidrolégica del rio
Libres Oriental en Tlaxcala; y en la cuenca del rio Tepalcatepec en Michoacan. Este
comportamiento de la precipitacién, se debe en parte a la presencia de las formaciones
montafiosas que la delimitan (Sierra Madre del Sur, Sierra de Juarez y Sierra Madre de Oaxaca), ya
que éstas restringen el paso del aire himedo proveniente, tanto del océano Pacifico, como del
Golfo de México, lo que ocasiona que se presenten zonas de escasa precipitacion.
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Figura 2. 8 Isoyetas de la RH Balsas.
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Fuente: elaborada con informacién de SMN.

En la RH Balsas se presenta en mayor medida un clima macrotérmico, calido caracteristico de la
zona intertropical, se tienen lluvias en la época de sol alto, similar al clima de la sabana. También,
en las zonas mas bajas de altitud, a la salida del escurrimiento de agua de la cuenca hidrolégica el
clima es predominantemente seco, semidesértico o estepario, al igual que al sureste de la region
hidrologica. Al norte de la regién y sobre todo en las zonas altas de la cuenca el clima
caracteristico es templado subhUmedo con la presencia de las cuatro estaciones térmicas:
primavera, verano, otofio e invierno. Finalmente en las zonas montafiosas de gran altitud el clima
es semifrio subhimedo y en regiones como los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y La Malinche
se tiene un clima frio (Figura 2.9 y Tabla2.5).
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Figura 2. 9 Tipos de climas presentes en la RH Balsas.
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Clave Tipo de clima % de la RH
(A)Cm)(w) Semicélido hiimedo 0.4
(A)C(w1)(w) | Templado subhimedo 3.6
(A)C(w2)(w) | Templado subhimedo 2.3
A(COWO(W) Semicalido subhimedo 7.4
A(COwW1(w) Semicdlido subhiimedo 4.8
A(COOwW2(w) Semicdlido subhiimedo 2.7
AwO(w) Célido subhimedo 33.4
Aw1l(w) Célido subhimedo 5.7
Aw2(w) Célido subhlimedo 0.2
BSOCh)w Seco muy calido 0.4
BSOC(h)w(w) Seco muy calido 2.3
BS1(h)w(w) Semiseco muy calido 11.6
BS1h'(h)w(w) |Semiseco semicalido 0.1
BS1hw(w) Semiseco semicalido 0.1
BS1k'w Semiseco templado 0.8
BS1kw(w) Semiseco templado 0.4
CEEY(m)(w) Frio 0.2
C(E)(wl) Semifrio subhlimedo 0.0
CEX(w1)(w) Semifrio subhimedo 0.0
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Tabla 2. 5 Tipos de climas presentes en la RH Balsas, segun la clasificacion climatica Koppen.
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Clave Tipo de clima % de la RH
C(E)(w2) Semifrio subhimedo 0.1
C(E)(w2)(w) | Semifrio subhimedo 1.2
C(m) Templado himedo 0.0
Clm)(w) Templado himedo 0.5
Cw0)(w) Templado subhimedo 4.0
Cw1)(w) Templado subhimedo 4.8
C(w2) Templado subhimedo 0.0
Cw2)(w) Templado subhimedo 12.8
E(CTOH Frio 0.1
H.0 Agua 0.0

Fuente: elaborado a partir de INEGI (2000). Unidades climaticas.

De manera resumida, en la clasificacion climatica de Koppen se pueden sefialar los siguientes
tipos de clima:

A - Climas Macrotérmicos (Calidos, de la zona intertropical)

B - Climas secos (localizados en las zonas subtropicales y en el interior de los continentes de la
zona intertropical o de las zonas templadas). Se divide en dos tipos: Deseértico (BW) y
semidesértico o estepario (BS)

C - Climas Mesotérmicos o templados (caracterizados por la presencia de las cuatro estaciones
térmicas: primavera, verano, otofio e invierno)

D - Climas frios (localizados en latitudes altas, préximas a los circulos polares y donde la influencia
del mar es muy escasa)

E - Climas polares. Se localizan en las zonas polares, limitadas hacia el ecuador por los Circulos
polares

H - Climas indiferenciados de alta montafia

Para determinar los subgrupos o subtipos se afiaden otras letras mindsculas:

f - Lluvias todo el afio (en la zona intertropical): Af = clima de selva.

w - Lluvias en la época de sol alto (verano térmico), también en la zona intertropical: Aw = Clima
de sabana

m - Lluvias de monzoén. Similar al Aw, pero con lluvias més intensas originadas por la diferencia
acentuada de las presiones atmosféricas entre el océano y los continentes. Sélo se
presenta en el sur y sureste del continente asiatico. Las lluvias suelen ser muy intensas y
prolongadas durante la época de calor, cuando las bajas presiones continentales atraen a
los vientos procedentes del Océano Indico cargados de humedad, que se descargan en las
vertientes meridionales del Himalaya y otras cordilleras provocando desbordamientos de
los grandes rios de la zona.

s - Lluvias en invierno. Corresponde al clima subtropical seco o clima mediterraneo (Csa segln
Koppen), localizado en las latitudes subtropicales de las costas occidentales de los
continentes.

Las condiciones de precipitacion, la orografia, la geologia, el uso del suelo y la extraccién que se
hace del recurso agua para su uso y aprovechamiento, definen las condiciones de escurrimiento y
filtracion hacia el subsuelo a lo largo y ancho en la RH Balsas. En los apartados siguientes se
presentan las condiciones de las aguas nacionales superficiales y del subsuelo en la regién
hidrologica.
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Hidrologia superficial

El rio Balsas constituye la cuenca hidrolégica mas importante de la vertiente del Pacifico
mexicano. Como se mencion6 al inicio del capitulo, esta cuenca se divide en tres subregiones
hidrolégicas: Alto Balsas, Medio Balsas y Bajo Balsas, las cuales estan conformadas a su vez por
15 cuencas hidrolégicas, distribuidas tal como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2. 6 Subregiones y cuencas hidrolégicas que integran la RH Balsas.

Subregion Cuenca . Arefa' Principales Principales
. P . P hidrologica .
hidrologica hidrologica (km?) corrientes presas
Rio Libres Oriental 4912.63 | |
Rio Alto Atoyac 4,135.52 E/",OS Atoyac,
Rio Nexapa 4,214.25 A Ixteco, Valsequillo,
Alto Balsas Rio Bajo Atoyac 12,222.35 Amaif;czjc’ El Muerto, El Rodeo,
Rio Mixteco 11,094.64 P I Pefia Colorada y
- Tembembe, )
Rio Tlapaneco 4,981.53 N El Encino
Rio Amacuzac 8,903.16 exapay
: : Tlapaneco
Subtotal 50,464.08
Rio Medio Balsas 21,268.40 | o, Valle de Bravo, El
Rios Cutzamala, . . .
- Bosque, Villa Victoria,
Medio Balsas | p/ Los Espadines, | Colorines, El Gallo
Rio Cutzamala 10,619.14 Tajo, Grande % La . g ’
Pila Vicente Guerrero, El
Subtotal 31,887.54 Caracol y Las Garzas
Rio Tacdmbaro 5,495.46
Rio Cupatitzio 2,659.03 | Rios Quitupan,
Rio Zirahuén 282.61 | Zicuiran, _— .
y Infiernillo, La Villita,
. Rio Paracho- 848.5 | Salado, LT L
Bajo Balsas D Zicuiran, Chilatan, La
Nahuatzen Cupatitzio, Calera v Los Olivos
Rio Tepalcatepec 11,718.72 | Tacambaroy Y
Rio Bajo Balsas 13,949.96 | Tepalcatepec
Subtotal 34,954.28
Total 117,305.90

Fuente: elaborado con base en Estudios técnicos de la RH Balsas (DOF, 26 de enero de 2011) y Estadisticas
del agua en la cuenca del rio Balsas, 2010.

La division de las cuencas hidrolégicas se realiz6 a partir de las condiciones fisicas que las definen
y de las estructuras de control existentes, ya sean presas o estaciones hidrométricas. Lo anterior,
a excepcion de las cuencas cerradas (Libres Oriental, Paracho-Nahuatzen y Zirahuén), definidas
exclusivamente por sus limites fisicos. Las doce cuencas restantes estan interconectadas entre si
y drenan sus aguas hacia el océano Pacifico a través del rio Balsas (Figura 2.10).
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Figura 2. 10 Cuencas hidrolégicas que conforman la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de CONAGUA (2010). Estadisticas del Agua en México.

El Alto Balsas nace en el valle de Puebla, a muy elevada altitud, y cubre un area de cuenca de
50,464 km?. Sus formadores son los rios San Martin y Lahuapan; a estos dos rios unidos se les
conoce con el nombre de Atoyac poblano (Tamayo, 2009). El rio Atoyac esta formado por varios
escurrimientos que provienen de la vertiente sur del Eje Neovolcanico Transversal y que
descienden del volcan Iztaccihuatl, desde altitudes de 4,000 msnm, entre los estados centrales de
México y Puebla. Recibe por su margen izquierda las aguas del rio Mixteco y la confluencia de
ambos crean el Alto Balsas (Figura 2.11). A partir de esta unién, el rio Balsas recibe a lo largo de
su recorrido los nombres de Poblano, Grande, Mezcala y Balsas.
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Figura 2. 11 Principales rios de la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de CONAGUA (2010).

El rio Mixteco tiene sus origenes en la vertiente occidental de la Sierra de Oaxaca, en la Mixteca,
25 km al sur-suroeste del poblado de Santa Maria La Asuncion Tlaxiaco, Oaxaca, donde se forma
con las aportaciones de los rios Tlaxiaco y Mixtepec y mas adelante con las del rio Salado,
considerado en esta parte como el colector general. Aguas abajo de la confluencia del Atoyac vy el
Mixteco, el Balsas recibe por su margen derecha las aguas del rio Nexapa. Este es otro de los
formadores primarios del rio Balsas, que nace de los escurrimientos que descienden del volcan
Popocatépetl a una altitud de 5,400 msnm. Nueve kildmetros antes de su confluencia con el rio
Balsas, sobre su margen izquierda, recibe las aguas del rio Tlapaneco, uno de los de mayor caudal
del Alto Balsas.

El rio Tlapaneco se origina en la unién de dos corrientes: el Coicoyan o Salado que desciende de
elevaciones de 1,750 msnm de la Sierra de Coicoyan en el estado de Oaxaca y el rio
Atencochayota, que desciende de elevaciones de 1,600 msnm de la Sierra de Malinaltepec en el
estado de Guerrero.

El Medio Balsas se inicia a una altura de 500 msnm, aguas abajo de la confluencia del rio
Amacuzac, y cubre un area de cuenca de 31,887 km? En su tramo de recorrido, recibe las
descargas del rio Tepecoacuilco por su margen derecha; entre cafiones, sigue su curso durante
unos 20 km hasta que, por su lado derecho, confluyen las aguas del rio Cocula o Iguala; después
de recorrer unos 60 km, recibe por la izquierda las aguas del rio Huautla o Tetela; y 60 km aguas
abajo, por su margen derecha lo alimenta el rio Poliuta. Varios rios de pequefias dimensiones
incrementan su flujo por la margen izquierda: Ajuchitlan, Amuco y Cuirio, que descienden por los
flancos de la Sierra Madre del Sur desde elevaciones de 3,000 a 3,500 msnm.

27



: IMTA
S i J\‘\ /\ l{N /\ I V ( INSTITUTO MEXICANO

; DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Unos kilémetros aguas abajo recibe por su derecha las corrientes del rio Cutzamala. Este es uno
de los méas importantes aportadores del rio Balsas en el tramo medio de su cuenca. A lo largo de
sus 260 km de recorrido recibe varios nombres: Taximaroa, Turundeo, Rio Grande, Tuxpan,
Zitacuaro vy, finalmente, Cutzamala. En su confluencia con el rio Balsas, cerca de Ciudad
Altamirano, en el estado de Guerrero, el rio ya ha descendido hasta los 250 msnm. Hasta la
estacion hidrométrica La Caimanera, cubre un area de cuenca de 31,950.7 km? y recibe
volumenes medios anuales de 8,497 hm?3.

El Bajo Balsas comprende el Ultimo tramo hasta la desembocadura en el océano Pacifico y cubre
los Ultimos 34,954 km? del area de cuenca del rio Balsas. Después de un recorrido de unos 40 km,
y a alturas de entre 250 y 200 msnm, el Balsas recibe por su margen izquierdo las aguas del rio
del Oro, y por su margen derecho las de los rios San Lucas, Huetamo y Tacambaro.

La corriente principal formadora del rio Tacambaro se origina en las estribaciones del Eje
Neovolcanico Transversal, a partir de las corrientes perennes que descienden desde alturas de
3,000 msnm, de los cerros Turicato, Taretio y El Perdido, que se sitlan a unos 40 km al suroeste
de Morelia, Michoacan.

Unos kildbmetros mas adelante de la confluencia del rio Tacambaro, el Balsas se encafiona y toma
una direccién sur-norte, para luego dar un viraje hacia el oeste, lo que cred las condiciones
favorables para la construccion de la presa “El Infiernillo”. En este punto, a 176 msnm, que
corresponde al nivel maximo de embalse del vaso de almacenamiento de la gigantesca presa, la
obra hidraulica inunda un area de 400 km?, almacena unos 12,000 hm? de las aguas y retiene
unos cinco millones de m* de sedimentos del Balsas.

En el vaso de la presa descargan hoy varios antiguos rios, riachuelos y arroyos como El Salitre, La
Palma, La Virgen, el rio San Antonio, el Pinzadaran vy, especialmente, el importante rio
Tepalcatepec. Este Ultimo se origina en el cerro de la Tinaja y tiene como principal formador al rio
Quitupan que nace a 2,000 msnm a 9.5 km al sur-suroeste del poblado de Cojumatlan de
Regules, Michoacan. Una vez en terreno del estado de Michoacan, el rio Tepalcatepec penetra en
una zona en donde efectlia una serie de inflexiones y cambia de rumbo hacia el sureste. Aguas
abajo recibe por la margen derecha al rio Chila y por la izquierda al rio Cancita. Mas abajo recibe
por su margen izquierda las aportaciones del rio Cupatitzio-El Marqués. Finalmente toma un
rumbo hacia el sur y confluye al rio Balsas por la margen derecha de éste, efectudndose dicha
confluencia dentro del vaso de la presa El Infiernillo.

El rio Cupatitzio es la principal corriente formadora del rio El Marqués y sus origenes se efectdan al
nor-noroeste de la ciudad de Uruapan, Michoacan, por la cual cruza mas adelante, en el cerro del
Pario, a una altitud de 2,750 msnm.

Unos 28 km aguas abajo de la cortina de la presa El Infiernillo, el rio Balsas recibe por su margen
derecha al rio de Las Juntas y 17 km después, se localiza el sitio donde se construy6 la presa
derivadora José Marfa Morelos o La Villita. Dos kilémetros aguas abajo de la cortina, el rio Balsas
se bifurca dando lugar a la zona del delta.

El delta del rio Balsas comprende los Ultimos 13 km del sistema fluvial en su curso hacia el mar y
es el area de mayor importancia como zona de depositacién y almacenamiento de los flujos de
sedimentos, minerales y materia organica de la cuenca. Su importancia ecoldgica es por ello
crucial. De la magnitud y de la calidad de estos depésitos depende por entero la funcién ecolégica
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del sistema fluvial como mecanismo de produccién, transporte y depositaciéon de nutrientes y
minerales hacia la zona costera y el mar (Toledo y Bozada, 2002).

Finalmente, para terminar este apartado, en la Tabla 2.7 se presentan los principales lagos y
lagunas que se ubican en la RH Balsas.

Tabla 2. 7 Principales lagos y lagunas de la RH Balsas.

Volumen

Nombre Localizacion almacenado

medio (hm?)
Laguna de Tuxpan lguala, Gro. 19.0
Lago de Zirahuén Salvador Escalante, Mich. 230.0
Lago de Tequesquitengo Tlaguitenango, Mor. 160.0
Laguna de Zempoala Huitzilac, Mor. 0.0
Laguna de Coatetelco Tetecala, Mor. 4.0
Laguna de Totolcingo Oriental, Pue. 40.0
Laguna El Salado Tepeyahualco, Pue. 32.0
Laguna de Aljojuca Aljojuca, Pue. 5.7
Laguna de Alchichica Alchichica, Pue. 4.0
Laguna de Epatlan Epatlan, Pue. 3.1
Laguna de La Preciosa Guadalupe Victoria, Pue. 1.9
Laguna de Quecholac Quecholac, Pue. 1.5
Laguna Atexcac Atexcac, Pue. 0.7
Total 501.9

Fuente: CONAGUA, Estadisticas del agua en la cuenca del rio Balsas, 2010.

Balance hidrologico superficial

El volumen total de aguas superficiales generado en la RH Balsas asciende a 17,056.48 hm?3
(millones de metros cubicos) anuales, de los cuales se transfieren en promedio 454 hm?3
anualmente a través del sistema Cutzamala a las cuencas Valle de México y Lerma y se descargan
10,859.54 hm?anuales al océano Pacifico.

Enla Tabla 2.8, se presentan los escurrimientos naturales de cada una de las cuencas hidrolégicas
y los que dejan pasar hacia aguas abajo. De esta Tabla resulta importante destacar que en la
cuenca hidrolégica Rio Alto Atoyac no se deja escurrir nada hacia la cuenca hidrolégica Rio Bajo
Atoyac aguas abajo, ya que una parte del volumen que se capta en la Presa Chavarria, se
transfiere a la cuenca hidrolégica Rio Nexapa a través de los tuUneles de Xochiac; el resto se
almacena en la Presa Valsequillo y es utilizada para el riego del distrito nimero 030 Valsequillo;
mientras que de la cuenca hidrolégica Rio Nexapa so6lo deja pasar el 8.80% del volumen que
genera, el resto es utilizada en usos consuntivos dentro de la propia cuenca hidroldgica.

Tabla 2. 8 Escurrimiento natural por cuenca hidrolégica en la RH Balsas.

imi i D rga haci j
Cuenca hidrolégica Escur(r;lr::fln:;o\;lrgen e;,::r::l3 ;gaaﬁoac a aguas ;t:a]o
Rio Alto Atoyac 448.89 0.00 0.00
Rio Amacuzac 2,102.43 1,232.11 58.60
Rio Tlapaneco 1,040.88 1,027.45 98.71
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. , . Escurrimiento virgen Descarga hacia aguas abajo

Cuenca hidrologica (thm?*/afio) hm?/afo o
Rio Nexapa 497.05 43.75 8.80
Rio Mixteco 874.27 814.30 93.14
Rio Bajo Atoyac 423.84 3,492.93 98.63
Rio Cutzamala 2,246.51 1,511.98 67.30
Rio Medio Balsas 3,921.33 8,448.76 94.65
Rio Cupatitzio 1,118.58 432.66 38.68
Rio Tacdmbaro 917.88 761.44 82.96
Rio Tepalcatepec 1,734.01 799.48 46.11
Rio Bajo Balsas 1,261.12 10,859.54 92.79
Rio Paracho-Nahuatzen 83.15 | Cuenca cerrada
Rio Zirahuén 40.22 | Cuenca cerrada
Rio Libres-Orientall 346.32 | Cuenca cerrada
TOTAL 17,056.48

*Porcentaje de agua que descarga el cauce hacia la cuenca aguas abajo respecto del volumen total escurrido,
es decir, el escurrimiento virgen por cuenca propia mas el que, en su caso, recibe de otras cuencas. Fuente:
Estudios técnicos de la RH Balsas (DOF, 26 de enero de 2011).

La cuenca hidrolégica Rio Mixteco deja pasar el 93.14% de los volimenes generados, mientras
que de la cuenca hidrolégica Rio Tlapaneco escurre el 98.71% hacia aguas abajo; ambas
descargan hacia la cuenca hidrolégica Rio Bajo Atoyac. En las dos cuencas (Rios Mixteco y
Tlapaneco), se tienen condiciones econémicas muy adversas, con indices de marginaciéon entre
alta y muy alta, aunado a condiciones naturales muy dificiles para el desarrollo de actividades
productivas con consumos importantes de agua, como las agricolas.

Disponibilidad de aguas superficiales

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000 “Conservacion del
recurso agua - Que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales”, en una regién hidrolégica, dicha disponibilidad se determina
en el cauce principal en la descarga de la regién y se calcula mediante la siguiente expresion:

D = Ab — Rxy (2.1)
Donde:

D = Disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca, hm?

Ab = Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo, hm?

Rxy = Volumen anual comprometido aguas abajo, hm?3

El volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo de su salida (Ab), se
determina a su vez con la expresién siguiente:

Ab =Cp + Ar + R+ Im(Uc + Ex) (2.2)

Donde:
Cp = Volumen medio anual de escurrimiento natural o “virgen”, hm?
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Ar = Volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba, hm?

R =Volumen anual de retornos, hm?

Im = Volumen anual de importaciones, hm?3

Ex = Volumen anual de exportaciones, hm?

Uc = Volumen anual de extraccion de aguas superficiales (usos consuntivos), hm?

Considerando la aplicaciéon de la ecuacion (2.2) para el calculo de Ab en cada cuenca, asf como las
conexiones entre ellas para determinar el volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca
aguas arriba (Ar) de las cuencas secuenciales, se tienen los resultados que se presentan en la
Tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Volumen medio anual de escurrimiento hacia aguas abajo de las cuencas que integran
la RH Balsas (hm?).

Cuenca hidrolégica Cp Ar R Im Uc Ex Ab
Rio Alto Atoyac 448.9 0.0 24472 0.0 403.0| 316.9 -75.8
Rio Amacuzac 2,102.4 0.0 189.1 0.0 1,0534 6.0 1,232.1
Rio Tlapaneco 1,040.9 0.0 4.5 0.0 18.0 0.0 1,027.5
Rio Nexapa 497.1 0.0 193.5 97.9 744.7 0.0 43.8
Rio Mixteco 874.3 0.0 36.7 0.0 93.1 3.7 814.3
Rio Bajo Atoyac 4238| 3,117.6 33.7] 219.0 301.3 0.0| 3,492.9
Rio Cutzamala 2,246.5 0.0| 3,392.2 0.0 3,595.5 59.2| 1,512.0
Rio Medio Balsas 3,921.3| 5,0049| 4,528.1 6.0 4,937.5 86.0| 8,448.8
Rio Cupatitzio 1,118.6 0.0| 1,148.6 0.0 1,834.5 0.0 432.7
Rio Tacdmbaro 917.9 0.0 67.1 0.0 2235 0.0 761.4
Rio Tepalcatepec 1,734.0 0.0 7319 0.0 1,646.8 19.6 799.5
Rio Bajo Balsas 1,261.1| 10,442.3| 15,885.1 0.0] 16,122.1| 647.3| 10,859.6
Rio Paracho- 83.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.1
Nahuazén

Rio Zirahuén 40.2 0.0 1.5 0.0 3.0 0.0 38.7
Rio Libres-Oriental 346.3 0.0 2.4 0.0 6.6 0.0 342.1
Total 17,056.50 26,458.4| 322.9| 30,982.9| 794.9

Nomenclatura: Cp: Escurrimiento natural por cuenca propia; Ar: Escurrimiento aguas arriba; R: Retornos; Im:
Importaciones; Uc: Usos consuntivos (demanda utilizada y pérdidas en vasos de almacenamiento); Ex:
Exportaciones; Ab: Escurrimiento hacia aguas abajo. Fuente: estudios técnicos de la RH Balsas (DOF, 26 de
enero de 2011).

Por otro lado, el remanente (Ab) de los recursos propios de la cuenca x (Cp y R) ademas de los
recursos que le son aportados por otras cuencas (Ar e Im), una vez satisfechas las demandas (Uc,
Ex), representan los escurrimientos hacia agua abajo (Ab) de esta cuenca. Resulta evidente que
este escurrimiento se convierte en el escurrimiento aguas arriba (Ar) de la cuenca y que esta
aguas abajo, y que dependiendo de su propia oferta, parte o toda esta aportacién (Rxy) sera
necesaria para satisfacer sus propias demandas. De esta manera, la disponibilidad no
comprometida (D) de la cuenca x estaria dada por la ecuacién (2.1) anotada anteriormente.

La condicion de una cuenca para establecer nuevos aprovechamientos, depende de si la

disponibilidad D es mayor o igual que cero. Es evidente que si el volumen medio anual de
escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo (Ab) es menor que el volumen anual comprometido
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aguas abajo (Rxy), matematicamente D seria negativo, pero en términos reales se puede decir
que no existe disponibilidad hacia aguas abajo de la cuenca en estudio. De esta manera, en la
Tabla 2.10 se presentan los resultados obtenidos de disponibilidad para cada una de las quince
cuencas hidroldgicas de la RH Balsas.

Tabla 2. 10 Disponibilidad media anual de agua superficial de las cuencas que integran la RH
Balsas (hm?)

Cuenca hidrolégica Ab Rxy D D'Sporr:;'"dad Condicién
Rio Alto Atoyac -75.8 0.0 -75.8 0.0| Déficit
Rio Amacuzac 1,232.1| 1,537.8 -305.7 0.0| Déficit
Rio Tlapaneco 1,027.5| 1,282.4| -2549 0.0| Déficit
Rio Nexapa 43.8 54.6 -10.9 0.0| Déficit
Rio Mixteco 814.3| 1,016.4 -202.0 0.0| Déficit
Rio Bajo Atoyac 3,492.9| 4,434.4 -941.5 0.0| Déficit
Rio Cutzamala 1,5120] 1,919.5 -407.5 0.0| Déficit
Rio Medio Balsas 8,448.8112,076.7| -3,627.9 0.0| Déficit
Rio Cupatitzio 432.7 618.4 -185.8 0.0| Déficit
Rio Tacambaro 761.4| 1,088.4 -327.0 0.0| Déficit
Rio Tepalcatepec 799.5| 1,142.38 -343.3 0.0| Déficit
Rio Bajo Balsas 10,859.6 0.0]10,859.6 10,859.6| Disponibilidad
Rio Paracho-Nahuatzen 83.1 85.0 -1.9 0.0| Déficit
Rio Zirahuén 38.7 55.0 -16.3 0.0| Déficit
Rio Libres-Oriental 342.1 350.0 -7.9 0.0| Déficit
Total 10,859.6

Ab: Escurrimiento hacia aguas abajo; Rxy: volumen comprometido hacia aguas abajo; D: Disponibilidad.
Fuente: estudios técnicos de la RH Balsas (DOF, 26 de enero de 2011).

Como se puede observar en esta Tabla, practicamente todas las cuencas hidroldgicas que
integran la RH Balsas, a excepcion de la cuenca Bajo Rio Balsas, se encuentran en una condicién de
déficit, lo cual indica que no existe volumen disponible para nuevas concesiones dentro de las
mismas.

Hidrologia subterranea

Con respecto a las aguas subterraneas, a la RH Balsas le corresponden 46 unidades
hidrogeoldgicas (acuiferos) que en total suman una superficie de 122,639 km?. El acuifero
Ixcaquixtla es el de mayor superficie, con alrededor de 9,560 km? (8% del total), ubicado en la
subregion hidrolégica Alto Balsas. Le siguen los acuiferos Huetamo y Apatzingan, el primero de
ellos ubicado sobre la franja central de la region y el segundo al occidente (Figura 2.12).
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Figura 2. 12 Acuiferos de la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de CONAGUA (2010).

Balance hidroldgico subterraneo

Dentro de la RH Balsas se ha definido la existencia de 46 unidades hidrogeoldgicas, que captan
como recarga media renovable un volumen de 4,543 hm?3 anuales, frente a una concesion de
1,904.0 hm? anuales para todos los usos (agricola, publico urbano, doméstico e industrial) que se
extrae mediante obras de alumbramiento, lo que representa una extraccién anual de
aproximadamente el 42% del volumen que se recarga (Tabla 2.11).

Tabla 2. 11 Volumenes de recarga y extraccion de aguas subterraneas por acuifero en la RH

Balsas.
, Extraccion?/ Recarga ReIaugn
Clave Acuifero ~ > extraccion/
(hm3/ano) | (hm3/ano)
recarga
1201 | Tlapa-Huamuxtitlan 5.86 11.00 0.533
1202 |Huitzuco 401 10.10 0.397
1203 |Poloncingo 0.67 5.00 0.134
1204 |Buenavista de Cuellar 0.11 1.00 0.110
1206 |Chilapa 9.15 3.00 3.050
1701 |Cuernavaca 198.49 395.00 0.503
1702 | Cuautla-Yautepec 88.19 319.20 0.276
1703 | Zacatepec 38.19 378.00 0.101
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Clave Acuifero EXtraCCIE)n Recarg:a extraccion/
(hm3/ano) | (hm3/aiio)
recarga
1704 | Tepalcingo-Axochiapan 35.68 43.80 0.815
2014 |Huajuapan de Ledn 6.12 4456 0.137
2015 | Tamazulapan 3.79 SD SD
2017 |Juxtlahuaca 0.22 SD SD
2023 | Mariscala 0.59 SD SD
2101 |Valle de Tecamachalco 22547 157.10 1.435
2102 |Libres-Oriental 17271 179.30 0.963
2103 | Atlixco-lzGicar de Matamoros 161.00 244.30 0.659
2104 |Valle de Puebla 285.49 339.60 0.841
2106 |Ixcaquixtla 42.68 SD SD
2901 |Alto Atoyac 121.79 199.90 0.609
2903 |Huamantla 51.70 98.30 0.526
2904 | Emiliano Zapata* 0.60 6.00 0.100
1504 | Tenancingo 10.66 12.50 0.853
1205 |lguala 6.22 20.00 0.311
1209 |Arcelia 1.80 7.50 0.240
1207 | Tlacotepec 0.14 35.00 0.004
1208 | Altamirano-Cutzamala 8.88 441.00 0.020
1228 | Chilpancingo* 3.8 9.6 0.395
1213 |LaUnién* 11.4 65.6 0.173
1505 |Villa Victoria-Valle de Bravo 2.09 334.90 0.006
1509 | Temascaltepec 0.36 100.80 0.004
1612 |Huetamo 8.28 219.80 0.038
1610 | Ciudad Hidalgo-Tuxpan 64.53 60.50 1.067
1210 |Paso de Arena 1.11 12.00 0.093
1211 |Coahuayutla 0.30 1.00 0.300
1212 |ElINaranjito* 0.30 40.6 0.000
1438 |Colomos 10.06 SD SD
1439 | Quitupan 5.10 1.50 3.400
1611 | Tacambaro-Turicato 5.18 33.00 0.157
1613 | Churumuco 0.00 SD SD
1614 |Uruapan 24.70 97.30 0.254
1615 |LaHuacana 5.56 15.00 0.371
1616 |Nueva ltalia 7.49 99.20 0.076
1617 |Lazaro Cardenas 13.39 15.74 0.851
1618 |Playa Azul* 8.4 34.1 0.246
1620 | Apatzingan 243.94 494.40 0.493
1622 |Cotija 32.30 134.80 0.240
Total 1,904.0 4,565.1 0.417

Volumen concesionado para todos los usos; *Acuiferos compartidos parcialmente con otras regiones

hidrolégicas; SD: Sin dato; Fuente: Estudios técnicos de la RH Balsas (DOF, 26 de enero de 2011).
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De la revisién de la Tabla anterior, se podria suponer que desde el punto de vista del balance
hidrogeoldgico cuantitativo, la RH Balsas esté en condiciones de subexplotacién. Sin embargo, los
porcentajes de extraccién varian mucho de una zona a otra, ya que los acufferos que estan en
donde se han emplazado las grandes concentraciones urbanas industriales en la cuenca, estan
sufriendo de una fuerte presion y varios de ellos ya estan sobreexplotados o estan en camino de
serlo. Tal es el caso de los acuiferos Libres Oriental y Valle de Tecamachalco en Puebla; Ciudad
Hidalgo-Tuxpan en Michoacan; Atlixco-lzicar de Matamoros y Tepalcingo-Axochiapan en
Morelos. Ademas, hay varios acuiferos que se encuentran en un fragil equilibrio, en los cuales el
volumen de extraccién es superior al 80% del volumen de recarga; tal es el caso de los acuiferos
Tepalcingo-Axochiapan, Libres-Oriental, Valle de Puebla y Tenancingo, en la Subregién Hidrolégica
Alto Balsas; y Lazaro Cardenas, en Michoacan.

Cuando se analiza de manera puntual la situaciéon de algunos acuiferos como el Tepalcingo-
Axochiapan, el Libres-Oriental o el Valle de Tecamachalco, en donde se han asentado y
desarrollado ciudades importantes como Puebla, se puede observar que la escasez de agua
subterranea que acusan estos acuiferos, es provocada en buena medida por el crecimiento de la
poblacién, la cual demanda cada vez mayores volimenes, dando como resultado la enorme
competencia entre los diferentes usos, principalmente entre el uso publico-urbano y el agricola;
este Ultimo inclusive esta compitiendo con el cambio de uso del suelo, que esta provocando en
algunos casos la disminucién de las areas agricolas, en los estados de Puebla, Tlaxcala y Morelos,
entre otros. Esta competencia a su vez crea conflictos sociales entre los usuarios.

Disponibilidad de aguas subterraneas

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 “Conservaciéon del recurso
agua - Que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media
anual de las aguas nacionales”, la disponibilidad media anual de agua en una unidad hidrogeolégica
(acuifero), se determina mediante la siguiente expresion:

D=R-DNC-VC

(2.3)
Donde:
D = Disponibilidad media anual de agua subterrdnea en una unidad hidrogeolédgica, hm?3
R = Recarga total media anual, hm?
DNC = Descarga natural comprometida, hm?3
VC = Volumen concesionado de agua subterranea, hm?

De las 41 unidades hidrogeoldgicas existentes en la RH Balsas, hasta la fecha sélo se ha publicado
la disponibilidad de quince de ellas; el 28 de agosto de 2009 se publicé en el DOF la disponibilidad
de los acuiferos que se muestran en la Tabla 2.12.

Tabla 2. 12 Disponibilidad de aguas subterraneas de los acufferos de la RH Balsas publicados en
el DOF (cifras en hm*/afio).

Estado/Acuifero | R | DNC | vc | VEXT | D | Déficit
Estado de Michoacan
Ciudad Hidalgo Tuxpan 60.50 41.30] 6453 10.00] 000] -45.33
Uruapan 97.30 29.50] 24.70 12.80] 43.10] 0.00
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Nueva Italia 99.20 0.30 7.49 4420| 9142 0.00
Apatzingan 494.40 94.60|243.94 229.80|155.85 0.00
Cotija 134.80 92.70| 32.30 27.00 9.77 0.00
Estado de Morelos

Cuernavaca 395.00 175.20]198.49 180.50| 21.31 0.00
Cuautla-Yautepec 319.20 22390| 88.19 279.90 7.11 0.00
Zacatepec 378.00 319.80| 38.19 359.10| 20.01 0.00
Tepalcingo-Axochiapan* 43.80 11.40| 35.68 66.60 0.00 -3.28
Estado de Puebla

Valle de Tecamachalco* 157.10 0.00|225.47 279.00 0.00| -68.37
Libres-Oriental 179.30 20.00(172.71 103.00 0.00| -1341
Atlixco-lzGcar de Matamoros 244.30 83.90|161.00 129.10 0.00 -0.58
Valle de Puebla 339.60 35.70|285.49 307.00| 1841 0.00
Estado de Tlaxcala

Alto Atoyac 199.90 2290(121.79 100.50| 55.21 0.00
Huamantla 98.30 20.50| 51.70 58.50| 26.10 0.00

Nomenclatura: R: Recarga total media anual; DNC: Descarga natural comprometida; VC: Volumen
concesionado de agua subterranea; VEXT: Volumen de extraccién de agua subterranea consignado en
estudios técnicos; D: Disponibilidad media anual de agua subterrénea.

En dicha tabla se puede observar que varios de los acuiferos cuya disponibilidad de agua ha sido
publicada en el DOF, presentan un déficit de aguas subterraneas. Los nimeros negativos de la
columna “déficit” indican que no existe volumen disponible para nuevas concesiones de agua; por
el contrario, el valor del déficit anual indica el volumen que se esta extrayendo del
almacenamiento no renovable de los acuiferos. En este sentido, no se deberan autorizar
concesiones para nuevos aprovechamientos para la explotacién, uso o aprovechamiento del
recurso, que impliquen un incremento en las extracciones. Ademas, se observa que los acuiferos
Tepalcingo-Axochiapan y Valle de Tecamachalco estan sobreexplotados, lo cual indica que el
volumen de extracciéon de agua subterranea consignado en estudios técnicos (VEXT) es mayor
que la recarga media anual (RMA) en dichos acuiferos.

Se debe resaltar que de los acuiferos correspondientes a los estados de Oaxaca, Jalisco, México y
Guerrero no ha sido publicada la disponibilidad de ninguno de ellos, siendo los de los dos primeros,
de los que menos informacion se tiene. Por lo anterior, todo el territorio del estado de Oaxaca que
pertenece a la RH Balsas, esta considerado como de libre alumbramiento; y grandes porciones de
los estados de Puebla, Tlaxcala y Guerrero estan en la misma condicion. No obstante lo anterior, y
tomando en cuenta las condiciones geolégicas e hidroldgicas existentes en la porcion del estado
de Oaxaca que pertenece a la RH Balsas, asi como en la montafia de Guerrero, se supone que el
potencial acuffero de dicha zona es muy pobre, condicion que al asociarse a la nula disponibilidad
de agua superficial define un escenario muy critico para el abastecimiento de agua, para cualquier
uso.

Usos del Agua

En la RH Balsas se utiliza un total de 47,332.70 hm?3 anuales, de los cuales 45,476.84 hm?
(96.1%) corresponden a aguas superficiales y 1,855.86 hm3(3.9%) se extraen anualmente de
los acuiferos (aguas subterraneas), tal como se indica en la Tabla 2.13.
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Tabla 2. 13 Usos del agua en la RH Balsas.
Tipo de uso Volumen de agua (hm3/aio)
Superficial | Subterraneo Total
Agricola 4,766.60 1,060.00 | 5,826.60
Doméstico 5.30 4.50 9.80
Generacion de energia eléctrica 36,831.49 0.00 | 36,831.49
Industrial 3,243.98 143.14 3,387.12
Mdltiples 121.15 47.89 169.04
Pecuario 1.12 2.02 3.14
Pdblico urbano 254.68 585.54 840.22
Servicios 40.61 11.79 52.40
Acuicola 21191 0.98 212.89
TOTAL 45,476.84 1,855.86 | 47,332.70

Fuente: basado en Estudios Técnicos de la RH Balsas (DOF, 26 de enero de 2011).

Como se observa en esta Tabla, el principal usuario de agua superficial en la RH Balsas es la
Comisién Federal de Electricidad (CFE), que utiliza los volimenes para la generacién de energia
eléctrica en las distintas centrales hidroeléctricas instaladas en las presas, y al returbinar los
volimenes en mas de una central, hace uso del 80.99% del agua utilizada en la region hidrolégica.
No obstante que el uso es no consuntivo, por la ubicaciéon de la presa Infiernillo en la parte baja de
la regién, esto hace que la mayoria de las cuencas localizadas aguas arriba, tengan porcentajes
altos de su escurrimiento comprometidos para este uso. En la Figura 2.13, se presenta la
distribucién porcentual por tipo de uso.

Figura 2. 13 Distribucién porcentual por uso de aguas superficiales en la RH Balsas.

0.57% 0.47%
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7.13%

0.36%
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B Industrial
B PUb. Urb. y Dom.
B Acuacultura

M Otros

Fuente: elaborada con base en CONAGUA (2011).
Por otro lado, de los usos no consuntivos, el principal uso es el agricola, al cual se destina un
volumen total de 5,826.60 hm?3/afio, de los cuales el 81.8% corresponde a aguas superficiales y
el restante 18.2% se extrae de aguas subterraneas mediante pozos profundos.

En la Figura 2.14 se presenta la distribucién porcentual por uso, sin considerar el uso de energia
eléctrica, con lo que el uso agricola pasa a ser el principal consumidor con mas del 55% del
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volumen concesionado. Si se considera que el agua para generacion de energfa eléctrica se usa
mas de una vez y que el promedio de agua utilizada para generacién en la central de Infiernillo es
de 10,859 hm? anuales, en realidad el agua destinada para la generacién de energia eléctrica es
del orden del 67% del total.

Figura 2. 14 Distribucién porcentual por uso de aguas superficiales en la RH Balsas (sin
considerar el uso de generacién de energia eléctrica).
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Fuente: elaborada con base en CONAGUA (2011).

Dentro del uso agricola, destaca el uso que se hace del agua en las grandes superficies
correspondientes a los Distritos de Riego, las cuales se encuentran ya aprovechadas, restando
solo concluir algunas zonas, para que se use plenamente la infraestructura ya construida. En el
resto de la cuenca, no hay areas compactas aptas para ser explotadas, las pocas que existen
estan separadas en pequefias unidades, lo que hace muy cara la construccién de infraestructura
para su explotacion.

En las Figuras 2.15 y 2.16, se presentan los puntos de extraccion registrados en el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA), de aguas superficiales y subterraneas respectivamente.
Como se puede observar en la Figura 2.15, a pesar de que los puntos de extraccién de aguas
superficiales estan ampliamente distribuidos en toda la regién hidrolégica, resalta la
concentracién, sobre todo en los estados de Michoacan, México y Guerrero, en las cuencas
hidrolégicas de los rios Amacuzac, Cutzamala, Medio Balsas, Tacambaro, Cupatitzio vy
Tepalcatepec.
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Figura 2. 15 Puntos de extraccion de aguas superficiales registrados en la RH Balsas.
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Fuente: CONAGUA (2011).

Asimismo, en la Figura 2.16 se puede apreciar la concentracion de pozos en la subregién
hidrologica Alto Balsas. Esta concentracién ha provocado que se hayan sobreexplotado los
acuiferos del Valle de Tecamachalco y Tepalcingo-Axochiapan, y que estén muy cerca de estarlo
los de Valle de Puebla y Atlixco, éstos tres Ultimos en el estado de Puebla. Por otra parte, la
distribucion de los pozos perforados en la cuenca hidrolégica del rio Mixteco, correspondientes a
los estados de Oaxaca y Puebla estan claramente distribuidos alrededor de los cauces, por lo que
dadas las condiciones de los acuiferos en la zona, que son pequefias unidades alimentadas por
valles intermontanos muy cortos, se puede pensar que en realidad aprovechan aguas subalveas,
de los cauces. Las otras concentraciones claras de pozos, se presentan en las cuencas de los rios
Tacambaro y Tepalcatepec, en el estado de Michoacan, coincidiendo con zonas de concentracion
de aprovechamientos de aguas superficiales.
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Fuente: CONAGUA (2011).

Para el abastecimiento de agua potable a los centros de poblacién se utiliza un total de 850.02
hm3/afio, de los cuales el 69.4% son de aguas subterraneas y el restante 30.6% de aguas
superficiales. Las principales zonas de explotaciéon corresponden a importantes concentraciones
urbanas de Puebla, Tlaxcala, Morelos, Michoacan, Guerrero y Oaxaca.

La industria en la region hidroldgica, se concentra en tres zonas principalmente: el corredor
industrial de las ciudades de Puebla y Tlaxcala; la zona de Cuautla-Zacatepec-Yautepec y
Cuernavaca, en Morelos y la de Lazaro Cardenas, Michoacan, utilizando un volumen anual de
3,387.12 hm?3, de los cuales el 95.7% se aprovecha de aguas superficiales y el restante 4.3% de
aguas subterraneas.

Infraestructura hidraulica

La RH Balsas, cuenta con infraestructura hidraulica de gran relevancia en el contexto nacional, en
especial, destaca la infraestructura dedicada a la generacion de energia eléctrica, misma que
ocupa el 80% del volumen de agua en la cuenca. Sin embargo, el resto de los usos cuentan
también con obras clave para la utilizacion del recurso. Es importante destacar que en esta region
se ubica la segunda presa mas importante de México, Infiernillo, con una capacidad de
almacenamiento de 12,500 hm3.

a) Presas

La generacién de energia eléctrica, el riego, el abastecimiento de agua potable y la proteccion de
la poblaciéon y sus bienes, son la principal utilidad que genera la existencia de este tipo de obras
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(Tabla 2.14 y Figura 2.17). La privilegiada ubicacién geografica del rio Balsas, con respecto de los
principales centros industriales y de poblacion en el centro del pais, perfilé6 que haya sido
considerada la cuenca para la generacion de energia eléctrica, para lo cual existen 18 plantas

hidroeléctricas, de las cuales 13 estan en operacién y 5 fuera de servicio (ver Tabla 15).

Tabla 2. 14 Principales presas de la RH Balsas.

Nombre Nombre ., Cap. atil | Corriente Operada Ano .de
. . , Ubicacion .. Uso | termina

oficial comuin (hm?3) principal por cién

Infiernillo Infiernillo Gro.-Mich. 8,844.1 | RioBalsas | CFE Gy 1963
C
Carlos El Caracol | Guerrero 834.0 | Rio Balsas | CFE G 1986
Ramirez
Ulloa
Constitucion | Chilatan Jalisco 451.2 | Rio CONAGUA 1989
de Tepalcates
Apatzingan
José Ma. La Villita Mich.-Gro. 210.8 | Rio Balsas | CFE Gel 1968
Morelos
El Gallo El Gallo Guerrero 221.4 | Rio Atoyac | DR 057 G 1991
Valle de Valle de México 418.3 | RioBalsas | CONAGUA P 1944
Bravo Bravo
Manuel Avila | Valsequillo | Puebla 281.7 | Rio DR 030 | 1946
Camacho Cutzamala
Vicente Palos Altos | Guerrero 250.0 | Rio Polutla | DR 057 | 1968
Guerrero
Total 11,511.5

G: Generacién de energfa eléctrica; C: Control de avenidas; I: Irrigacion; P: Uso publico urbano. Fuente:
CONAGUA, Estadisticas del agua en la cuenca del rio Balsas, 2010.
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Figura 2. 17 Principales presas de la RH Balsas.
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Tabla 2. 15 Centrales hidroeléctricas de la CFE en la RH Balsas.

T
98°0'0"W

Capacidad
No Central efectiva Fecha inicio Presa/ Rio que Entidad
" | hidroeléctrica | instalada operacion Localidad aprovecha | federativa
MW)
1 | Infiernillo 1,000 | 28/01/1965 | Infiernillo Balsas Michoacén
2 | Villita 300 | 01/09/1973 | José Ma. Balsas Michoacéan
Morelos
3 | Carlos Ramirez 600 | 16/12/1986 | El Caracol Balsas Guerrero
Ulloa
4 | Ixtapantongo* 0] 29/08/1944 | Colorines Tilostoc México
5 | Santa Barbara* 0]19/10/1950 | Ixtapantongo | Tilostoc México
6 | Tingambato* 0] 24/09/1957 | Los Pinzanes | Tilostoc México
7 | El Durazno* 0] 01/10/1955 | Valle de Melacatepec | México
Bravo
8 | Portezuelos 1 2 101/01/2001 | Echeverria Atoyac Puebla
9 | Portezuelos 2 1|01/01/2008 | Echeverria Atoyac- Puebla
Nexpa
10 | Tepazolco* 0] 16/04/1953 | Manuel A. Atoyac Puebla
Camacho
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Capacidad
No Central efectiva Fecha inicio Presa/ Rio que Entidad
" | hidroeléctrica | instalada operacion Localidad aprovecha | federativa
(MW)

11 | Zumpimito 61 01/10/1944 | Zumpimito Cupatitzio vy | Michoacan
Santa
Barbara

12 | Cupatitzio 72 | 14/08/1962 | Cupatitzio Cupatitzio Michoacén

13 | El Cébano 52 1 25/04/1955 | Jicalan Cupatitzio Michoacan

14 | San Pedro 3101/10/1958 | San Pedro San Pedro Michoacén

Poruas Poruas
15 | Bartolinas 1120/11/1940 | Salto de Tacédmbaro Michoacén
Caracha

16 | Tirio 1|101/01/1905 | Umécuaro Rio Grande o | Michoacan
San Pedro

17 | Itzicuaro 1]01/01/1929 | Itzicuaro ltzicuaro Michoacén

18 | Tamazulapan 2112/12/1962 | Tamazulapan | Rio Mixteco | Oaxaca

*Centrales hidroeléctricas fuera de servicio del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman. **Central fuera de
servicio. Fuente: elaborado con base en CONAGUA, Estadisticas del agua en la cuenca del rio Balsas, 2010; y
Estudios técnicos de la RH Balsas (DOF, 26 de enero de 2011).

El 75% de la generacién de energia eléctrica se realiza en las presas Infiernillo, Villita y Carlos
Ramirez Ulloa (El Caracol), las cuales en conjunto tienen una capacidad efectiva instalada de
1,900 MW. Las presas Infiernillo y La Villita operan en serie, la primera turbina utiliza
aproximadamente 11,000 hm?anuales, volumen que vuelve a turbinarse en la segunda.

b) Infraestructura hidroagricola

El area total bajo riego en la RH Balsas es de aproximadamente 510,300 ha, de las cuales
199,530 ha (39.1%) se distribuyen en nueve distritos de riego, y las restantes 310,770 ha
(60.9%) corresponden a 4,146 pequefias unidades de riego. Debido a la complejidad, variedad y
extension —generalmente reducida— de las unidades de riego, es poca la informacioén actualizada y
detallada que existe sobre los beneficiarios, superficies, patrones de cultivos, estadisticas de
produccién y volimenes de agua utilizados en las mismas. Asi, diferentes estudios realizados
concluyen en la necesidad de la verificacion y actualizacion de la informacién de las unidades de
riego.

Con respecto a los distritos de riego, éstos cubren una superficie fisica total de 235,588 ha, y
regable de 84,323 ha, en los cuales se proporciona el servicio de riego a 64,758 usuarios
organizados en asociaciones civiles. Los distritos se distribuyen por entidad federativa de la
siguiente manera: dos en Guerrero, cuatro en Michoacan; y uno en Morelos, Puebla y Tlaxcala,
respectivamente (Tabla 2.16 y Figura 2.18).

Tabla 2. 16 Distritos de riego de la RH Balsas.

Distrito de riego Entidad Superficies (ha) No. de
No. Nombre federativa | Dominada | Regable usuarios
056 | Atoyac-Zahuapan Tlaxcala 6,004 4,246 8,551
030 | Valsequillo Puebla 33,210 32,801 16,225
016 | Edo. de Morelos Morelos 33,768 28,657 15,391
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Distrito de riego Entidad Superficies (ha) No. de

No. Nombre federativa | Dominada | Regable usuarios
Alto Balsas 72,982 65,704 40,167
057 | Amuco-Cutzamala Guerrero 27,600 27,487 4,665
068 | Tepecuacuilco-Quechultenango Guerrero 2,706 2,527 650
045 | Tuxpan Michoacén 19,489 19,489 7,428
Medio Balsas 49,794 49,503 12,743
097 | Lazaro Cardenas Michoacan 97,595 73,830 9,440
098 | José Ma. Morelos Michoacan 11,661 6,938 1,728
099 | Quitupan Michoacan 3,555 3,555 680
Bajo Balsas 112,812 84,323 11,848
Total 235,588 | 199,530 64,758

Fuente: CONAGUA, Estadisticas del agua de la cuenca del rio Balsas, 2010.

1 |] entidades Federativas

Figura 2. 18 Distritos de riego ubicados en la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de CONAGUA (2008). Programa Nacional Hidrico 2007-2010.

Para proporcionar el servicio de riego a los usuarios, los distritos de riego cuentan con una
infraestructura que incluye 5021.31 km de canales, de los cuales el 55.0 estan revestidos y el
45.0% sin revestir; ademas de 4,739.41 km de caminos y 915.6 km de drenes (Tabla 2.17).
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Tabla 2. 17 Canales, caminos y drenes de los distritos de riego de la RH Balsas (km).

Distrito de riego . Canales
Entidad Sin Caminos | Drenes
No. Nombre federativa | Revestidos .
revestir
056 | Atoyac-Zahuapan Tlaxcala 107.00 45.00 110.00 156.00
030 | Valsequillo Puebla 276.00 342.00 597.00 205.00
016 | Edo. de Morelos Morelos 562.60 379.71 823.59 | No aplica
Alto Balsas 945.60 766.71 | 1,530.59 361.00
057 | Amuco-Cutzamala Guerrero 813.12 158.81 963.71 20.30
068 | Tepecuacuilco- Guerrero 57.96 87.79 206.22 80.58
Quechultenango
045 | Tuxpan Michoacén 212.07 235.98 409.00 109.00
Medio Balsas 1,083.15 482.58 | 1,578.93 209.88
097 | Lazaro Cérdenas Michoacan 460.44 990.43 | 1,272.40 214.83
098 | José Ma. Morelos Michoacén 261.20 0.00 251.30 54.88
099 | Quitupan Michoacan 16.00 15.20 106.20 75.00
Bajo Balsas 737.64 | 1,005.63 | 1,629.90 344.71
Total 2,766.39 | 2,254.92 | 4,739.41 915.60

Fuente: CONAGUA, Estadisticas del agua en la cuenca del rio Balsas, 2010.

Durante el afio agricola 2011-2012, en los nueve distritos de riego se sembré una superficie total
de 156,667 ha, de las cuales se cosecharon 153,847 hay se obtuvo una produccién total de 3.5
millones de toneladas, la cual representd un valor total de la cosecha de 5.3 mil millones de pesos

(Tabla 2.18).
Tabla 2. 18 Estadisticas de produccién agricola de los distritos de riego, afo agricola 2011-
2012.
Distrito de riego Superficies (ha) Rendi- Valor de la
. Produc-
No Nombre Sembrad Cosechada miento cién (ton) co§echa
) a (ton/ha) (miles $)
Guerrero
057 | Amuco-Cutzamala 12,311 12,311 16.5 203,525 364,985
068 | Tepecuacuilco- 1,160 1,160 7.9 9,182 29,176
Quechultenango
Michoacan
045 | Tuxpan 16,170 16,170 17.9 288,847 1,102,992
097 | Lazaro Céardenas 72,321 72,236 150 | 1,08541
3 1,617,488
098 | José Ma. Morelos 5,277 5,277 159 84,010 117,088
099 | Quitupan 638 638 90.0 57,429 39,167
Morelos
016 | Edo. de Morelos 20,899 18,231 70.6 1,287,67
9| 1,374,136
Puebla
030 | Valsequillo | 21937] 21,937 | 219| 480931 ] 581,024
Tlaxcala
056 | Atoyac-Zahuapan 5,953 5,886 16.1 94,714 123,311
Total 156,667 153,847 23.3 | 3,591,72 | 5,349,366
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Distrito de riego Superficies (ha) Rendi- Valor de la
. Produc-
No Nombre Sembrad Cosechada miento cién (ton) cosecha
) a (ton/ha) (miles S)
9

Fuente: CONAGUA, Estadisticas agricolas de los distritos de riego, 2012.

Asimismo, en los distritos de riego de la RH Balsas, se reg6 durante el afio agricola 2011-2012
una superficie fisica total de 152,222 ha (con 1 y 2 cultivos), utilizandose una lamina bruta
promedio de riego de 154.5 cm, lo cual equivale a un volumen distribuido total de 2,350.4 hm?3

(Tabla 2.19).
Tabla 2. 19 Superficie regada y volumen de agua distribuido en los distritos de riego, afio agricola
2011-2012.
Distrito de riego Superficie fisica regada (ha) Lamina Volumen
bruta distribuido
No. Nombre 1 cultivo | 2 cultivos Total media
(hm?3)
(cm)
Guerrero
057 | Amuco-Cutzamala 12,311 - 12,311 238.5 293.6
068 | Tepecuacuilco- 1,160 - 1,160 155.7 18.1
Quechultenango
Michoacan
045 | Tuxpan 13921 1,125 15,045 116.4 175.2
097 | Lazaro Cardenas 71,825 248 72,073 155.7 1,122.0
098 | José Ma. Morelos 5,277 - 5,277 172.4 91.0
099 | Quitupan 638 - 638 69.3 4.4
Morelos
016 | Edo. de Morelos | 18,449 ] 1,225] 19,674 | 194.9 | 383.4
Puebla
030 | Valsequillo | 21,937 -] 21937 ] 110.3 | 241.9
Tlaxcala
056 | Atoyac-Zahuapan 3,615 491 4,106 50.9 20.9
Total 149,134 3,089 152,222 154.4 2,350.4

Fuente: CONAGUA, Estadisticas agricolas de los distritos de riego, 2012.

¢) Plantas potabilizadoras

En la RH Balsas se cuenta con 21 plantas potabilizadoras, con un caudal medio potabilizable de
17,030 I/s, mediante las cuales se potabiliza aproximadamente el 75.1% del agua distribuida
para los usos doméstico y publico urbano (Tabla 2.20).

Tabla 2. 20 Plantas potabilizadoras municipales en la RH Balsas.

Entidad No. de (;apaC|dad Cal{(.jal % de agua
federativa plantas instalada potabilizado potabilizada
i/s) (/s)
Guerrero 8 1,188.0 971.0 81.7
Jalisco 0 0.0 0.0 0.0
México 5 20,164.0 15,117.0 74.9
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Entidad No. de (;apaCIdad Caqclial % de agua
federativa plantas instalada potabilizado potabilizada
(/s) /s)
Michoacan 2 495.0 455.0 91.9
Morelos 3 59 2.5 423
Oaxaca 1 200.0 160.0 80.0
Puebla 3 615.0 324.5 52.7
Tlaxcala 0 0.0 0.0 0.0
Total 22 22,667.9 17,030.0 75.1
Subregiones hidrologicas
Alto Balsas 14 1182.9 867.5 73.3
Medio Balsas 6 20,302.1 15,295.0 75.3
Bajo Balsas 2 495.0 455.0 91.9
Total 22 22,667.9 17,030.0 75.1

Fuente: CONAGUA, Inventario nacional de plantas municipales y de tratamiento de aguas residuales en

operacién, 2011.

La planta potabilizadora “Los Berros” se encuentra ubicada en la localidad del mismo nombre en el
municipio Villa de Allende, Estado de México, dentro de la cuenca del Balsas; esta planta es la mas
grande del pais y forma parte del Sistema Cutzamala, con lo que atiende una parte importante del
suministro de agua potable a la zona metropolitana de la ciudad de México, con un proceso
avanzado de potabilizacion; su capacidad instalada es de 20,000 I/s en cinco modulos; su caudal
medio potabilizado es de 15,500 I/s. Aunque fisicamente se encuentra ubicada en la RHA IV
Balsas, esta planta es operada por el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México. Otras
plantas potabilizadoras en operacion con una capacidad instalada superior a los 100 I/s son las
que a se enlistanen la Tabla 2.21.

Tabla 2. 21 Plantas potabilizadoras més significativas de la RH Balsas.

cpe .y Capacidad Caudal
Nombre de la .. Clasificacion ) o
No. planta Ubicacion del proceso instalada potabilizado
(/s) A/s)

1 | lguala lguala, Gro. Clarificacion 400 300
convencional

2 | Cd. Altamirano Pungarabato, Gro. | Clarificacion 420 420
convencional

3 | Taxco Taxco de Alarcén, | Clarificacion 120 100
Gro. convencional

4 | Ixtapan de la Sal Ixtapan de la Sal, | Clarificacion 100 60
Edo. Méx. convencional

5 | Los Berros Villa de Allende, Clarificacién 20,000 15,000
Edo. Méx. convencional

6 | Ing. Agustin Lazaro Cardenas, | Clarificacion 420 380
Garcia Arias Mich. convencional

7 | Lazaro Cardenas Il | Lazaro Cardenas, | Clarificacion 420 300
Mich. convencional

8 | Huajuapan de Huajuapan de Filtracién directa 200 160

Ledn Ledn, Oax.
9 | Atlixcayotl Puebla, Pue. Ablandamiento 100 75
10 | San Felipe Puebla, Pue. Osmosis inversa 300 190
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e ., Capacidad Caudal
Nombre de la . Clasificacion X .
No. Ubicacion instalada potabilizado
planta del proceso a/s) a/s)
11 | Quetzalcdatl Puebla, Pue. Ablandamiento 185 170
12 | Viveros Santa Puebla, Pue. Osmosis inversa 130 110
Cruz
Total 22,795 17,265

Fuente: CONAGUA, Inventario nacional de plantas municipales y de tratamiento de aguas residuales en
operacién, 2011.

Los procesos de potabilizacion permiten que el agua extraida, ya sea de alguna fuente superficial
0 subterranea, sea acondicionada de manera que se permita su consumo por los habitantes o
usuarios del servicio.

d) Cobertura de agua potable

Al 2010 la poblacion que contaba con servicios de agua potable dentro de la circunscripcion
territorial de la RH Balsas era de 9,535,915 habitantes, quedando pendientes de atender
1,454,239 habitantes, lo cual da una proporciéon de 86.75% de cobertura regional. En 2011 se
tuvo un incremento en la cobertura de agua potable en las entidades federativas de la region: en
Guerrero se alcanz6 una cobertura de 77.0% y es el estado que cuenta con la menor cobertura;
mientras que en el estado de Puebla se llegd a 97.0%; en el estado de Morelos la cobertura
alcanz6 a 94.1% de la poblacién; en tanto que en Michoacan se alcanzé 94.0%, y en Tlaxcala,
94.9%. En promedio se logré un incremento de 2.5%, con lo que el total regional se ubica en
niveles de 91.4%.

La cobertura de servicios que ha tenido mayor crecimiento es la de centros urbanos, que alcanza

valores hasta el 95%; para poblaciones medias el 91%; y para localidades rurales del Alto Balsas
alcanza valores del 88%; del Medio y Bajo Balsas del 45.5% (Figura 2.19).
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Figura 2. 19 Porcentajes de cobertura de agua potable en la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de INEGI (2010), Censo General de Poblacion y Vivienda.

e) Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

Para el tratamiento de aguas residuales en la RH Balsas, se cerr6 al 2010 con 72.6% de
cobertura, teniendo como base una capacidad instalada de saneamiento de aguas de 6,330 /s,
distribuida en 130 plantas. En los municipios del estado de Morelos se dio tratamiento al 80.8%
de las aguas residuales generadas, siendo éste el porcentaje estatal mas alto de la regién; seguido
por los municipios de los estados de Puebla (77.4%) y Tlaxcala (72.3%), en segundo y tercer
lugar, respectivamente. En los municipios del estado de Jalisco que pertenecen a la RH Balsas, no
existen plantas de tratamiento de aguas residuales (Tabla 2.22).

Tabla 2. 22 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en la RH Balsas.

Entidad No. de (;:sptzﬁ:;dda; Caudal tratado % de agua
federativa plantas a/s) a/s) tratada
Guerrero 2 38.0 12.0 31.6
Jalisco 0 0.0 0.0 0.0
México 9 295.0 102.0 34.6
Michoacén 5 574.0 330.0 57.5
Morelos 22 1,253.2 1,013.1 80.8
Oaxaca 7 169.9 91.0 53.6
Puebla 50 3,024.4 2,341.4 77.4
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Entidad No. de C_apaudad Caudal tratado % de agua
. instalada
federativa plantas a/s) /s) tratada
Tlaxcala 35 975.5 705.0 72.3
Total 130 6,330.0 4,594.5 72.6
Subregion hidroldgica
Alto Balsas 120 5,548.0 4,198.0 75.7
Medio Balsas 5 208.0 66.0 31.7
Bajo Balsas 5 574.0 330.0 57.5
Total 130 6,330.0 4,594.0 72.6

Fuente: CONAGUA, Inventario nacional de plantas municipales y de tratamiento de aguas residuales en
operacion, 2011.

Existen 12 plantas de tratamiento que tienen una capacidad instalada superior a 100 |/s cada
una de ellas, y en conjunto su capacidad total es de 4,620 I/s. Sin embargo, la mayoria operan por
debajo de su capacidad de disefio. En el aflo 2009, estas plantas trataron un caudal de 3,578.0
I/s, es decir sélo se ocupd el 78% de la capacidad instalada (Tabla 2.23).

Tabla 2. 23 Principales plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en la RH Balsas.

Capacidad

Caudal

No. ngmlt; r:tge Ubicacion tra-l;fr:niif\ to instalada tratado rgg:rggr
P /s) (1/s) P
1 | Valle de Bravo | Valle de Bravo, | Lodos 100 25 | Presa Valle de
Edo. Méx. activados Bravo
2 | Uruapan Uruapan, Mich. | Lodos 420 280 | Rio Santa
activados Barbara
3 | Cuautla Cuautla, Mor. Filtros 420 520 | Rio Cuautla
biol6gicos
4 | Tabachines- Cuernavaca, Filtros 400 300 | Arroyo
Acapatzingo | Mor. biol6gicos Chapultepec
5 | Yautepec Yautepec, Discos 160 15 | Rio Yautepec
Mor. biol6gicos
6 | Huajuapan de | Huajuapan de | Filtros 150 75 | Rio Mixteco
Ledn Ledn, Oax. biol6gicos
7 | Atoyac del Puebla, Pue. Primario 400 200 | Rio Atoyac
Sur avanzado
8 | Puebla Puebla, Pue. Primario 700 500 | Rio Alseseca
Alseseca avanzado
9 | Puebla- Puebla, Pue. Primario 340 180 | Rio Atoyac
Barranda del avanzado
Conde
10 | Puebla San Puebla, Pue. Primario 1,100 1,100 | Rio Atoyac
Francisco avanzado
11 | Apizaco “B” Apizaco, Tlax. | Filtros 180 120 | Rio Zahuapan
biol6gicos
12 | Tlaxcala Tlaxcala, Tlax. | Lagunas 250 263 | Rio Zahuapan
aireadas
Total 4,620 3,578
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Fuente: CONAGUA, Inventario nacional de plantas municipales y de tratamiento de aguas residuales en
operacién, 2011.

f) Cobertura de alcantarillado

En la cuenca del rio balsas se generaron a 2010, 20.85 m?3/s de aguas residuales, recolectandose
16.21 m3/s. Lo que indica que al cierre de ese afo se capté a través del alcantarillado sanitario el
77.74% de las aguas residuales producidas. A este logro, contribuyeron los estados de Tlaxcalay
Puebla con el 88.80% y 88.10% respectivamente; Jalisco con el 75%, Morelos con el 74%,
Guerrero con 65.54%; Michoacan con 63.66%, Estado de México con 60.39%, y Oaxaca con el
50.66% de cobertura en la red de alcantarillado. Lo anterior da como promedio regional el
75.97% de cobertura de alcantarillado (Figura 2.20). En el afio 2011 se logr6 un incremento de
3.4% en promedio de cobertura de alcantarillado, con lo que el total regional se ubica en niveles
del 79.37%.

Figura 2. 20 Porcentajes de cobertura de drenaje en la RH Balsas.
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Fuente: elaborado a partir de INEGI (2010), Censo General de Poblacion y Vivienda.
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Caracteristicas socioeconémicas

Distribucion de la poblacion

Hasta el aflo 2010, la RH Balsas tenfa una poblacién total de 10'990,154 habitantes, equivalente
al 9.78% del total nacional. Esta poblacion se encuentra distribuida en los ocho estados que
integran la regién hidrolégica tal como se muestra en la Tabla 2.24 y en la Figura 2.21.
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Tabla 2. 24 Distribucién de la poblacién en la RH Balsas por entidad federativa y subregion

hidrolégica.
Subregion Hidroldgica
Estado Alto Balsas Medio Balsas Bajo Balsas Total
Guerrero 469,995 605,765 99,619 1,175,379
Jalisco 20,753 20,753
México 455,423 525,185 980,608
Michoacan 436,294 1,382,020 1,818,314
Morelos 1,777,227 1,777,227
Oaxaca 295,155 295,155
Puebla 3,828,390 3,828,390
Tlaxcala 1,094,328 1,094,328
Total 7,920,518 1,567,244 1,502,392 10,990,154

Fuente: con base en INEGI, Censo de poblacion y vivienda, 2010.

Figura 2. 21 Distribucién porcentual de la poblacién en la RH Balsas por entidad federativa.
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Fuente: con base en INEGI, Censo de poblacion y vivienda, 2010.

Al igual que en el resto del pais, en la RH Balsas la poblacion esta ampliamente distribuida
alrededor de toda la region en pequefias localidades menores de 2,500 habitantes; sin embargo,
tiene 45 municipios con una poblacién mayor que 50,000 habitantes y también existen 14
centros urbanos de mediana y gran importancia, con poblacién superior a los 100,000 habitantes,
entre los cuales destacan: Cuautla, Cuernavaca y Jiutepec, en el estado de Morelos; Atlixco,
Ciudad de Puebla, San Martin Texmelucan y San Pedro Cholula en el estado de Puebla; Iguala en el
estado de Guerrero; y Ciudad Hidalgo, Apatzingan, Zitacuaro, Uruapan y Lazaro Cardenas en el
estado de Michoacan.

Ademas, existen siete grandes zonas metropolitanas que en conjunto concentran el 41.6% del

total de la poblacién de la cuenca, las cuales se presentan en la Tabla 2.25. Destaca la zona
metropolitana Puebla-Tlaxcala, que es la cuarta concentracién humana mas grande del pafs, en la
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que estan conurbados 12 municipios de Puebla y 20 de Tlaxcala, con una poblacion superior a los
2.4 millones de habitantes y una densidad de poblacion de 1,363 hab/km?.

Tabla 2. 25 Zonas metropolitanas de la RH Balsas.

. No. de Superficie Poblacion Densida.d, de
Zona metropolitana municipios (km?) 2010 poblacion
(hab/km?)
Cuernavaca, Mor. 7 955 876,083 917
Cuautla, Mor. 6 981 434,147 443
Puebla-Tlaxcala 32 1,766 2,407,097 1,363
San Martin Texmelucan, Pue. 6 450 255,629 568
Valle de México, Edo. Méx. 442 106,063 240
Apizaco, Tlax. 387 203,336 525
Tlaxcala, Tlax. 11 322 296,231 920
Total 75 5,303 4,578,586 863

Fuente: con base en INEGI, Censo de poblacion y vivienda, 2010.

Esta caracteristica de la distribucion poblacional crea serios problemas en lo que se refiere a la
dotacién de servicios basicos, especialmente el agua, ya que tanto la dispersién como la
concentracion excesiva implica esfuerzos importantes para la localizacién y explotacion de
fuentes de abastecimiento y construcciéon de redes de distribucién de agua potable, asi como la
coleccion y tratamiento de las aguas residuales generadas. Igualmente, esta distribucién de la
poblacion crea asimetrias en el desarrollo socioeconémico de la regién, ya que la propia
concentracién poblacional ha implicado la concentracion de la rigueza y los recursos en las
grandes zonas conurbadas.

Es importante sefialar que en la subregién hidroldgica Alto Balsas se concentra el 72.0% de la
poblacién, misma que ocupa so6lo el 43.02% del territorio de la cuenca. El hecho de que mas del
70% de la poblacién se encuentre en la parte alta de la cuenca representa un enorme reto para
satisfacer los requerimientos de agua de la misma, ya que por tratarse de la parte alta de la region
hidrol6gica existe poca oferta de agua.

Poblacion urbana y rural

La distribucién de la poblaciéon urbana y rural por subregién hidrolégica, se presenta en la Tabla
2.26, donde se puede observar que la poblacién es eminentemente urbana, pues alcanza el
70.1% de la poblacion total; el 29.9% restante es poblacién rural, es decir, que vive en localidades
menores a 2,500 habitantes y esta ampliamente distribuida en toda la cuenca, como se muestra
en la Figura 2.22.

Tabla 2. 26 Poblacién rural y urbana en la RH Balsas.

Entidad federativa Poblacién

Rural Urbana Total
Guerrero 619,783 555,596 1,175,379
Jalisco 20,753 0 20,753
México 633,090 347,518 980,608
Michoacan 617,474| 1,200,840| 1,818,314
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Entidad federativa Rural Urbana Total
Morelos 286,889 | 1,490,338 | 1,777,227
Oaxaca 212,795 82,360 295,155
Puebla 664,120| 3,164,270| 3,828,390
Tlaxcala 221,625 872,703| 1,094,328
Total 3,276,529 7,713,625| 10,990,154
Subregion hidroldgica
Alto Balsas 1,885,811 | 6,034,707| 7,920,518
Medio Balsas 892,811 674,433 | 1,567,244
Bajo Balsas 497,907] 1,004,485| 1,502,392
Total 3,276,529 | 7,713,625 | 10,990,154
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Fuente: con base en INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda, 2010.

Figura 2. 22 Localidades rurales y urbanas en la RH Balsas.
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Fuente: con base en INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda, 2010.

Se puede destacar que los estados de Jalisco, México y Oaxaca son los que tienen mayor
proporcion de poblacion rural que urbana, destacando el estado de Oaxaca, donde la poblacién
rural representa el 72.0% de su poblacién total, y la urbana equivale al 28.0% restante. Asimismo,
proporcionalmente hablando, la subregion hidrolégica Medio Balsas es la que tiene un mayor
porcentaje de poblacién rural (56.9%) con respecto a la urbana (43.1%) de la misma subregién.
Lo anterior representa un enorme reto para la dotacion de servicios basicos dada la dispersion de
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las localidades en la subregién mencionada, lo cual contrasta con las subregiones Alto Balsas y
Bajo Balsas, donde en promedio dos de cada tres habitantes son urbanos.

Proyeccion de la poblacion

En 1990 habia en la RH Balsas, una poblacién de 8,225,107 habitantes, y para el 2000 se
incrementd a 9,533,591 habitantes; es decir en esa década hubo un crecimiento de 1,308,484
habitantes, lo que significé un incremento promedio anual de 1.5%, el cual fue inferior a la media
nacional de 1.66% para el mismo periodo. Este crecimiento ha disminuido ligeramente en los
ultimos afos. Lo anterior se debe fundamentalmente a la emigracion de personas, basicamente
de los estados de Guerrero, Oaxaca y Michoacan, hacia otras entidades del pais e incluso hacia
Estados Unidos de América.

Del afio 2000 al afio 2010, la poblacién se increment6 en 1,456,563 habitantes, lo que significd
un crecimiento promedio anual de 1.32% en la Ultima década; y por lo que se refiere al periodo
comprendido de 2010 a 2030, se espera un incremento en la poblacion de 2,318,868
habitantes, lo cual representa un crecimiento promedio anual que va disminuyendo de 1.11% para
la década 2010-2020, a 0.70% promedio anual para el periodo 2020-2030 (Tabla 2.27 y Figura
2.23).

Tabla 2. 27 Proyeccién de la poblacién total 2010-2030 en la RH Balsas.

Entidad Poblacién proyectada
federativa 2010 2015 2020 2025 2030
Guerrero 1,175,379 1,224,299 1,250,148 1,271,603 1,288,337
Jalisco 20,753 21,788 22,584 23,377 24,146
México 980,608 1,092,117 1,176,436 1,261,259 1,342,754
Michoacan 1,818,314 1,923,092 1,987,329 2,042,807 2,090,521
Morelos 1,777,227 1,920,350 2,030,580 2,131,722 2,222,863
Oaxaca 295,155 312,597 320,892 327,572 333,190
Puebla 3,828,390 4,111971 4,302,164 4,459,462 4,588,562
Tlaxcala 1,094,328 1,195,812 1,275,591 1,350,092 1,418,650
Total 10,990,154 | 11,802,027 | 12,365,724 | 12,867,893 | 13,309,022
Subregion hidrolagica
Alto Balsas 7,920,518 8,548,676 8,991,111 9,381,326 9,722,442
Medio Balsas 1,567,244 1,667,397 1,738,573 1,807,884 1,871,662
Bajo Balsas 1,502,392 1,585,954 1,636,040 1,678,683 1,714,918
Total 10,990,154 | 11,802,027 | 12,365,724 | 12,867,893 | 13,309,022

Fuente: con base en INEGI, Censo de poblaciéon y vivienda 2010; y CONAPQO, Proyecciones de poblacion de

México 2010-2050.
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Figura 2. 23 Proyeccion de la poblacién de la RH Balsas.
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Fuente: con base en INEGI, Censo de poblacion y vivienda 2010; y CONAPQO, Proyecciones de poblacion de
México 2010-2050.

Poblacidon econémicamente activa (PEA)

Hasta el aflo 2010, la PEA en la RH Balsas era de 5,456,165 habitantes, lo cual equivale al 49.6%
de la poblacién total. De esa poblacién, el 95.39% esta ocupada y el restante 4.6 1% se encuentra
desocupada; es decir, hay alrededor de 5.2 millones de personas que trabajan y generan ingresos,
mientras que aproximadamente 251 mil habitantes no tienen un empleo remunerado (Tabla
2.28).

Tabla 2. 28 Distribucién de la poblacién econémicamente activa (PEA) en la RH Balsas.

Subregion Hidrologica
Concepto Alto Medio . Total %
Bajo Balsas
Balsas Balsas

PEA total 3,490,483 856,214| 1,109,468 5,456,165| 100.00
PEA ocupada 3,332,502 817,391 1,054,790| 5,204,683| 95.39
PEA desocupada 157,981 38,823 54,678 251,482 4.61
PEA ocupada por sector econémico

Primario 770,498 187,052 203,589| 1,161,139| 22.31
Secundario 1,098,186 186,646 158,423| 1,443,255| 27.73
Terciario 1,802,025 358,689 329,106 2,489,820| 47.84
No Especificado 61,640 26,770 22,059| 110,469 2.12

Fuente: INEGI, Censo de poblacién y vivienda 2010.

En el sector primario (que incluye las actividades agropecuarias, principalmente), laboran 1.16
millones personas, que equivalen al 22.31% de la PEA ocupada; en el sector secundario
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(manufactura, electricidad, agua y construccién), laboran 1.4 millones de personas que equivalen
al 27.73% de la PEA ocupada; y en el sector terciario (comercio, transporte, Servicios,
restaurantes, hoteles, etc.) se encuentran laborando casi 2.5 millones de personas que equivalen
al 47.84% de la PEA ocupada; es decir, que la mayorfa de la poblacién asentada en la RH Balsas,
trabaja en el sector terciario.

Por lo que se refiere a la distribucion de la PEA por subregién hidrolégica, el 71.7% se concentra
en la subregion hidrologica Alto Balsas, que corresponde con la distribuciéon de la poblacién total
en la cuenca. En la Figura 2.24 se presenta, la distribucion de la PEA por sector econémico y
subregion hidrolégica.

Figura 2. 24 Distribucién de la PEA por sector y subregion en la RH Balsas.
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Fuente: elaborada con base en INEGI, Censo de poblacion y vivienda 2010.

Producto interno bruto (PIB)

El PIB nacional en el aflo 2011, ascendié a 13,843.75 miles de millones de pesos, de los cuales,
822,805 millones de pesos, equivalentes al 5.94% del total nacional, se generaron en la RH
Balsas, tal como se ilustra en la Figura 2.25.
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Figura 2. 25 Impacto del PIB de la RH Balsas en el contexto nacional (miles de pesos de 2011).
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5.94% PIB2011 Nacional
13,843,758,061
B RH Balsas

H Resto de la Republica

Fuente: elaborada con base en INEGI, Sistema de cuentas nacionales de México 2011.

En la Tabla 2.29 se presenta la participacion del PIB para cada una de las entidades federativas
que conforman la regién hidrolégica, donde se puede observar que los estados que mas
contribuyen son Puebla (45.12%), Morelos (18.08%) y Michoacan (14.15%), los cuales en
conjunto generan el 77.35% del PIB de la RH Balsas (Figura 2.26).

Tabla 2. 29 Conformacién del PIB de la RH Balsas (miles de pesos de 2011).

Entidad PIB (miles de S? — Participacion
Federativa Total Municipios de (%)
Estatal laRH
Guerrero 198,144,842 61,203,796 7.43
Jalisco 854,666,173 1,162,408 0.14
México 1,285,851,386 39,793,763 4.83
Michoacan 335,233,188| 119,439,195 1451
Morelos 148,765,823 | 148,765,823 18.08
Oaxaca 216,617,369 13,548,708 1.64
Puebla 469,627,518 | 371,296,115 45.12
Tlaxcala 72,114,275 67,595,410 8.21
Total 3,581,020,574| 822,805,219 100.00

Fuente: INEGI, Sistema de cuentas nacionales de México 2011.
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Figura 2. 26 Porcentaje del PIB de la RH Balsas por entidad federativa.
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Fuente: elaborada con base en INEGI, Sistema de cuentas nacionales de México 2011.

Evolucion del PIB e identificacion de centros de actividades econdémicas en la region

El PIB de la RH Balsas evolucioné positivamente para el periodo 2005-2011; toda vez que en
2005 se tuvieron ingresos del orden de 482,618 millones de pesos y para el 2011 se ingresaron
822,805 millones de pesos. Asimismo, se determind que los servicios comunales, sociales y
personales; asi como la industria manufacturera, el transporte, el comercio, los hoteles y
restaurantes; y el sector agricola, representan los mayores ingresos en la region hidrolégica, con
un 23.6%, 18.8% y 20.5%, respectivamente.

En cuanto a la industria que genera ingresos al PIB, se puede sefialar que ésta se encuentra
basicamente asentada en la subregién hidrolégica Alto Balsas, es decir, en los estados de Puebla,
Tlaxcala y Morelos, en donde se ubican empresas armadoras de vehiculos (Volkswagen y Nissan),
cementeras como Portland y Cemex, y de textiles, entre otras, de las cuales las que mayor
consumo de agua presentan son las textileras. Aun cuando la mayor parte de la industria se
localiza en la zona alta de la regién, en la zona baja existen industrias importantes dentro de las
cuales destaca la siderurgica Lazaro Cardenas, que es una de las principales consumidoras de
agua que se ubica en una zona en donde existe suficiencia del recurso.

En cuanto al sector agricola y su impacto en el PIB, existe una cantidad importante de tierras
dedicadas al cultivo, equivalentes a 235 mil de hectareas, localizadas en los distritos de riego de
los estados de Morelos, Michoacan, Guerrero, Tlaxcala y Puebla.

Otros indicadores socioecondémicos

Derivado del andlisis de la Tabla 2.30, destaca el hecho de que la region hidrolégica se encuentra
mas densamente poblada (94.3 hab/km?) que el promedio nacional (57.18 hab/km?), lo cual se
debe a las grandes concentraciones urbanas ubicadas al interior de la misma; sin embargo, el
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porcentaje de poblacion urbana en la regién (70.1%) es inferior al nacional (76.82%). Por otro
lado, los porcentajes de poblacién de 15 afos o mas analfabeta y sin primaria completa (14.69%
y 34.29%) son superiores a los nacionales (6.84% y 20.56%, respectivamente), lo cual indica que
el nivel educativo en la region es inferior al del promedio nacional.

Tabla 2. 30 Principales indicadores de bienestar en la RH Balsas al 2010, comparativamente con
los indicadores nacionales.

Indicador Unidad Regional Nacional

Poblacién total % 9.78 100.00
Densidad de poblacion hab/km? 94.30 57.18
Poblacioén rural % 29.9 23.18
Poblaciéon urbana % 70.1 76.82
Poblacién de 15 afios 0 més analfabeta % 14.69 6.84
Egrt:?)'cégg de 15 afios 0 mas sin primaria % 3499 20.56
Ocupantes en viviendas sin drenaje ni excusado % 9.36 4.57
Ocupantes en viviendas sin energia eléctrica % 2.70 1.71
Ocupantes en viviendas sin agua entubada % 16.16 11.14
Viviendas con algln nivel de hacinamiento % 46.63 36.8
Ocupantes en viviendas con piso de tierra % 12.98 6.13
Eggil?;}c;r;sen localidades con menos de 5,000 % 7933 3061
Poblacién ocupada con ingresos de hasta 2 % 6485 39 50
salarios miimos ° ' '

Fuente: elaborado a partir de estimaciones de CONAPO con base en INEGI, Censo de poblacién y vivienda
2010.

Un aspecto importante a sefialar en cuanto a niveles de bienestar es el relativo a la existencia de
servicio de agua entubada, donde el 16.16% de los habitantes de la regién no cuentan con este
servicio, y es superior al promedio nacional de 11.14%. Al respecto se puede sefialar que en las
zonas urbanas la cobertura de servicios oscila entre 77 y 95%, segun datos proporcionados por
los gobiernos de los estados, que comparativamente con los datos oficiales del INEGI varian entre
67 y 96%. En este sentido se puede sefialar que en las zonas urbanas de la regién hidrologica
realmente el problema de agua potable se ha venido resolviendo lo que ha dado una mejor calidad
de vida a la poblacién. Sin embargo, en las zonas rurales los valores son inferiores.

Por lo que se refiere a habitantes con viviendas particulares con drenaje y excusado, en la regién
hidrologica el 9.36% no cuenta con este servicio, cantidad superior a la media nacional del 4.57%.
Esto significa, que una de las prioridades para los proximos afios en la regién hidrolégica, sera lo
concerniente a la construccién de sistemas de drenaje que capten las aguas generadas,
reduciendo la contaminacién que se genera, asi como la construccion de sistemas de tratamiento
que reduzcan las descargas de aguas crudas a rios, canales y embalses.

Como resultado de lo anterior, se puede sefialar que dadas las caracteristicas de la poblacién de la
region hidroldgica, fundamentalmente urbana, serd indispensable garantizar las necesidades de
agua en el futuro inmediato, asi como sanear todas las aguas que se generen, ya que actualmente
existe una enorme brecha entre las coberturas de ambos servicios. Lo anterior, obliga también a
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que las zonas rurales deberan adquirir especial relevancia, a fin de incrementar los niveles de
bienestar de la poblacion.

Por otro lado, en la RH Balsas, se presentan grandes contrastes, al haber zonas con marginalidad
sumamente alta, como es la porcién del estado de Guerrero que pertenece a la subregion
hidrologica Bajo Balsas que tiene un grado de marginacion muy alto (el indice es de 1.51); en
contraste con el estado de Tlaxcala, que tiene el grado de marginacion mas bajo de la regién (con
indice de -0.85). De manera general, la regién hidrolégica se puede clasificar con un grado de
marginacién medio, con un indice de marginacion promedio de 0.21 (Tabla 2.31).

Tabla 2. 31 Indices y grados de marginacion en la RH Balsas.

Entidad Alto Balsas Medio Balsas Bajo Balsas

federativa indice Grado indice | Grado | indice Grado
Guerrero 1.23 Muy alto 0.82 Alto 1.51 Muy alto
Jalisco 0.57 Alto
México -0.25 Medio 0.35 Medio
Michoacan 0.42 Alto -0.15 Medio
Morelos -0.70 Bajo
Oaxaca 0.62 Alto
Puebla 0.03 Medio
Tlaxcala -0.85 Bajo
Totales -0.02 Medio 0.54 Alto 0.08 Medio
Total de la RH Balsas 0.21 Medio

Fuente: elaborado a partir de estimaciones de CONAPO con base en INEGI, Censo de poblacién y vivienda
2010.

Asimismo, en la Tabla 2.32 se presenta el nimero de habitantes por entidad federativa y
subregion hidrolégica en funcion del grado de marginacién que presenta la poblacion. Como se
observa, la mayor cantidad de habitantes presentan un grado de marginacién medio (34.79%),
seguido del muy bajo (29.77%), bajo (19.56%), alto (10.06%) y muy alto (5.82%), tal como se
ilustra en la Figura 2.27.

Tabla 2. 32 Numero de habitantes de la RH Balsas segiin su grado de marginacion.

Entida.d Grado de marginacion Total
federativa Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Guerrero 140,363 264,703 347,681 422,632 1,175,379
Jalisco 18,236 2,517 20,753
México 142,729 511,310| 285,639 40,930 980,608
Michoacan 494,167 69,1921 1,020,507 131,957 102,491 1,818,314
Morelos 855,876 451,195| 470,156 1,777,227
Oaxaca 76,898 81,619 80,546 56,092 295,155
Puebla 1,630,570 675,715] 1,246,951 260,048 15,106 | 3,828,390
Tlaxcala 290,886 593,634 209,808 1,094,328
Total 3,271,499 | 2,149,726 3,823,290/ 1,105,871 | 639,768 /10,990,154
Alto Balsas 2,777,332 1,878,572|2,442,775| 533,426| 288,413| 7,920,518
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Medio Balsas 201,962 711,156 433,237 220,889 | 1,567,244
Bajo Balsas 494,167 69,192 669,359 139,208 130,466 | 1,502,392
Total 3,271,499 | 2,149,726 3,823,290 1,105,871 639,768 10,990,154

Fuente: elaborado a partir de estimaciones de CONAPO con base en INEGI, Censo de poblacion y vivienda
2010.

Figura 2. 27 Porcentajes de poblacion segliin su grado de marginacion en la RH Balsas.

Alto
10.06%

Muy alto
5.82%

Fuente: elaborada a partir de estimaciones de CONAPO con base en INEGI, Censo de poblacién y vivienda
2010.

Por otra parte, en la Figura 2.28 se presentan los grados de marginacion por municipio, donde se
puede destacar que las zonas que presentan los indices de marginacién méas bajos se ubican
alrededor de las grandes concentraciones de las ciudades de Puebla, Tlaxcala, Cuernavaca y
Cuautla; asi como en el municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan. Como se puede apreciar, el
estado de Guerrero es el que tiene los grados de marginacién mas altos.

Figura 2. 28 Grados de marginacién por municipio en la RH Balsas.

103°00'W 102°0°0'W 101'00°W 100°0°0'W K0CW 9800w

Fuente: elaborada a partir de estimaciones de CONAPO con base en INEGI, Censo de poblacién y vivienda
2010.
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Aspectos normativos importantes

Decretos y vedas para el aprovechamiento de aguas superficiales

Las politicas para el manejo del recurso hidrico en la RH Balsas han evolucionado de un enfoque de
desarrollo a otro de conservacion de los recursos hidricos, considerando los resultados de la
presién que el crecimiento poblacional ha ejercido en la disponibilidad del agua. En los afios 30°s
del siglo pasado, cuando la disponibilidad del agua en la regién era suficiente para impulsar su
desarrollo econémico sin crear competencia entre los diferentes usos, sus caracteristicas fisicas
justificaron la instalacién de 16 centrales hidroeléctricas, 12 de las cuales se encuentran
actualmente en operacién. La viabilidad del sistema se garantizd con la publicacion en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF) de tres decretos: 1940, 1956 y 1958, de Declaracion de Reservas
Nacionales de Energia Hidraulica para las aguas del Rio Balsas. En adicién, se publicé en el DOF el 2
de febrero de 1966 el Acuerdo que declara la veda por tiempo indefinido, para el otorgamiento de
concesiones de agua del rio Balsas en las 12 cuencas tributarias que en esa época componian la
region hidrologica (CONAGUA, 2011a).

Como resultado de esta reglamentacion, el principal usuario de aguas superficiales en la region es
la Comision Federal de Electricidad, que hasta 2011 tenfa concesionado 80.99% del volumen de
agua superficial utilizada por afio en la region, equivalente a 36,831.49 hm?3/afio, para el
funcionamiento de sus centrales hidroeléctricas. Si bien este uso no es consuntivo, por la
ubicacion de la infraestructura hidroeléctrica en la parte baja de la regién, el volumen de agua que
escurre en las cuencas y subcuencas localizadas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas esta
comprometido para este uso.

Esta situacion se reflejé en el acuerdo publicado en el DOF el 7 de diciembre de 2007, por el que
se da a conocer el resultado de los Estudios de disponibilidad media anual de las aguas
superficiales en las cuencas hidrolégicas que integran la Regién Hidroldégica 18, Balsas
(CONAGUA, 2007). En este acuerdo se determind que 14 de las 15 cuencas hidrologicas
consideradas dentro de los limites de la regién hidroldgica para esa fecha, no tenian disponibilidad
de agua, contando Unicamente con 10,859.5 hm3 disponibles en la zona del Bajo Balsas.

Para la CONAGUA, hasta el afio 2011, otorgar una concesién o asignacion de un volumen de
aguas nacionales superficiales para cualquier uso o aprovechamiento, incluido el uso prioritario de
satisfaccion de demandas de la poblacién, responsabilidad sefialada en el articulo 15
constitucional para los organismos operadores, resultaba imposible, dado que el agua que escurre
por las cuencas tributarias de las partes alta y media estd comprometida en la parte baja para la
generacién de energia eléctrica.

Por lo descrito anteriormente, la RH Balsas presentaba una probleméatica que no solo
comprometia la sustentabilidad del desarrollo: el derecho fundamental al agua para la poblacién
habia quedado restringido debido a la presion ejercida por la competencia entre los usos del agua.
Esta situacion fue analizada y reconocida como una prioridad de atencién por el Consejo de
Cuenca del Rio Balsas, y en las sesiones del mismo se tomaron diversos acuerdos en relacion con
la disponibilidad de agua y la veda de aguas superficiales. Para dar seguimiento a estos acuerdos
el Grupo de Seguimiento y Evaluacién, brazo operativo del Consejo de Cuenca, integré el Grupo
Especializado de Ordenamiento (GEO), el 27 de septiembre de 2007, coordinado por el
Organismo de Cuenca Balsas de la CONAGUA e integrado por representantes de los tres drdenes
de gobierno, de los usuarios de aguas nacionales y la sociedad civil organizada. Al seno de este
grupo de trabajo se establecieron los criterios para determinar los volimenes de aguas
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superficiales del rio Balsas y sus afluentes, requeridos para cada entidad a fin de asegurar el
suministro de agua potable a aquellas comunidades que no tenian otra alternativa de
abastecimiento, afrontando la demanda del recurso al 2030.

Del analisis realizado por el GEO para el cumplimiento de los acuerdos derivados de las sesiones
del consejo se concluyd que si bien el abasto de agua para consumo humano era indispensable,
suprimir la veda en una region sin disponibilidad de aguas superficiales como se hacia mencién en
alguno de esos acuerdos no contribuiria a restablecer el equilibrio ecolégico. Por lo tanto, la veda
deberia mas bien extenderse a las quince cuencas identificadas en 2007 como parte de la region
hidroldgica, para asegurar su conservacion.

Para abastecer de agua para el uso doméstico y publico urbano a la poblaciéon sin comprometer la
estabilidad de la regién hidrolégica, resultaba necesario entonces aplicar las reservas de aguas
existentes en la region hacia los usos que demandaban una atencién prioritaria, es decir, efectuar
una redistribucién del volumen existente, considerando las demandas sociales y justificado con el
orden de prelacion establecido en la Ley de Aguas Nacionales.

La CONAGUA (2011a) elaboré los Estudios Técnicos de Aguas Nacionales Superficiales de la
Regién Hidrolégica nimero 18, Balsas, que definen la situacién integral de la region hidrolédgica, y
establecen formalmente los requerimientos de aguas nacionales superficiales por entidad
federativa, para atender las demandas de agua de la poblacién, todo ello consensuado con las
representaciones de los usuarios y los gobiernos estatales, al interior del GEO. En la Quinta Sesién
del Consejo de Cuenca efectuada el 21 de octubre de 2010, se aprobaron estos estudios y
fueron publicados como acuerdo en el DOF el 26 de enero de 2011. En ellos se confirma la
disponibilidad deficitaria en 14 de las 15 cuencas hidrolégicas que conforman la regién, agotando
la posibilidad de disponer de nuevos volimenes de aguas superficiales, y se determina un
requerimiento de 332°646,793 m? anuales, para satisfacer la demanda creciente en 339
municipios de las ocho entidades que integran la regién, en estado critico de abastecimiento para
los sectores publico urbano y doméstico. También se establece la factibilidad de reducir este
volumen del concesionado a las centrales hidroeléctricas, en cuyo caso representaria el 2.56 % de
las aguas nacionales superficiales que la CONAGUA habia concesionado a la CFE.

En su Quinta Sesién el Consejo de Cuenca del Rio Balsas acordd también que la CONAGUA, en el
ambito de su competencia, iniciara los procedimientos administrativos y las acciones necesarias
para asignar a los municipios los volimenes que se establecen como requerimiento en los
estudios aprobados. En seguimiento a estos acuerdos, la CONAGUA realiz6 las gestiones
administrativas pertinentes para la firma, 19 de marzo de 2011 el Decreto por el que se
modifican los diversos por los que se constituyen reservas de aguas nacionales y se
establece una veda en la Region Hidrologica nimero 18, Balsas, publicado en el DOF el 22 de
marzo de 2011.

Este decreto declara de utilidad publica la proteccién, mejoramiento, conservacion y restauracion
de las cuencas hidrolégicas que conforman la RH Balsas, por lo que establece por 80 afios la veda
para la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas superficiales, la cual se extiende a las 15
cuencas tributarias que componen la mencionada regién, considerando los limites del estudio de
disponibilidad publicado en diciembre de 2007 y abrogando el acuerdo de veda anterior que solo
inclufa a 12 de estas cuencas.

A la vez el decreto modificatorio de 2011 promueve una nueva distribucién del volumen de agua
que escurre, sin comprometer la estabilidad de la regiéon hidrolégica, aplicando las reservas de
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agua existentes hacia los usos que demandan una atencion prioritaria, con base en la utilidad
publica. Esto dltimo con la modificacién de los tres decretos que reservan el agua para el uso de
energia eléctrica, al prever en el articulo correspondiente que las aguas reservadas podran ser
utilizadas para destinarse al uso doméstico y publico urbano.

El decreto faculta a la CONAGUA para asignar volimenes de aguas nacionales para los usos
domestico y publico urbano, sin rebasar el limite establecido para cada entidad, que suman
332°646,793.39 m3/afio (Tabla 2.33). El volumen que puede utilizarse es el disponible del Rio
Bajo Balsas, asi como el que resulte de los ajustes que la CONAGUA realice a los titulos de
concesion otorgados a la CFE.

Tabla 2. 33 Volumen méaximo posible a ser asignado a las entidades para los usos doméstico y
publico urbano.

Volumen

Estado (m3/afio)
Guerrero 86'711,150
Jalisco 564,350
México 68'403,500
Michoacan 57'757,750
Morelos 53'682,550
Oaxaca 21'652,600
Puebla 41'775,000
Tlaxcala 2'100,000
Total 332’646,793

Fuente: CONAGUA (2011), Decreto que modifica la veda en la RH Balsas.

Atendiendo al articulo noveno del citado decreto modificatorio, la CONAGUA public6 en el DOF el
24 dejunio de 2011, los “Lineamientos que establecen la forma y condiciones a que se sujetara el
aprovechamiento de las aguas nacionales superficiales, asf como el levantamiento y actualizacion
de los padrones de usuarios, dentro de la zona de veda de la Regién Hidrolégica nimero 18
Balsas”. En ellos se definen los municipios de cada entidad beneficiados por el decreto
modificatorio, que hacen un total de 340, asi como el volumen anual maximo a concesionar en
cada supuesto.

De las disposiciones publicadas en este instrumento destaca la facultad de la CONAGUA para
emitir y registrar los titulos que correspondan por oficio y para reservar volimenes en caso de que
no se pudieran por cualquier causa otorgar al municipio correspondiente, pudiéndose otorgar
posteriormente al mismo municipio o a otro diferente dentro de la misma regién, considerando los
programas de crecimiento o planeacién poblacional.

Atendiendo al marco legal asi modificado en 2011, el Organismo de Cuenca Balsas de la
CONAGUA procedi6 ajustar el volumen de aguas superficiales concesionado a la CFE, reduciendo
de sus titulos un total de 332°646,793 m3/afo, definido en los estudios técnicos de aguas
nacionales superficiales de la RH Balsas, referidos anteriormente.

Para realizar este ajuste, se definieron las cuencas de aportaciéon para cada una de las corrientes

en las que se ubican las centrales hidroeléctricas de la cuenca del rio Balsas y se determinaron los
municipios que estan comprendidos dentro de las mismas. La reduccién de volumen de agua para

65



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT

A

cada uno de los titulos de concesion otorgados a CFE, se determin6 sumando el requerimiento de
los diferentes municipios que forman parte de estas cuencas de aportacion.

Para agilizar la aplicacién del decreto modificatorio y de sus lineamientos, el 5 de octubre de
2011 fueron entregados a igual nUmero de alcaldes de la RH Balsas, 340 titulos de asignacion,
que otorgan a los municipios beneficiados la certeza juridica de contar con un volumen de aguas
suficiente para atender las necesidades de la poblacion actual, reservando la CONAGUA el resto
de los volumenes definidos en los lineamientos, para asignarlos conforme avance la presentacion
de proyectos viables para su aprovechamiento.

La Tabla 2.34 resume por entidad federativa el volumen asignado en los titulos entregados el 5
de octubre y el nimero de habitantes que se beneficiarian con su aprovechamiento, considerando
la dotacion promedio (I/habitantes/dia) de cada entidad. El impacto, si los municipios desarrollan
los proyectos necesarios para hacer llegar estos volimenes a la poblacién, se reflejara en mas de
cuatro millones doscientos mil habitantes que podran acceder a los servicios de agua.

Tabla 2. 34 Volumen asignado por la CONAGUA a los municipios beneficiados por el Decreto que
modifica la veda del rio Balsas, amparado por los titulos entregados a los alcaldes el 05 de octubre

de 2011.

Entidad Habitantes No. Volumen
federativa | beneficiados | Titulos (m3/aio)
Guerrero 1,419,545 39 77,710,199.30
Jalisco 2,050 3 112,279.36
Michoacan 784,214 29 29,616,736.84
México 839,439 34 4595926212
Morelos 323,752 21 18,117,579.58
Oaxaca 228,491 78 12,509,975.01
Tlaxcala 8,990 6 422,349.62
Puebla 638,634 130 35,196,840.00
Total 4'245,115 340 | 219°645,221.83

Fuente: Organismo de Cuenca Balsas de la CONAGUA (2013).

Acuerdo para la entrega de agua en bloque del Sistema Cutzamala a los gobiernos del
Distrito Federal y Estado de México

Por otra parte, el desmesurado crecimiento de la poblacién de la ciudad de México a partir de los
afos cuarentas del siglo XX, hizo evidente que las fuentes subterrdneas existentes dentro del
Valle de México no sean suficientes para abastecer la demanda de miles de nuevos habitantes. La
decisién de traer agua desde cuencas ubicadas fuera del Valle de México se debid en gran parte a
los primeros impactos ocasionados por el hundimiento de la ciudad por la extraccion de agua del
subsuelo. Hay que recordar que la cuenca donde se asienta la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM), se encuentra rodeada de cinco cuencas hidroldgicas (tres de las cuales
pertenecen a la cuenca del rio Balsas), siendo las mas cercanas la del rio Lerma vy la del rio
Cutzamala. Las otras tres son las del rio Amacuzac, la del rio Libres Oriental y la del rio Tecolutla.
De ellas, se consideraba que las dos primeras eran las mas apropiadas para convertirse en las
primeras aportadoras de agua a la ZMCM. Asi, la cuenca del rio Lerma aporta 6 m3/s (8.6% del
total) y la de Cutzamala 14.4 m3/s (21.3% del total). En resumen, se trata de 20.3 m3/sy 30%
de todo el abastecimiento.
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El agotamiento de los recursos hidricos de la cuenca de Lerma, los conflictos regionales vy, sobre
todo, los hundimientos progresivos del subsuelo de la ZMCM por la extraccion del agua,
determinaron que en lugar de extraer dicha agua se debia traer de la cuenca rio Cutzamala,
aprovechando la infraestructura de almacenamiento del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman. En
1976 se inician las obras de abastecimiento hidraulico a través del agua almacenada en 8 presas
localizadas en la cuenca alta del rio citado, la mayorfa empleadas anteriormente para la
generacion de electricidad.

No obstante que ya estaba en operacién la primera etapa del Sistema Cutzamala, el dia 22 de
junio de 1982, se publicd en el DOF el “Acuerdo por el que la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos entregara en Bloque al Gobierno del Distrito Federal y al Estado de
México los Caudales del Agua en Litros por segundo provenientes del Sistema
Cutzamala”, en el que se establecia “Que del sistema Cutzamala se obtendran hasta 19 metros
cubicos por segundo, los cuales seran distribuidos para satisfacer las necesidades que de este
recurso requiere la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y la Zona Conurbada del Estado de
México”, asimismo se sefialaba “Que en las cuatro etapas de que consta el programa de la obra
Sistema Cutzamala se contemplan la captacion, conduccion e introduccion de aguas propiedad
nacional, de las cuales se dispondran los volimenes siguientes: cuatro mil litros por segundo de la
Presa Villa Victoria, mil litros por segundo de la Presa Chilesdo, seis mil cien litros por segundo de
la Presa Valle de Bravo y siete mil novecientos litros por segundo de la Presa Colorines.”

En el Articulo Primero del mencionado Acuerdo se establece:

“ARTICULO PRIMERO.- La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos entregara en
blogue al Gobierno del Distrito Federal y al del Estado de México, los caudales de agua en litros
por segundo, provenientes del sistema Cutzamala que seran distribuidos en la forma siguiente: de
la primera etapa se entregaran dos metros cubicos por segundo al Gobierno del Distrito Federal y
dos metros cubicos por segundo al Gobierno del Estado de México, y en las subsecuentes etapas
la entrega de los caudales se hara de acuerdo con el crecimiento de la poblacién, de conformidad
con la Tabla que a continuacion se describe:

Caudales en litros por segundo:

Presa Villa Presa Presa Valle Presa
Victoria Chilesdo de Bravo Colorines Total
Estado de México 2,000 571 3,629 4,658 10,858
Distrito Federal 2,000 429 2,471 3,242 8,142
4,000 1,000 6,100 7,900 19,000

»

El sistema Cutzamala fue planeado en varias etapas, donde las mayores dificultades que se
debieron vencer fueron, tanto la distancia a cubrir para conducir el agua hasta la ciudad (alrededor
de 130 kilometros), como que algunas presas se localizaban en cotas muy por abajo de ésta, lo
cual implicéd una considerable inversion para elevar el liqguido por bombeo (Figura 2.29). La primera
etapa de la obra consistié en tomar el agua de las presas Villa Victoria (4 m3/s) y Chilesdo (1
m3/s) y conducirla por un primer acueducto de 2.5 m de didametro y 77 km de longitud,
atravesando las sierras de Las Cruces, en el poniente de la ciudad. Fue inaugurada en 1982 vy
reportd inicialmente 19 m3/s.
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Figura 2. 29 Perfil del Sistema Cutzamala.
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Fuente: CONAGUA (2011).

Hasta la fecha, la cuarta etapa del sistema Cutzamala que consiste en captar agua del rio
Temascaltepec a través de la presa El Tule y conducirla a la presa Valle de Bravo, no se ha
construido por problemas sociales en las comunidades de la zona de Temascaltepec.

Con la construcciéon de la planta potabilizadora de Los Berros y el acueducto central, se crearon
las condiciones para aumentar el abastecimiento con el liquido de las presas restantes. Los
trabajos correspondientes comprenden la segunda y tercera etapa y concluyeron en 1992. El
aprovechamiento de estas fuentes implica elevar el agua desde presas ubicadas en cotas muy
bajas respecto a la planta potabilizadora. El liquido de una de ellas (Colorines), es elevado 1,100
metros. Esta presa, la mas baja respecto al nivel de la ciudad, recibe aportes de las presas Tuxpan
(muy cercana a Zitacuaro, Michoacan), El Bosque e Ixtapan del Oro y entrega 8 m3/s. Una de las
presas mas importantes del sistema Cutzamala por su volumen de almacenamiento es Valle de
Bravo, con alrededor de 394 hm? (aporta al sistema 6 m3/s) el volumen total de almacenamiento
del sistema suma alrededor de 800 hm?.

Entonces, como conclusién, se puede decir que a partir del aflo de 1982, se estan entregando

bajo el esquema de agua en bloque al Gobierno del Distrito Federal y al Estado de México a través
del Sistema Cutzamala, considerables volimenes de aguas nacionales de la RH Balsas.
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Problematica relevante identificada

De lo expuesto en el presente capitulo y con base en otros estudios y analisis complementarios
que se han hecho en la cuenca del rio Balsas —entre los cuales destaca el Programa Hidrico
Regional Vision 2030 de la Regién Hidroldégico-Administrativa IV Balsas (PHR Balsas), elaborado
por la CONAGUA en 2012-, se puede decir que la principal problemética relacionada con el uso y
la gestion del agua en esta region hidroldgica, es la que se describe en los apartados siguientes.

Disponibilidad limitada y escasez de agua

Si bien es cierto que la precipitacion media de la cuenca es superior a la media nacional, su
distribucién temporal, pero sobre todo la espacial, no es del todo favorable, ya que existen zonas
con precipitaciones menores a 600 mm anuales. Existen areas en la zona Mixteca y en la cuenca
hidrolégica del rio Tepalcatepec, con climas propios de zonas aridas y semiaridas, aunque el resto
esta considerado como subhimedo. En las partes altas de toda la regién hidrolégica y muy
especialmente en la zona de la Mixteca y en la zona de montafas del estado de Guerrero, existen
fuertes restricciones para el aprovisionamiento de agua potable a sus pobladores, debido
principalmente a la escasez del recurso y a su dificultad para extraerla, conducirla y distribuirla en
forma econémica.

Por las caracteristicas fisicas naturales de la RH Balsas, se tiene una clara vocacion para la
generacion de energfa eléctrica, por lo que el agua superficial se ha venido regulando y reservando
desde hace mas de setenta afios para este uso, lo que conllevé a las reservas de aguas nacionales
superficiales para dicho fin desde inicios de los aflos 40°s y hasta finales de los 60°s del siglo
pasado. Este proceso de reserva de volimenes fue una politica hidrica continua, ya que para 1940
se habia reservado 37% del volumen escurrido, para 1956 este porcentaje era de 74%, en 1958
llegd hasta 91% y en 1966 se reservé el total de las aguas del rio, desde su nacimiento en los
estados de Tlaxcala y Puebla hasta su desembocadura en el océano Pacifico. Aunque esta politica
fue racional y efectiva en su momento, fue llevada a niveles que con el paso del tiempo han
impuesto restricciones del desarrollo de otros sectores, mas aln si se considera que en los Ultimos
70 afios las condiciones y la dinamica socioeconémica han variado enormemente en la regién
hidrologica y en el pals.

Por lo anterior, el dia 22 de marzo de 2011 se publicé en el DOF “DECRETO por el que se
modifican los diversos por los que se constituyen reservas de aguas nacionales y se establece una
veda en la Region Hidrolégica nimero 18 Balsas”, mediante el cual se declara constituida la
reserva de aguas nacionales para la generacion de energia hidroeléctrica en las aguas del rio
Balsas, “..en la inteligencia de que las aguas reservadas podrdn ser utilizadas, en el volumen que
se requiera, para destinarse al uso doméstico y publico urbano.”

La poblacién demanda cada vez mayores volimenes, dando como resultado la enorme
competencia entre los diferentes usos, principalmente entre el uso publico-urbano y el agricola, lo
que ocasiona en algunos casos la disminucién de las areas agricolas en los estados de Puebla,
Tlaxcala y Morelos, entre otros. Con el Decreto de modificacién a la veda se emitié el documento
“Lineamientos que establecen la forma y condiciones a que se sujetara el aprovechamiento de las
aguas nacionales superficiales, asi como el levantamiento y actualizacién de los padrones de
usuarios, en la zona de veda de la regién Hidrolégica nimero 18 Balsas” (DOF, 24 de junio de
2011), en el cual se acreditan los volimenes de agua a los que podran hacer uso los estados y
municipios de la regién para el aprovechamiento en el sector publico-urbano, y con ello mitigar la
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escasez del recurso hidrico en el sector, provocado por las vedas anteriormente citadas, y
recuperar los acuiferos sobreexplotados.

Segln el PHR Balsas, se estima que en esta region hidroldgica la demanda de agua actual es del
orden de 7,659 hm?3, y para satisfacerla se cuenta con una infraestructura hidraulica cuya
capacidad instalada aporta una oferta sustentable de agua de 6,988.3 hm?. Pero también, parte
de la demanda es abastecida de manera no sostenible provocando que los niveles de
sobreexplotacion sean del orden de 94 hm? en los acuiferos, ademas no se deja escurrir un
volumen para la preservacién de los ecosistemas acuaticos de 573 hm?. Al afio 2030, este
problema podria agudizarse debido al crecimiento de la demanda, la cual se estima podria
ascender a 8,159.6 hm?3. Esto traerd consigo una brecha hidrica del orden de los 1,530.8 hm3.
Entonces, para cerrar esta brecha, en el documento referido se plantea la implementacion de 33
medidas técnicas que aportan un volumen cercano a 1,510 hm?3, las cuales requeriran una
inversion de 20,124 millones de pesos. Las medidas con el mayor impacto y que habra que
promover su implementacion son las que estan ligadas a las estrategias de aplicar tecnologfas que
reducen el consumo de agua, y reducir las pérdidas en los sistemas hidraulicos de todos los usos.

Deficiencias en la prestacion de servicios de agua

Por las condiciones fisicas de la cuenca, el desarrollo poblacional, las grandes aglomeraciones en
pocas ciudades, asi como de la enorme dispersion de las localidades rurales, sobre todo en zonas
serranas, existe un problema muy serio para el abastecimiento de los servicios publicos basicos,
entre los que destaca el abastecimiento de agua potable. Es innegable que existe una muy alta
dispersion de la poblacién rural, que complica la dotacién de servicios basicos, ya que ademas de
la dispersion de estas localidades, muchas de ellas estan en zonas con escaso potencial natural
para sustentar su desarrollo, siendo la escasez de agua uno de los principales factores del atraso
que presentan. Por otro lado, en las grandes concentraciones urbano-industriales la alta demanda
de agua ha sobrepasado la capacidad de las fuentes cercanas, lo que ha llevado a su
sobreexplotacion y a recurrir a fuentes lejanas; mientras que en las pequefias, por el lugar en que
se ubican, el agua es muy escasa, de mala calidad o de dificil acceso.

Actualmente, en la region se estima que la poblacion sin acceso a agua potable es de alrededor de
1.5 millones de personas y sin alcantarillado de 1.9 millones de personas. Con base en los indices
de proyeccion de CONAPO se estima que al afio 2030 la poblacién sin acceso a agua potable se
incrementara a poco mas de 3.4 millones de habitantes y sin alcantarillado a 3.8 millones de
habitantes. Para llegar al 100% de cobertura al afio 2030, y satisfacer a la totalidad de las
personas que no contarian con servicios de agua potable ni alcantarillado, se requerira invertir
alrededor de 19,841 millones de pesos (CONAGUA, 2012).

A nivel municipal, donde recae principalmente la administracién de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, el principal problema lo representa la falta de recursos financieros. El
volumen de agua residual municipal generado en la region se estima en 519 hm?3/afo, del cual se
trata 37%. El volumen restante generado anualmente se vierte sin tratamiento alguno a los rios o
cuerpos de agua de la region. Ademas, del inventario nacional de plantas potabilizadoras en la
region, solo opera 75% de la capacidad instalada, la cobertura de potabilizacion en los estados de
Puebla, Morelos y Michoacan es baja y en los estados de Oaxaca, Guerrero y Tlaxcala no se tiene
registro de plantas potabilizadoras.

Asimismo, dentro del PHR Balsas, se identifica que uno de los problemas principales es que la
poblacion que ya cuenta con la prestacion de los servicios municipales de agua potable y
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alcantarillado esta inconforme por la ineficiencia del servicio. De igual forma, con relacién a este
tema se mencionan los siguientes problemas generales: falta de cobertura de 100% en servicios
basicos; deterioro de las redes de agua potable y drenaje; planeacién inadecuada; falta de
programas estratégicos de corto, mediano y largo plazos; crecimiento poblacional urbano
desordenado; existencia de asentamientos irregulares; falta de cultura del agua; inexistencia de
programas permanentes de mantenimiento y operacién de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento; falta de macro y micro medicién; escasez de personal técnico
especializado; alta rotacién del personal técnico y administrativo; tarifas obsoletas en relacion con
el precio real del servicio; falta de campafas permanentes de sensibilizacién sobre el valor, uso y
retso del agua y el pago del servicio; y baja recaudacién de recursos financieros por concepto de
tarifas de agua potable, drenaje y saneamiento.

Marginacion social

En la RH Balsas se presentan grandes contrastes sociales, al haber zonas con marginalidad
sumamente alta, como es la porcién del estado de Guerrero que pertenece a la subregion
hidroldgica Bajo Balsas que tiene un grado de marginacion muy alto; en contraste con el estado de
Tlaxcala, que tiene el grado de marginacion mas bajo de la regién.

En general, los municipios de los estados de Guerrero y Oaxaca son los que tienen los mayores
indices de marginalidad y las coberturas de agua potable mé&s bajas de toda la regién, lo cual se
debe en parte a lo agreste del territorio, pues la mayor proporcion esta conformada por montafas
con grandes pendientes. A diferencia de ellos, los municipios con indices de marginacién bajos y
muy bajos, se encuentran alrededor de las concentraciones urbano-industriales de los estados de
Tlaxcala, Puebla y Morelos.

Los asentamientos humanos irregulares se presentan principalmente en las grandes ciudades de
la RH Balsas, como son Puebla, Atlixco, Huajuapan de Ledn, Cuernavaca, Cuautla, Yautepec, Iguala,
Taxco, Teloloapan, Ciudad Altamirano, Arcelia, Uruapan y Apatzingan, entre otras, lo que
repercute en la sobrecarga de los sistemas de distribucién existentes y evita la planeacion
adecuada de las obras requeridas para la prestacién de servicios basicos.

lgualmente, dentro de la problematica general identificada en relacién con este tema en el PHR
Balsas, se encuentra la siguiente: falta de inversién para desarrollo de tecnologias en
abastecimiento en comunidades; bajas inversiones en el sector agua potable y alcantarillado;
deficiente institucionalizacién del proceso de atenciéon a las comunidades rurales; falta de
continuidad de autoridades y personal técnico; inexistente planeacién en los sistemas de
suministro de agua potable, alcantarillado y saneamiento; politizacion en la toma de decisiones
para el suministro del agua; baja cultura del agua; ausencia de organizaciéon de los usuarios; e
incompleta normatividad de los programas de agua potable.

Contaminacion del agua en cauces y acuiferos

De manera general, las aguas superficiales de la cuenca del rio Balsas son de buena calidad. Sin
embargo, existen unos pequefos tramos de rios que se encuentran fuertemente contaminados,
sobre todo en las cuencas hidrolégicas de los rios Alto Atoyac, Nexapa y Amacuzac, donde la
concentraciéon poblacional y de las actividades urbano-industriales han provocado que las aguas
superficiales sean las mas contaminadas de la RH Balsas (hay que recordar que el 70.6% de la
poblacion de la cuenca esta asentada en la subregion hidrolégica Alto Balsas). Especificamente en
la cuenca del rio Atoyac y zonas particulares de la parte alta de esta subregién hidroldgica, los
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embalses han recibido contaminantes provenientes de las aguas residuales sin tratar de las
poblaciones localizadas en su cuenca de aportacion.

No obstante los problemas de contaminacién observados en la cuenca del Balsas, el tratamiento
de agua residual sigue siendo insuficiente. Actualmente, se estima que el volumen de agua
residual generada en la regién es de aproximadamente 625 hm?3, de los cuales el 83% es de
origen municipal (519.3 hm?). Del total del volumen municipal se trata sélo el 37%; de éstas
aguas tratadas, el 47% no cumple con el nivel de disefio de la PTAR y Unicamente el 14% es
tratado al nivel requerido por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales. Esto pone en riesgo también a la parte media y baja de la cuenca. La industria
instalada en la parte alta de la cuenca esta pendiente de cumplir con el tratamiento de sus aguas
residuales y son, junto con la agricultura, los principales causantes de la contaminacion puntual y
difusa de esta zona, la cual requiere ser atendida de manera urgente. En Ia region se genera un
volumen importante de residuos sélidos urbanos, sobre todo de los estados de Puebla y Morelos,
en orden de importancia.

Asimismo, dentro de la problematica general identificada en el PHR Balsas con relaciéon a este
tema, se encuentra la siguiente: no se valora correctamente el costo del agua de primer uso; el
costo del tratamiento no lo paga quien contamina las aguas; inexistencia de normatividad y
legislacion por regién més estricta para el reliso del agua tratada; resistencia de la poblacién social,
industrial y agricola para utilizar aguas tratadas; poca o nula cultura del relso de aguas tratadas;
carencia de infraestructura para el tratamiento y relso del agua; descargas a las redes
municipales fuera de norma; descargas clandestinas que afectan la calidad del agua; falta de
conciencia del ciudadano respecto de la contaminacién doméstica del agua; falta de conciencia y
educacién ambiental; inexistencia de indicadores de la calidad del agua descargada en la cuenca;
plantas de tratamiento sin operar o con operaciéon deficiente; falta de sustentabilidad en la
operaciéon de las plantas de tratamiento; ineficiente vigilancia de las autoridades del agua en
materia de descargas de aguas residuales; contaminacién difusa fuera de control; inexistencia de
fomento a la investigacién para quimicos utilizados en la agricultura; mal uso de agroquimicos;
manejo inadecuado de desechos de la actividad ganadera; mal manejo de jales mineros; y
desinterés ciudadano respecto del saneamiento, asi como falta de participaciéon y compromiso de
la sociedad.

Agotamiento y contaminacion de los ecosistemas

En la RH Balsas existe una polarizacién y concentracion del desarrollo y los recursos econdmicos,
humanos y tecnoldgicos, en las regiones y zonas con menores recursos naturales, que por esa
misma concentraciéon son altamente vulnerables a su sobreexplotaciéon y contaminacion. El mayor
porcentaje del territorio de cuenca esta cubierto con bosques (27.59%) y selvas (23.07%);
desafortunadamente, en los Ultimos afios ha existido una profunda transformacién en el manto
vegetal: los bosques y las selvas han sufrido procesos acelerados de destruccion por actividades
humanas ligadas a los aprovechamientos forestales irracionales, los incendios inducidos, los
cambios de uso en favor de actividades agricolas y ganaderas de baja productividad e, incluso, la
siembra de estupefacientes.

El 26.29% del territorio de la cuenca es utilizado para uso agricola, lo cual implica que areas con
pendientes mayores al 15% estan siendo desmontadas vy utilizadas para este fin, lo que esta
acelerando el proceso de pérdida de suelo y azolvamiento de las partes bajas de las corrientes. Y
es que hay que tener en cuenta que la mayor parte del territorio de la RH Balsas es montafnoso,
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donde practicamente el 65% de la cuenca tiene pendientes superiores a 15%; apenas el 15% son
suelos con pendientes menores a 5% y estan ampliamente distribuidos en la region hidrolégica,
siendo principalmente pequefios valles intermontanos, salvo los casos de los valles de Tlaxcala,
Puebla, Morelos y Tepacaltepec. De igual forma, el mayor porcentaje de los suelos en la cuenca
son suelos no evolucionados de baja capacidad productiva (Litosoles y Regosoles).

De acuerdo con el PHR Balsas, en la percepcion de la sociedad es prioritario tener cuencas sanas,
por lo que la problematica ambiental de esta regién es amplia y compleja: se presenta
deforestacién generalizada; incendios forestales; pérdida del recurso suelo y deterioro de
ecosistemas forestales; procesos de erosion acelerada, con disminucion de la capacidad de cauces
y vasos por azolvamiento; inapropiada extraccién de materiales pétreos; gran demanda de
recursos hidricos, por lo que en algunas cuencas se ha iniciado la sobreexplotacién del agua
superficial y subterranea; problemas de eutroficacion, con desarrollo de malezas acuaticas e
impedimentos para la acuacultura y el uso seguro del agua; deterioro notable del vaso de
Valsequillo y de otros cuerpos de agua importantes en la region; ausencia persistente de caudal
ecoldgico; contaminacion industrial de rios y lagos; tiraderos y descargas clandestinas; legislacion
inadecuada para su aplicacién efectiva; infraestructura inexistente en rios para evitar la
contaminacion por sélidos; falta de control de asentamientos humanos cercanos a los rios; y
apatia de la sociedad para involucrarse en el cuidado de rios y lagos.

Riesgos ambientales

Los eventos hidrometeoroldgicos extremos van en aumento, por lo que las comunidades ubicadas
en costas, margenes de rios y, por supuesto, en asentamientos irregulares son vulnerables a sufrir
impactos y, como consecuencia, padecer la pérdida de su patrimonio material y aun de la vida. La
RH Balsas cuenta tan solo con una pequefia porcién de costas del océano Pacifico, sin embargo,
no escapa a fendmenos naturales como ciclones y huracanes con sus bien conocidos efectos
(entre el periodo de 1980 y 2007 se registraron dafios por la presencia de ciclones tropicales
superiores a los 350 millones de pesos, y afectaron a mas de un millén de habitantes); pero en el
extremo opuesto también es una zona proclive a sequias en zonas del Alto y Bajo Balsas.

En casi todos los afluentes de la cuenca se presentan los mayores problemas por inundacién: en la
subregion hidroldgica Medio Balsas, la principal zona con riesgo de inundacién es la parte alta; en
la subregion Medio Balsas el riesgo lo presentan el desbordamiento de los rios Yautepec,
Tembembe, Amacuzac y Cuautla, que cruzan diversas zonas urbanas; y en la subregion Bajo
Balsas, el desbordamiento de los rios Apatzingan y Cupatitzio.

Por otra parte, en la region hidrologica, la mayor superficie afectada por sequias catalogadas
como ‘“incipientes” se ha localizado en los estados de Guerrero, Oaxaca y Michoacan.
Recientemente, segln la CONAGUA (2012), una nueva area de sequia severa ubicada sobre
Michoacan se extendié hacia el sur del estado, norte de Guerrero, y sur del estado de México (el
tema de la sequia, por ser tépico central del presente documento, se analiza detalladamente en el
capitulo 2).

lgualmente, con relacién al tema de riesgos ambientales, en el PHR Balsas se identifican los
siguientes problemas generales: asentamientos humanos irregulares en zonas inundables y de
alto riesgo por falta de planeacién; falta de coordinacion entre los tres érdenes de gobierno; falta
de delimitacion de zonas federales de corrientes de propiedad nacional; incompetencia para
regular cauces; crecimiento sin control de la poblacién; existencia de fraccionadores
manipuladores con afan de lucro; pocas facilidades para obtener una vivienda digna; falta de
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conciencia de la sociedad al ubicarse en zonas de alto riego; ausencia de personal especializado y
de trabajos técnicos para definir las zonas de riesgo; falta de sistemas de alerta y prevenciéon con
la cobertura y oportunidad adecuada; desconocimiento de las condiciones fisicas en que se
encuentra la infraestructura; carencia de programas educativos de prevencién de riesgos; falta de
unificacién de criterios en materia de planeacién en todos los niveles; falta de coordinacién
interinstitucional; escasa participacion del sector social; falta de aplicacion y seguimiento del
ordenamiento territorial; y falta de financiamiento para el ordenamiento y estudios.

Baja productividad del agua y rentabilidad de algunas actividades econémicas

El sector primario en la RH Balsas solamente participa con 5.5% del PIB total generado, y es el que
utiliza el mayor volumen de agua para usos consuntivos, lo que hace que su productividad sea la
mas baja (alrededor de 4.6 pesos/m?); aunque esto no quiere decir que el sector primario de esta
region sea insignificante, pues ocupa el quinto lugar por su participacién en la economia nacional
con 9% del PIB. El problema es que el insuficiente financiamiento y la carencia en servicios de
capacitacion y asistencia técnica para los productores agricolas dificulta el acceso a nuevas
tecnologias y mejores niveles de productividad (SAGARPA, 2007).

Asimismo, el diagnostico realizado en el PHR Balsas arroja ademas los siguientes problemas
generales relacionados con el valor econdémico del agua y las finanzas del sector: falta de inversion
y apoyo gubernamental; falta de continuidad de programas; recursos financieros insuficientes;
incapacidad de la autoridad para aplicar la ley; falta de conciencia de los usuarios respecto del
manejo sustentable del recurso agua; descapitalizacion del sector agropecuario; desconocimiento
de la tecnologfa de riego; desorganizacion en el campo; y pulverizacion de la tenencia de la tierra.

Gobernanza ineficaz del agua

Finalmente, para terminar con el diagnostico de la problematica relevante identificada, es preciso
remitirse al tema de la “gobernanza del agua”, porque este es un tema transversal que se necesita
atender dado que afecta de manera directa a todos los demds problemas relacionados con la
gestién y el uso del agua. La gobernanza del agua se refiere a la eficacia, calidad y buena
orientacion de la intervencion del Estado para administrar adecuadamente el uso del vital liquido.
En este sentido, es indispensable mejorar la gobernanza del agua en la RH Balsas.

Con relacién a este tema, dentro del PHR Balsas, se identifican los siguientes problemas generales:
falta de cultura y reconocimiento de la cuenca como bien comdn y medio de subsistencia por
parte de usuarios y sociedad; complejidad legal y normativa; el modelo de gestiéon de cuencas
actuales muestra resultados insuficientes; falta consolidacion del Consejo de Cuenca; no se
manejan los recursos de la cuenca en forma integral; insatisfaccion por la poca atenciéon a los
problemas de los usuarios; falta consolidar y fortalecer la operacién y toma de decisiones de las
plataformas de participacion que promuevan la gobernabilidad del agua; falta de sentido de
pertinencia de los habitantes de la cuenca; y escasa participaciéon del sector social en el Consejo
de Cuenca y sus érganos auxiliares.

Aunque como parte de la Ley de Aguas Nacionales la participacion social aparezca como
importante y se tengan mecanismos de participacién en los Consejos de Cuenca y sus 6rganos
auxiliares, la presencia de la sociedad en la toma de decisiones adn es insuficiente. Algunos
problemas que se han detectado en la negociacién y participacion de grupos de usuarios e
instituciones en la regién son: falta de representatividad de grupos de usuarios y conflicto de
intereses; necesidad de articular programas hidricos estatales y alinearlos a un solo programa
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hidrico regional y de largo plazo; falta de informacion sobre la problematica; falta de vision integral
de los problemas del agua en la region hidroldgica; falta de un programa de comunicacién de las
posibles soluciones a nivel regional; y falta de coordinaciéon y conjuncién de acciones y objetivos
comunes a nivel regional y local.

Asimismo, en el PHR Balsas se afirma que la informacion hacia el usuario directo del agua no fluye
con la necesaria eficacia. Los usuarios no se enteran de las politicas especificas puestas en
marcha, en la mayoria de los casos ni siquiera tienen informacion sobre la delimitacion de la
cuenca ni de la region en donde habitan. Tampoco hay mecanismos permanentes de informacién
sobre la legislacion y sus adecuaciones. Aunado al problema de comunicacién, existe también una
dificultad no sélo de acceso a la informacién sino a la creacién de datos. En especifico, en la region
no hay informacién acerca de la dindmica de acuiferos, sobre riesgos de inundacién, sobre gestién
de proyectos o sobre balances hidricos que permitan acuerdos de distribucién con equidad en la
cuenca.
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Analisis de las sequias histéricas y sus impactos
Las sequias en el pasado y sus efectos en la poblacion

Los estados y municipios que conforman la cuenca del rio Balsas, al igual que muchas otras areas
de la Republica Mexicana, se han visto histéricamente afectadas por las sequias recurrentes.
Entonces, para conocer al menos someramente los efectos que han tenido las sequias registradas
histéricamente la cuenca del rio Balsas, es preciso remontarse en el tiempo a través de la revision
de los registros y publicaciones periddicas —como son los diarios y boletines, por ejemplo— que
dan cuenta de los acontecimientos sucedidos en torno a la ocurrencia de la sequia o a la falta de
agua en épocas pasadas, cuando las condiciones de humedad no han sido suficientes para
abastecer las necesidades de la poblacién y del sector agropecuario, principalmente.

Asi, en la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los eventos de sequia ocurridos en los estados y
municipios que conforman la cuenca del rio Balsas, durante el periodo que comprende de 1868 a
1977. Para elaborar esta tabla se realizé un extracto de las recopilaciones hechas por Padilla y
Rodriguez (1980) y Castorena (1980), ambos referidos en Florescano (2000); asimismo, se
contrasté la informacién correspondiente al siglo XX (1950-1977) con los datos del Atlas
Nacional de Riesgos de la Republica Mexicana editado por el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED, 2001). Cabe mencionar que en esta tabla se incluyen los eventos en los
cuales las fuentes consultadas mencionan que ciertas areas, municipios o estados completos que
se ubican en la cuenca del rio Balsas resultaron afectados por: sequia, falta de agua, escasez de
lluvias y heladas; contemplando aquéllos eventos en los que el fendémeno en cuestion afectd a
toda la RepUblica Mexicana o a la mayor parte del territorio nacional.

Tabla 3. 1 Sequias registradas histéricamente en estados y municipios que conforman el Consejo
de Cuenca del Rio Balsas.

Ano Mes Area afectada Caracteristicas Efectos
1868 | Mayo- Oaxaca Sequia general en Cosechas afectadas
Julio todo el estado
1877 | Agosto Tacédmbaro, Falta de lluvias Se pierde la tercera parte de las
Mich. cosechas
1877 | Sep. Arioy Escasez de lluvias Se pierde la mitad de las
Zitacuaro, cosechas
Mich.
1882 | Jul-Sep. Centroy Falta de lluvias. Malas cosechas en general
suroeste del Sequia en
pais localidades
tradicionalmente
lluviosas
1883 | Mayo-Sep. | Huetamo, Mich. | Falta de lluvias Alza en el precio de los cereales.
Se exenta de impuestos el maiz
que se introduce al distrito de
Huetamo.
1884 | Jun.-Sep. Todo el interior | Falta delluvias enla | Pérdida casi total de las
del pais temporada cosechas. Carestia de articulos
de primera necesidad.
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Ano Mes Area afectada Caracteristicas Efectos
1885 | Mayo-Jul. | Oaxaca, Puebla | Falta de lluvias y Pérdida de las sementeras
helada tardia (semillas sembradas) de maiz.
1885 | Jul-Ago. Oaxaca Sequia Los habitantes de los tres valles
de la entidad llegan a la ciudad
en busca de trabajo y semillas.
El maiz sube de precio.
1891 Casitodo el Escasez de lluvias Malas cosechas. Milpas
pais todo el afio raquiticas. Muerte de ganado.
1892 Todo el pais Sequia No hay cosechas. La poblacién
extraordinaria padece hambre. Se decreta libre
importacién de maiz vy frijol. El
perjuicio en el ganado es grave
en casi todo el pals.
1894 | Ene.-ul. Distrito de Escasez de lluvias Se prevén muy malas cosechas.
Huauchinango, Escasez de cereales.
Pue. Descontento de la poblacién
1895 | Mar.-Sep. | Valle de Nada de lluvias y Pérdida de las cosechas de
Tehuacan, Pue. | heladas tempranas | temporal. El maiz sube de
precio.
1896 | Junio Michoacan Ausencia de lluvias. | Se afecta el rendimiento de
Empieza a llover en | cosechas. Hay plagas.
julio.
1896 | Junio Taxcoy Falta de lluvias. No Pérdida de las cosechas de
Apizaco, Tlax. hay agua para el temporal
regadio.
1904 | Julio Michoacan Falta de lluvias (20 | Los animales mueren de sed
dias sin llover)
1905 | Ago.-Sep. | Oaxaca Escasez de agua Malas cosechas
1905 | Agosto Michoacan Escasez de lluvias. Pérdida de la cosecha de maiz
Casino llovié en
agosto
1905 | Octubre Huamantla, Escasez de lluvias Pérdida casi completa de las
Tlax. sementeras
1906 | Junio Sierra de Lluvias tardfas y Malas cosechas
Puebla luego exceso de
lluvias
1906 | Ago.-Sep. | Puebla Ausencia de lluvias | Pérdida de gran parte de la
cosecha de maiz y cebada.
Aumento en los precios
1908 | Sep. Interior del pais | Mala temporada de | Pérdida parcial de las cosechas.
lluvias. Heladas. No se llenan presas y bordos.
1909 | Octubre Estado de Escasez de lluvias Las cosechas son escasas.
México mas heladas.
1909 | Jul-Ago. Tlaxcala Escasez de lluvias y | Pérdida de las cosechas.
presencia de
heladas.
1918 | Agosto Guerrero Las lluvias son De no llover se prevé pérdida de
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Ano Mes Area afectada Caracteristicas Efectos
escasas cosechas

1919 | Agosto Oaxaca Deja de llover El maiz se ha visto afectado

1919 | Agosto Guerrero La estacién de Pueden perderse las cosechas si

lluvias es corta no llueve

1921 | Julio Guerrero Estacion de lluvias Se afecta la produccién agricola.

escasas El afo anterior se perdieron las
cosechas

1922 | Junio Puebla Sequfa que Temperaturas elevadas. Llueve

amenaza a los en los Ultimos dias del mes
cereales

1922 | Sep. Tlaxcala, Sequia. La falta de Las cosechas se perjudican en

Puebla lluvias dura 25 dias | 20%

1923 | Agosto Oaxaca Pocas lluvias Cosechas pobres

1924 | Agosto Oaxaca Sequia Reduccion en la cosecha de
maiz

1925 | Junio Todo el pals Intensa sequia Las siembras corren peligro de
perderse. Solo llueve en el
altiplano central

1926 | Junio Oaxaca Ausencia de lluvias | Escasez y subida de precio del
maiz

1932 | Junio Todo el pals Escasez de lluvias Las siembras tempranas se
resintieron y las tardias se
perdieron

1932 | Julio Michoacan Prolongada sequia. | Pérdida de la mayoria de los

Intenso calor desde | sembradios de maiz. Los
mayo cereales suben de precio.
Mortandad de ganado.

1933 | Junio Oaxaca Intensa sequia Se pierden las cosechas de maiz
y frijol con la consecuente alza
de precios

1935 | Mayo Todo el pals, Prolongada sequia Los rios y las presas se secan.

excepto una Pérdidas en agricultura vy
porcién de ganaderia.

Veracruz y

Campeche

1938 | Agosto Oaxaca Sequia intensa Las cosechas se pierden. El kilo
del maiz sube de precio y se
piensa que aumentara aln mas.

1943 | Agosto Guerreroy Sequia generalizada | Se teme por las cosechas. En el

Morelos resto del pais las lluvias vy
siembras son escasas.

1957 | Sep. Oaxaca Sequia intensa Se pierden las cosechas y se
pide excedentes de granos a
Chiapas

1958 | Abril-May. | Nacional Sequia prolongada | Se calculan dafios en agricultura
y ganaderia por 150 millones de
pesos y se espera que
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Ano Mes Area afectada Caracteristicas Efectos
aumenten 100 millones mas.

1960 | Junio Nacional Gran sequia en casi | Peligran los cultivos y la

todo el pais ganaderia

1960 | Junio Michoacan No llueve en esta Miles de cabezas de ganado

entidad perdidas. Se afecta el cultivo del
maiz.

1962 | Junio Nacional Acentuada sequia A pesar de la sequia el pais
cuenta con suficiente agua
almacenada para afrontar la
situacion.

1969 | Junio Centro- Sequia, pese al alto | La lluvia se infiltra en el suelo

Occidente. promedio de lluvia por la porosidad de éste. El
Michoacan de la region precio del agua para la
poblacién sube.

1969 | Julio Guerreroy Intensa sequia, pero | Pérdidas de 400 mil toneladas

Oaxaca comienza a llover de maiz temporalero.
en los Ultimos dias
del mes

1970 | Mayo Nacional Acentuada sequia Se busca dar empleo en las
zonas de desastre. Se organiza
un plan de lucha contra la
sequia.

1977 | Agosto- Puebla Prolongada sequia Pérdidas de cultivos basicos

Sep. (maiz, frijol, cebada).

1980 Morelos Sequia Campesinos afectados al
siniestrarse miles de hectareas

1987 Oaxaca Sequia Pérdidas de cultivos en millones
de pesos

2005 Varios Sequia Pérdidas de cultivos en 16,347

municipios de hectareas que fueron
Guerrero, indemnizadas por la SAGARPA
Puebla y con un monto total de 10
Tlaxcala millones de pesos.
2007 Charapan, Sequia Se pierden 384 hectareas de
Mich. maiz que fueron indemnizadas
por la SAGARPA con 215 mil
pesos.

2008 Jilotlan de los Sequia Se pierden varios tipos de

Dolores, Jal. cultivos en 1,889 hectareas,
indemnizadas por la SAGARPA
con un monto total de 1.7
millones de pesos.

2009 Varios Sequia severa Pérdidas de cultivos de maiz,

municipios de sorgo, frijol, cebada y trigo en
Jalisco, total de 82,704 hectareas, las
Michoacan, cuales fueron indemnizadas por
Morelos, la SAGARPA con un monto total
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Ano Mes Area afectada Caracteristicas Efectos
Oaxaca, Puebla de 75.5 millones de pesos. Los
y Tlaxcala estados mas afectados son
Puebla y Tlaxcala.
2010 Varios Sequia Se pierden 10,697 hectareas de
municipios de cultivos de maiz, por lo que la
Guerrero, SAGARPA otorga una
Jalisco, México, indemnizaciéon total de 9.3
Pueblay millones de pesos. Los estados
Tlaxacala mas afectados son Tlaxcala y
Puebla.
2011 Varios Sequia y helada Pérdidas de cultivos de maiz y
municipios de sorgo, principalmente, en un
Guerrero, total de 23,123 hectéreas, que
Jalisco, México, son indemnizadas por la
Michoacany SAGARPA con una erogacion
Puebla total de 30.8 millones de pesos.
El estado mas afectado es
Guerrero.

Fuente: elaborada con informacién de Padilla y Rodriguez (1980) y Castorena (1980), referidos en
Florescano (2000); complementada con informacién del Atlas Nacional de Riesgos (CENAPRED, 2001) y de
la SAGARPA (2013).

Como se puede observar en la Tabla 3.1, los eventos de sequia ocurridos en ciertas areas de la
cuenca del rio Balsas han sido muy frecuentes en los Ultimos dos siglos, pero sus efectos reales —
desde los puntos de vista econémico, social y ambiental— son dificiles de cuantificar debido a que
no se dispone de informacién precisa al respecto. En el estudio de la sequia, mientras mas atras en
el tiempo se quiera ir, menos abundante y confiable es la informacion.

Se puede apreciar que los datos sobre las caracteristicas y los efectos de cada evento de sequia —
hasta antes de 1980— son muy genéricos en la mayoria de los casos; esto se debe a que las
fuentes originales de donde los autores citados extrajeron la informacién fueron principalmente
las noticias publicadas en los diarios circulantes de cada época (El Monitor Republicano, El
Economista Mexicano, El Sol, El Universal, Excelsior, La Prensa, etc.) algunos de los cuales ya estan
descontinuados y otros contindan editandose hasta hoy dia.

Lo que si es posible observar con claridad, es que uno de los sectores mas vulnerables ante la
escasez y la falta de agua —como consecuencia de la sequia— ha sido y seguira siendo el sector
agropecuario. La sequia es, sin lugar a dudas, uno de los mayores flagelos para la agricultura,
especialmente para la produccién agricola bajo condiciones de temporal, donde la lluvia es
indispensable para obtener buenos rendimientos en las cosechas.

De acuerdo con la informacion obtenida de la SAGARPA, en los Ultimos siete afios (2005-2011),
la sequia ha ocasionado pérdidas totales en 138,144 hectareas dentro del Consejo de Cuenca del
Rio Balsas, siendo los principales cultivos afectados —en orden de severidad de los impactos— los
siguientes: maiz, sorgo, cebada, trigo y frijol. Estas pérdidas han significado una erogacion total
por concepto de indemnizaciones de 127.5 millones de pesos que han sido distribuidos en el
mismo lapso por la SAGARPA tal como se ilustra en la Figura 3.1. En esta grafica se puede
observar que en el aflo 2009 ocurri6 la sequia mas severa de los Ultimos afios, con pérdidas de
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cultivos superiores a las 80 mil hectareas y pagos por indemnizaciones de mas de 70 millones de
pesos.

Figura 3. 1 Superficies de cultivos afectados por sequia y montos indemnizados por afio en el
Consejo de Cuenca del Rio Balsas (2005-2011).
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Fuente: elaborada con informacion de SAGARPA.

Asimismo, en la Figura 3.2 se puede observar que los estados del Consejo de Cuenca mas
afectados por la pérdida de cultivos ocasionada como consecuencia de la sequia durante los
ltimos afios (2005-2011) han sido —en orden de severidad— los siguientes: Puebla, Tlaxcala y
Guerrero, con superficies afectadas superiores a las 30 mil hectareas en cada uno de ellos. Y los
estados menos afectados han sido Michoacan, Jalisco, Morelos, Oaxaca y México, con superficies
indemnizadas menores que 10 mil hectareas en cada uno de ellos. Se observa claramente que el
estado mas afectado ha sido Puebla, donde se perdieron mas de 50 mil hectareas de cultivos de
maiz, frijol y cebada, principalmente, como consecuencia de la sequia durante los Ultimos siete
aflos (sobre todo durante el afio 2009, cuando se siniestraron casi 53 mil hectareas, lo cual
significé una indemnizacién por un monto total de 47.6 millones de pesos).
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Figura 3. 2 Superficies de cultivos afectados por sequia y montos indemnizados por estado en el
Consejo de Cuenca del Rio Balsas (2005-2011).
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Fuente: elaborada con informaciéon de SAGARPA

Por otro lado, aunado a las pérdidas en la produccién agricola, la sequia significa falta de agua y
alimento para el ganado, lo que trae como consecuencia la aparicion de desnutricidn,
enfermedades y, en condiciones extremas, la muerte de los animales. Afortunadamente en el
marco del Consejo de Cuenca del Rio Balsas no se han reportado pérdidas de cabezas de ganado
por sequia en los Ultimos afos, aunque durante los siglos XIX y XX (especificamente en los afios
de 1891, 1892, 1932 y 1960) si se tienen registros de muertes de animales como consecuencia
de la escasez y falta de agua provocada por la sequia (ver Tabla 3.1).

Finalmente, con respecto a los efectos de la sequia en la poblacién, en la Tabla 3.1 se observa que
afortunadamente en la cuenca del rio Balsas no se han registrado efectos muy nocivos en los
habitantes (tales como hambrunas, emigraciones o muerte de personas) como consecuencia de
este fendmeno, ya que en realidad la mayoria de los periodos de sequia que ocurren son de corta
duracion (de uno a tres meses). Los efectos mas notables son de tipo econdémico, derivados de
las pérdidas de las cosechas y el consecuente aumento en los precios de los alimentos como
resultado de la disminucién en la oferta de granos basicos, principalmente.

Analisis y caracterizacion de las sequias meteorologicas
La sequia meteoroldgica se caracteriza por una ausencia prolongada, un déficit marcado o una
débil distribucion de precipitaciones con relaciéon a la considerada como normal, y es la principal

causa de que ocurran los demas tipos de sequia (agricola, hidrologica y socioeconémica), de ahi la
importancia de su estudio detallado.
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Para realizar el analisis y caracterizacién de las sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Balsas,
se seleccionaron 40 estaciones climatolégicas (Figura 3.3 y Tabla 3.2), de las cuales se
obtuvieron los registros histéricos de precipitacién pluvial (los datos de 20 de ellas fueron
proporcionados por el Organismo de Cuenca Balsas de la CONAGUA, y de las 20 restantes se
obtuvieron del Extractor Rapido de Informacion Climatolégica, ERIC II). Para la selecciéon de las
estaciones se tomaron como base los criterios siguientes: su ubicacion geografica (que estuvieran
distribuidas a lo largo y ancho de la cuenca), la consistencia de los datos (que no tuvieran
carencias considerables de datos por falta de registro en ciertos meses) y que tuvieran un periodo
de registro de al menos 30 afios.

Figura 3. 3 Ubicacién de las estaciones climatolégicas representativas.
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Tabla 3. 2 Relacion de estaciones climatoldgicas representativas.

Ubicacion Geografica
Clave Nombre de la ] Periodo de
asignada estacion Entidad Altitud Lat. Long. registro
Federativa | (msnm) (N) (9))
12001 | Altamirano! Guerrero 250.0 18.36 | -100.66 1980-2012
12002 |lgualat Guerrero 730.0 18.35| -99.55 1980-2012
12003 | Olinald! Guerrero 1,336.0 1778 -98.73 1980-2012
12004 | Acapetlahuaya? Guerrero 1,292.0 18.34] -100.07 1980-2011
12005 |SantaFe? Guerrero 500.0 18.10] -100.68 1980-2010
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Clave Nombre de la ] Periodo de
asignada estacion Entidad Altitud Lat. Long. registro
Federativa {(msnm) (N) (0)

12006 Santa Rosa? Guerrero 500.0 18.17| -101.63 1980-2011
12007 | Tehuehuetla? Guerrero 950.0 17.83] -100.39 1980-2011
12008 Alcozauca? Guerrero 1,360.0 17.47 -98.40 1980-2010
12009 |Mezcala? Guerrero 500.0 17.93 -99.60 1980-2010
12010 |San Antonio Tejas? | Guerrero 1,900.0 17.72] -100.88 1980-2010
14001 | Quitupan? Jalisco 1,660.0 1993] -102.88 1980-2010
14002 |Jilotlan? Jalisco 740.0 19.37] -103.02 1980-2009
15001 |Coatepec Harinas? | México 2,270.0 1892 | -99.77 1980-2009
15002 |San Sebastian? México 2,045.0 1897| -99.48 1980-2009

Pefa Lisa
15003 | Teocalcingo? México 1,700.0 18.68 -99.85 1982-2009
15004 | ElSitio? México 869.0 18.77 | -100.26 1982-2009
15005 |Buena Vista? México 1,865.0 19.01| -100.04 1982-2009
16001 |Villitat Michoacan 59.7 18.05| -102.18 1980-2012
16002 Panches! Michoacan 206.6 18.88 | -102.22 1980-2012
16003 Caimanera! Michoacan 305.0 18.46 | -100.89 1980-2012
16004 Infiernillo? Michoacan 184.0 18.27| -101.89 1980-2012

San Diego
16005 | Curupatzeo? Michoacan 1,444.0 19.33] -101.18 1980-2009
16006 | Turicato? Michoacan 740.0 19.05| -101.42 1980-2010
16007 | Acahuato? Michoacan 227.0 19.15| -102.33 1981-2010
16008 |Presa Tuxpan? Michoacén 1,747.0 19.54| -100.48 1982-2010
17001 Amacuzac! Morelos 997.8 1861 -99.38 1980-2012
17003 Atlatlahucant? Morelos 1,662.2 18.94 -98.90 1980-2012
17007 |Cuernavaca! Morelos 1,653.6 18.95 -99.23 1980-2012
17023 | Tepalcingo! Morelos 1,188.1 18.60| -98.84 1980-2012
17025 Ticuman! Morelos 988.4 18.79 -99.10 1980-2012
20002 | Huajuapan! Oaxaca 1,639.6 17.81| -97.78 1980-2012
21001 Balcon del Diablo! Puebla 2,120.0 18.90 -98.13 1980-2012
21002 | Tepeyahualco! Puebla 2,486.0 19.49| -97.49 1980-2012
21003 | Chietla? Puebla 1,117.0 18.53 -98.58 1980-2009
21004 | Piaxtla? Puebla 1,119.0 18.20| -98.26 1980-2009

Santa Cruz
21005 |Coyotepec? Puebla 2,428.0 19.02| -97.57 1980-2009
21006 |SantaRita Puebla 2,609.0 19.35 -98.58 1980-2009
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Tlahuapan?
29001 |Atlanga? Tlaxcala 2,489.0 19.56 | -98.20 1980-2012
29002 | Tlaxcala! Tlaxcala 2,281.0 19.31] -98.24 1980-2012
29003 |Huamantla! Tlaxcala 2,475.0 19.32] -97091 1980-2012

Fuente: elaborada con: 'Informacion proporcionada por el OC Balsas de la CONAGUA,; 2Informacion del
Extractor Rapido de Informacién Climatologica (ERIC 1lI). *Clave de asignacion propia, no oficial.

Comportamiento histdrico de la lluvia

A partir de los registros mensuales de precipitacion de las estaciones seleccionadas, se elaboro6 la
Tabla 3.3, en la cual se puede observar que la variabilidad de la lluvia de una estacion
climatolégica a otra es muy grande, pues se tienen estaciones donde la precipitacion media
mensual es superior a los 1,500 mm (Santa Rosa y San Antonio Texas, en el estado de Guerrero;
y Pefia Lisa Teocalcingo, en el estado de México), y otras donde la lluvia media apenas alcanza los
200 mm anuales (Atlanga, Tlaxcala y Huamantla, en el estado de Tlaxcala). Asimismo, los
valores anuales maximos registrados varfan desde aproximadamente 300 mm en las estaciones
de Tlaxcala hasta mas de 5,500 mm en la estacién Pefia Lisa Teocalcingo, ubicada en el estado
de México. En general, el coeficiente de variacién (C.V.) de la lluvia registrada en la mayoria de las
estaciones es inferior al 30%, aunque existen estaciones con un coeficiente de variacion superior
al 40% (Acapetlahuaya y Santa Rosa, en el estado de Guerrero; Pefia Lisa Teocalcingo, en el
estado de México; y San Diego Curupatzeo en el estado de Michoacan), siendo la estacion Pefia
Lisa Teocalcingo la que tiene el mayor coeficiente de variacion (73.9%).

Tabla 3. 3 Estadisticas basicas de precipitacion pluvial de las estaciones climatolégicas

representativas.

Nombre de la Media | Mediana | Maxima | Minima Desv. C.V.

Clave estacion Est.
(mm) (%)
12001 |Altamirano! 1,0299| 1,0149| 1,4023 686.3 182.3] 17.7
12002 |lgualat 1,033.2] 1,0429| 1,287.9 657.3 1594 154
12003 | Olinald! 936.6 945.5] 1,190.6 553.0 131.0| 14.0
12004 | Acapetlahuaya? 823.0 862.2| 1,75909 263.7 334.6| 40.6
12005 |SantaFe? 1,091.9] 1,102.3| 1,661.9 656.6 213.6| 19.6
12006 |Santa Rosa? 1,601.7| 1,599.7| 3,4215 380.4 7153| 44.7
12007 | Tehuehuetla? 1,207.1| 1,177.1| 2,158.6 797.0 286.8| 23.8
12008 | Alcozauca? 967.9| 1,020.2| 1,478.6 675.7 187.8| 19.4
12009 |Mezcala? 695.3 695.6| 1,130.8 195.9 220.0] 31.6
12010 | San Antonio Tejas? 1,564.4| 1,534.7| 2,495.0 857.1 454.3| 29.0
14001 | Quitupan? 787.3 752.1| 1,229.3 458.6 152.7] 194
14002 | Jilotldn? 803.5 909.0] 1,329.3 351.0 269.6| 33.6
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Nombre de la Media | Mediana | Maxima Minima C.V.
Clave estacion Est.

(mm) (%)

15001 | Coatepec Harinas? 1,1674] 1,161.5| 19521 802.5 216.4| 18.5

15002 |San Sebastian? 1,386.2 1,390.2 1,921.0 688.5 337.4| 243

Pefna Lisa

15003 | Teocalcingo? 1,613.2 1,274.4| 5574.7 679 1,193.0| 739

15004 |ElSitio? 1,213.3 1,206.8 2,114.0 771.8 250.5| 20.7

15005 |Buena Vista? 1,339.4 1,339.4 1,660.5 1,008.0 178.8| 134

16001 | Villitat 1,274.3 1,2155 2,118.7 729.6 371.4] 29.1

16002 |Panches! 658.0 641.3 1,052.5 465.4 138.4| 21.0

16003 | Caimanera! 915.1 8719 1,397.4 561.5 188.6| 20.6

16004 |Infiernillo! 475.1 466.3 918.7 240.0 156.3| 329
San Diego

16005 | Curupatzeo? 957.5 942.5 2,124.4 237.1 412.4| 43.1

16006 | Turicato? 850.7 857.6 1,157.8 533.6 149.3| 17.5

16007 | Acahuato? 994.1 994 .3 1,368.8 616.0 186.2| 18.7

16008 | Presa Tuxpan? 718.2 7182 1,159.7 211.2 170.6| 23.8

17001 | Amacuzac! 1,000.5 969.5 1,470.5 630.5 2049| 20.5

17003 | Atlatlahucan? 973.4 1,007.6 1,625.0 473.6 263.0| 27.0

17007 |Cuernavaca! 1,315.5 1,278.0 1,792.0 934.1 218.2| 16.6

17023 | Tepalcingo! 877.1 848.1 1,243.8 614.4 151.7| 17.3

17025 | Ticuman! 973.8 955.1 1,2599 712.6 167.3| 17.2

20002 |Huajuapan! 758.8 758.8| 1,007.3 469.3 147.4| 194

21001 |Balcdn del Diablo! 678.8 659.1 951.1 357.6 139.6| 20.6

21002 | Tepeyahualco? 492.3 465.0 827.9 299.1 126.6| 25.7

21003 | Chietla? 817.6 820.8 1,248.1 551.0 168.4| 20.6

21004 |Piaxtla? 822.7 7899 1,762.5 381.3 2929| 356
Santa Cruz

21005 | Coyotepec? 616.7 582.6 951.0 454.0 1252 20.3
Santa Rita

21006 | Tlahuapan? 803.2 805.3 1,226.6 457.3 178.8| 22.3

29001 | Atlangal 201.4 198.0 309.5 136.0 36.3| 18.0

29002 | Tlaxcalat 217.5 2141 291.5 165.3 289| 13.3

29003 |Huamantla! 199.5 195.2 309.3 142.4 39.3| 19.7

Fuente: elaborada con: !Informacion proporcionada por el OC Balsas de la CONAGUA; “Informacion del
Extractor Rapido de Informacién Climatologica (ERIC I1). *Clave de asignacién propia, no oficial.

En la Figura 3.4 se presentan, con fines ilustrativos, algunas graficas que exhiben los registros
mensuales de precipitaciéon de ciertas estaciones climatoldgicas seleccionadas (una por cada
entidad federativa que conforma la cuenca), las cuales son representativas de la region donde se
ubican y permiten observar la gran variabilidad espacial y temporal de la lluvia que existe de una
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region a otra de la cuenca. Asimismo, las graficas permiten observar los periodos deficitarios de
lluvia con respecto al promedio histérico de cada una de ellas.

Figura 3. 4 Graficas de precipitacién pluvial de algunas estaciones meteorologicas seleccionadas.
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Fuente: elaboradas con informacién proporcionada por el OC Balsas de la CONAGUA vy el Extractor Rapido
de Informacion Climatologica (ERIC 11I).

Asimismo, con base en el promedio de los registros anuales de precipitacion de todas las
estaciones seleccionadas, se elabor6 la Figura 3.5, en la cual se puede observar que en el periodo
que comprende de 1980 a 2012, en la cuenca del rio Balsas se ha registrado una precipitacion
promedio anual de 914.0 mm.

Figura 3. 5 Comportamiento histérico de la precipitacion total anual en la cuenca del rio Balsas
(1980-2012).
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Fuente: elaborada con informacion del OC Balsas y ERIC Il

En la figura anterior se puede observar que en el lapso mencionado (1980-2012), ocurrieron 16
afios con precipitacion pluvial por debajo de la media, que representan el 48% del periodo de
registro. El afio mas seco en las Ultimas tres décadas ha sido 1982 en el cual se registr6 una
precipitacion total anual de 705.7 mm, lo cual representa un déficit de 22.8% con respecto al
promedio. El segundo y tercer afios mas secos fueron 1986 y 2005, con una precipitacién anual
de 762.9 y 773.8 mm, respectivamente, lo cual equivale a un déficit de 16.5% y 15.3% con
relacion al valor de la media histérica. En los demas afos en que la precipitacién ha sido inferior al
promedio, el déficit de la lluvia no ha superado el 15%. Por el contrario, el afio mas lluvioso ha sido
1981, en el cual se registrd una precipitacion anual de 1,086 mm, es decir, un 18.8% superior al
promedio; y le siguen en orden descendente 1992, 1998, 1995, 2004 y 2006, en todos los
cuales se registrd una lluvia superior a los mil milimetros anuales. En la Figura 3.6 se puede
observar la precipitacion mensual acumulada para el afio mas seco (1982) y el mas himedo
(1981) en comparacion con el promedio historico.
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Figura 3. 6 Precipitacién acumulada promedio y para los afios mas seco (1981) y mas hiumedo
(1982) en la cuenca del rio Balsas.
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Fuente: elaborada con informacion del OC Balsas y ERIC Il

Para analizar y caracterizar detalladamente los periodos de sequia meteoroldgica registrados en
cada una de las estaciones seleccionadas, se utiliza el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI),
el cual se describe a continuacion.

indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

Este indice fue desarrollado por Mckee y colaboradores en 1993, con el prop6sito de determinar a
través del tiempo el déficit de lluvia para una regiéon y en un periodo de tiempo dado. El SPI
permite manipular diversas escalas de tiempo, por lo cual es posible identificar los impactos de la
sequia en periodos de corto, mediano y largo plazos.

Estos periodos reflejan el impacto de la sequia sobre la disponibilidad de los diferentes recursos
hidricos: las condiciones de humedad del suelo responden a las anomalias pluviométricas en un
intervalo de tiempo relativamente corto, mientras que los depdsitos subterraneos, los cauces
superficiales y el agua almacenada en presas, lagos y lagunas, reflejan tales anomalias a largo
plazo, razén por la cual, originalmente, el SPI se calculaba para periodos de 3, 6, 12, 24 y 48
meses (McKee et al, 1995). Asi, por ejemplo, la escala temporal de 12 meses (mediano plazo,
SPI-12) representa el comportamiento de la precipitacion acumulada en el mes de interés y
durante los 11 meses anteriores a éste.

Para el calculo del SPI se requieren Unicamente los registros histéricos de precipitacién del lugar
que se desea estudiar. El procedimiento involucra el ajuste de las series histéricas de precipitacion
mensual a la funcién de distribucién probabilistica Gamma, que de acuerdo con los autores
citados, es la funcion de distribucidon que mejor ajuste ofrece en series de precipitacion.

La distribuciéon Gamma esta definida por su frecuencia o funcién de densidad de probabilidad. Para
cada registro de precipitacion se determina su valor de probabilidad acumulada mediante la
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funcion de distribucion Gamma incompleta. Dado que esta funcién de distribucion no esta
definida para valores iguales a cero, es necesario estimar la probabilidad acumulada de los
registros que tienen este valor. En una Ultima fase, la probabilidad acumulada se transforma a la
variable z de una funcién de distribucién Normal estandar que tiene un valor promedio igual a cero
y una varianza igual a uno, el valor resultante de esta transformacion corresponde al valor del SPI.

Segln Mckee et al. (1995), el SPI corresponde al nimero de desviaciones estandar que cada
observacion se desvia del promedio histérico, quedando éste ultimo representado por cero. Los
valores negativos del indice, representan el déficit de la precipitacién y, de manera contraria, los
valores positivos indican que la precipitacién ocurrida fue superior al promedio histérico. Dado que
el SPI esta normalizado, los climas méas himedos y mas secos se pueden representar de la misma
forma vy, con el uso de este indicador, también se puede hacer el seguimiento de los periodos
himedos. Los valores del SPI se clasifican tal como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Interpretacion de los valores del SPI.

Valor del Interpretacion
SPI

2.0 6 sup. Extremadamente humedo

1.5a21.99 Muy himedo

1.0a149 Moderadamente himedo

-0.99a20.99 Casi normal
-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Muy seco

-2.0 6 inf. Extremadamente seco
Fuente: Mckee et al. (1995).

De acuerdo con esta tabla, el criterio para definir un “evento de sequia” para cualquier escala de
tiempo es que éste ocurre siempre que el SPl sea permanentemente negativo y alcance una
intensidad de -1.0 6 menor; el fendmeno finaliza cuando el SPI se hace positivo. Cada fenémeno
de sequia, por lo tanto, tiene una duracién definida por su comienzo y su final, y una intensidad
diferente para cada mes que dure el fendmeno. La magnitud de la sequia puede también ser la
magnitud acumulada de la sequia y es el valor de la suma del SPI de todos los meses que dura el
evento.

De esta manera, el andlisis de frecuencia, duracion e intensidad de los eventos de sequia ocurridos
en la cuenca del rio Balsas se llevd a cabo estimando valores del SPI en las estaciones
climatologicas representativas (Tabla 3.3). El calculo del SPI se realiz6 mediante el sistema de
computo SPI_SL_6.exe desarrollado por Mckee y colaboradores (1993). Para tal propésito se
emplearon series histéricas de precipitacion mensual acumulada del periodo comprendido de
1980 a 2012. La escala de tiempo considerada para el calculo del SPI fue de 3 meses (corto
plazo). En este caso, para definir los tipos de sequia con base en los valores del SPI, se utiliza la
clasificacion propuesta por el Global Drought Monitor (GDM), la cual se muestra en el Tabla 3.5.

90



: IMTA
S i J\‘\ /A\ E{N /”\ [ 7 ( INSTITUTO MEXICANO

v DE TECNOLOGIA

DEL AGUA
Tabla 3. 5 Clasificacién de la sequia de acuerdo con los valores del SPI.
; ; Rango de .
Categoria de sequia S?TDI Impactos potenciales
Condicién normal seca 0a-04
Condicién anormal seca -0.5a-0.7 |Se presentan periodos cortos de lento
crecimiento en cultivos y pastizales; el riesgo de
incendios se presenta por encima de lo normal.
Cuando este periodo concluye, existe un déficit
de agua persistente; los cultivos y pastizales no
se recuperan por completo.
Sequia moderada -0.8a-1.2 |Se presentan dafos a cultivos y pastizales; el

riesgo de incendios es alto; las corrientes de
agua, cuerpos de agua y pozos disminuyen sus
niveles y comienza una escasez de agua.

Sequia severa -1.3a-1.5 |Probables pérdidas en cultivos y pastizales; el
riesgo de incendios es muy alto; la escasez de
agua se incrementa.

Sequia extrema -1.6a-1.9 |Peérdidas considerables en cultivos y pastizales;
riesgo de incendios extremo; escasez de agua
generalizada.

Sequia excepcional <-2.0 Grandes pérdida extensivas en cultivos vy
pastizales; el riesgo de incendios es excepcional;
hay escasez de agua en cuerpos de agua y
pOZz0s.

Fuente: adaptado del Global Drought Monitor (2002).

De acuerdo con esta tabla, se considera el inicio de un evento de sequia cuando los valores del SPI
se presentan de manera continua por debajo de -0.5 (inclusive). La prolongacion de estos valores
a través del tiempo permite definir la duracion del evento, dado que el fenémeno finaliza cuando
el SPI alcanza valores superiores a -0.5. Cada evento de sequia, por lo tanto, tiene una duraciéon
definida por su comienzo y su final, y una intensidad diferente para cada mes que dure el
fendémeno; la intensidad méxima es el valor minimo del SPI registrado en el periodo de sequia.

De esta forma, con los valores mensuales obtenidos del SPI calculado a tres meses (corto plazo)
se elaboraron las graficas correspondientes a este indicador para algunas estaciones
climatologicas representativas de la cuenca (una por cada entidad federativa), las cuales se
presentan en la Figura 3.7. En estas graficas se puede observar el comportamiento a través del
tiempo (1980-2012) de los periodos secos y los periodos himedos en cada una de las
estaciones seleccionadas.
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De igual forma, con base en los valores mensuales obtenidos del SPI calculado a 3 meses se
clasificaron las sequias meteorolégicas segln su tipo para las mismas estaciones representativas
ilustradas en la figura anterior, cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3. 6 Clasificacién de sequias segun el SPI en estaciones climatoldgicas representativas de la
cuenca del rio Balsas.

No.de | Meses con .I\_lo. de meses por tipo de sequia
., meses sequia | Condici :
Estacion con on Modera | Sever | Extre | Excepcio
registro | No. % anorma da a ma nal
| seca

Atlanga, Tlax. 396 122 | 30.8 32 47 22 13 8
gjlecon del Diablo,| 396 1120|303 | 41 50 4 15 10
Cuernavaca, Mor. 396 123 | 31.1 49 40 14 13 7
Coatepec  Harinas,| 590 | 106 | 268 | 29 41 16 12 8
Edo. Méx.
Huajuapan, Oax. 396 118 | 29.8 33 53 13 12 7
lguala, Gro. 396 124 | 31.3 53 34 16 15 6
Jilotlan, Jal. 396 81 | 20.5 35 20 22 4 0
Infiernillo, Mich. 396 90 22.7 34 30 10 14 2
Promedio 396 111 | 27.9 38 39 15 12 6

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en esta tabla, en todas las estaciones climatolégicas analizadas el
nimero de meses con sequia oscila entre el 20% y 31% del periodo de registro, teniendo como
promedio 27.9%, el cual en realidad es muy bajo si se compara con los valores de otras
estaciones ubicadas en estados del norte del pais donde generalmente el nimero de meses secos
para un periodo de registro dado es superior al 30%.

Con base en los valores promedio de la Tabla 3.6 se elabor6 la Figura 3.8, en la cual se presenta la
distribucién porcentual de las sequias meteorologicas segln su tipo para la cuenca del rio Balsas.
Se puede apreciar que en poco mas del 72% del periodo de registro no se ha presentado ningun
tipo de sequia; los tipos de sequia mas frecuentes son la sequia moderada y la condicién anormal
seca, representando el 10% vy 9.7% de los eventos registrados, respectivamente.
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Figura 3. 8 Distribucion porcentual de los meses por tipo de sequia meteorolégica en la cuenca
del rio Balsas (1980-2012).

Extrema Excepcional
Severa 31% 15%

M\

Cond. anormal
seca
9.7%

o

Fuente: elaboracion propia.

Cuando ocurre la condicién anormal seca (el primer peldafio en la escala de severidad de las
sequias), se presentan periodos cortos de lento crecimiento en cultivos y pastizales, y el riesgo de
incendios se presenta por encima de lo normal. Cuando este periodo concluye, existe un déficit de
agua persistente, por lo que los cultivos y pastizales no se recuperan por completo. Por su parte
las sequias moderadas ocasionan dafios a los cultivos y pastizales; el riesgo de incendios es alto;
las corrientes, cuerpos de agua y pozos disminuyen sus niveles y comienza una escasez del liquido
vital; en otras palabras, aqui comienza a ocurrir la sequia agricola e hidrologica.

Las sequias severas, extremas y excepcionales son mucho menos frecuentes, pues en conjunto
ocupan solamente el 8.3% de los meses con sequia. Cuando ocurre una sequia severa, hay
probables pérdidas en cultivos y pastizales, el riesgo de incendios es muy alto y la escasez de agua
se incrementa. En los meses en que ocurre una sequia extrema, las pérdidas son considerables en
cultivos y pastizales, el riesgo de incendios es extremo y hay una escasez de agua generalizada.
Finalmente, si la sequia es de tipo excepcional, se tienen grandes pérdidas extensivas en cultivos y
pastizales, el riesgo de incendios forestales es extraordinario y hay escasez del liquido vital en
cuerpos de agua y pozos, es decir, el fendmeno pasa de ser una simple sequia meteorolégica para
convertirse en sequifa agricola, hidroldgica y socioeconémica.

Ahora bien, ;Cuél ha sido la frecuencia, duracién e intensidad de los periodos de sequia registrados
histéricamente en las estaciones climatoldgicas representativas de la cuenca? Con los valores
obtenidos del SPI, es posible conocer la frecuencia y la duraciéon medias de cada periodo de sequia,
asi como los periodos maxima duracion y la fecha de registro de intensidad maxima de la sequia,
para cada estacién meteoroldgica, cuyos valores se presentan en la Tabla 3.7.
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Tabla 3. 7 Valores caracteristicos de las sequias segun el SPl en estaciones meteorologicas
representativas de la cuenca del rio Balsas

Periodo de maxima Intensidad
No. de Frec. Durac. duracion Fech maX|anah
Estacion periodos media media No. d Fecha e(;: 2 | valor e(;: a
de sequia* | (meses) | (meses) 0- %€ de e del e
meses | . .. |termin registr
inicio SPI
o o
Ago. | May. Jun.
Atlanga, Tlax. 20 20 3.0 10 1990 | 1991 -2.9 1983
Balcon del Jul. Mar. Jul.
Diablo, Pue. 19 21 27 ? 2005 | 2006 | >* | 1098
Cuernavaca, Oct. Sep. Oct.
Mor. 17 23 2:2 12| 1998 | 1999 | 32 | 1982
Coatepec
. Ago. Nov. Jun.
Ha,rlnas, Edo. 15 26 2.7 16 2004 | 2005 -3.1 1999
Méx.
i Mar. Oct. Ago.
Huajuapan, Oax. 15 26 2.7 8 1996 | 1994 -3.6 1982
Ago. May. Jul.
lguala, Gro. 17 23 2.5 10 1988 | 1989 -2.5 1983
o May. Ene. Oct.
Jilotlan, Jal. 11 36 2.7 9 1994 | 1995 -1.8 1994
_— . Jun. Dic. Nov.
Infiernillo, Mich. 14 28 2.3 7 2001 | 2001 -2.6 1987

*Periodos de sequia con duracién mayor o igual a tres meses. Fuente: elaboracién propia.

En la tabla anterior se aprecia que, en lapso de 1980-2012, han ocurrido entre 11 y 20 periodos
de sequia con duracién mayor o igual a tres meses en todas las estaciones del estado. La
frecuencia media varia de 20 a 36 meses de una estacién a otra, lo cual indica que ocurre un
evento de sequia cada 1.6 a 3 afios en ciertas regiones de la cuenca, aunque realmente los
periodos de sequia meteorolégica son de muy corta duracién, pues en promedio duran 2.3 meses;
no obstante, han ocurrido periodos de maxima duraciéon que van desde 7 hasta 16 meses,
variando de una estacion a otra.

Finalmente, para complementar y concluir el analisis de la sequia meteorolégica realizado
anteriormente, en la Figura 3.9 se presentan los mapas del SPI a 3, 6 y 12 meses
correspondientes al mes de octubre (inicio del afio agricola) de los afios 2010, 2011y 2012 en el
Consejo de Cuenca del Rio Balsas. En estos mapas es posible apreciar la distribuciéon espacial de
las zonas himedas y secas dentro de la cuenca para cada uno de los meses y aflos mencionados.
Se aprecia claramente que en el mes de octubre del aflo 2010 se presenté una condicién de
normalidad (color amarillo claro) en la mayor parte de la cuenca y de humedad (color verde en
diferentes tonos) en algunas zonas de las subregiones hidrolégicas Alto y Medio Balsas;
comparativamente con el mes de octubre de 2011 donde se presenté alguna condicién de sequia
con diferentes grados, desde moderada hasta extrema (colores naranja y rojo), en areas de la
subregion hidrologica Bajo Balsas; y para el mes de octubre de 2012 predominé la condicién de
normalidad (color amarillo claro) en casi toda la cuenca con excepcion de algunas zonas bien
delimitadas de sequia (manchas naranjas y rojas).
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Figura 3. 9 Mapas del SPI a 3, 6 y 12 meses correspondientes al mes de octubre de los afios
2010,2011y 2012 en el Consejo de Cuenca del Rio Balsas.
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Fuente: elaborados con informacién del SMN.
Analisis y caracterizacion de las sequias hidrologicas

La sequia hidrologica se refiere a la deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales o
subterraneas (rfos, embalses, acuiferos, lagos, etc.) con respecto a los niveles considerados como
normales. Aunque la causa principal de la sequia hidrolégica es la sequia meteoroldgica, lo cierto
es que no existe una relacion directa entre las cantidades de precipitacién y la afluencia del agua
en la superficie y en el subsuelo, debido a que la sequia hidrolégica puede demorarse durante
meses después del inicio de la escasez pluviométrica o, si las lluvias retornan en poco tiempo,
puede ser que no llegue a manifestarse.

El analisis de las sequias hidroldgicas puede realizarse en dos vertientes: con base en el estudio de
las aguas subterraneas y con base en el analisis de las aguas superficiales. Cuando se trata de las
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aguas subterraneas, el indicador mas directo de la sequia es la baja en los niveles piezométricos,
que revela el desequilibrio entre las entradas al acuifero y las extracciones. En el caso de las aguas
superficiales, la sequia se puede evaluar a través del estudio de la informacion hidrolégica histérica
relativa al escurrimiento en rios y aportaciones a las presas de almacenamiento.

Es importante mencionar que en el presente estudio no se realiza el andlisis de las aguas
subterraneas, debido a que no se cuenta con informacién suficiente, confiable y actualizada
(evolucion de los niveles piezométricos a través del tiempo, principalmente) que permita hacer la
evaluacién del fendmeno de manera precisa. Por tal motivo, en este documento se hace
Unicamente el andlisis y caracterizacion de los parametros de las sequias hidrologicas
relacionados con las aguas superficiales. Para ello, se analizan los escurrimientos histéricos de
algunos de los rios mas importantes del estado (Atoyac, Balsas, Tepalcatepec, Pucuato,
Sabaneta, Agostitlan, etc.), cuyas aguas son captadas en presas de almacenamiento (Manuel A.
Camacho, San José Atlanga, Agostitlan, etc.) que tienen como principal finalidad el uso agricola en
los distritos de riego de la cuenca, las cuales se distribuyen tal como se muestra en la Figura 3.10.
Cabe mencionar que en este estudio solamente se toman en cuenta las presas de
almacenamiento que abastecen de agua a los distritos de riego y que son controladas por la
CONAGUA.

Figura 3. 10 Ubicacion de las presas de almacenamiento analizadas.

rac)

Veracruz

Querétaro

Guanajuato

Hidalgo

Simbologia Rio Balsas
° A Presas - -
&7 | ] entidades Federativas N
s D Consejo de Cuenca g
Distritos de Riego w >E

103‘1{!'0".&’ 102"&'0".’\" 101"{1‘0".’\1 lOC"'(IJ'C"V\' DO"DY'D".'\I QS”OY'O‘W
Fuente: adaptado de CONAGUA (2010).
De la misma manera, en la Tabla 3.8 se presenta la relacién de distritos de riego ubicados en la

cuenca del rio Balsas, con sus respectivos rios y presas de almacenamiento que constituyen sus
principales fuentes de abastecimiento, cuyas aportaciones de agua (entradas registradas a las

97



SEMARNAT

A

Y INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

presas en las estaciones hidrométricas respectivas) son analizadas en este apartado. En la misma
tabla se anotan algunos datos béasicos de las presas como son su capacidad de almacenamiento y
el periodo de registro de aportaciones y almacenamientos de agua que cada una de ellas tiene.

Tabla 3. 8 Distritos de riego, rios y presas de almacenamiento analizadas.

Presa de Periodo de registro
Distrito de Corriente almacenamiento Cap.V &
riego Nombre Nombre | (hm3) | Aportacion | Almacena
oficial comun es mientos
016 Estado de | Varias
Morelos?’/
030 Valsequillo, |, Manuel A. . 1978-
PLe. Rio Atoyac Camacho Valsequillo 400.0|1947-2012 2012
045 Tuxpan, . 1978-
Mich. Rio Pucuato | Pucuato Pucuato 11.3]11951-2012 2012
2000-
A.Sabaneta |Sabaneta Sabaneta 5.311951-2011 2012
Rio s Mata de 1978-
Agostitlan Agostitlan PinoS 16.5]1954-2012 2012
056 Atoyac- Rio Alto San José 1978-
Zahuapan, Tlax. | Atoyac Atlanga Atlanga >4.51960-2012 2012
057 Amuco- .o .. | Andrés 1992-
Cutzamala, Gro. Rio Ajuchitlan Fisueroa Las Garzas 102.5/1976-2011 2012
. Vicente 1978-
Rio Sultepec Guerrero Palos Altos 250.0|1962-2012 2012
Rio Chiquito |La Calera La Calera 22.0|1963-2012 12908112-
Rio 1999-
Cutzamala El Gallo El Gallo 410.5 2012
068 Tep.- Rio .
Quechultenang | Tepecuacuilc \T/aI¢r|o Tepecoacu 39.4|1953-2012 1978-
rujano ilco 2012
o, Gro. 0
097 Lazaro Rio Const. de s 1992-
Cardenas, Mich. | Tepalcatepec | Apatzingan Chilatan 450.011949-2012 2012
Rio Zicuiran | Zicuiran | La Pefia 50.0|1958-2012| 400
. . . 2000-
Rio Otates Los Olivos Los Olivos 20.0|1962-2012 2012
098 José Ma. José Ma. 1981-
Morelos, Mich. | Rio Balsas Morelos y La Villita 510.0(1980-2012 2012
Pavon
099 Quitupan- ,
La Magdalena, Rio San Juanico |lLalaguna 60.0 1978-
Mich. Tepalcatepec 2012

Notas: “Capacidad de almacenamiento al Nivel de Aguas Maximas Ordinario (NAMO); ?/Este distrito de
riego no tiene presas de almacenamiento, sélo tiene derivaciones directas de rios. Fuente: elaborado con
informacion de OC Balsas, Gerencia de Distritos de Riego y Sistema de Seguridad de Presas de la CONAGUA.
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Comportamiento histdrico de las aportaciones de agua a las presas de almacenamiento

En la Tabla 3.9 se presenta un resumen de las estadisticas basicas de los registros de
aportaciones histéricas de las presas de almacenamiento analizadas. En esta tabla se puede
apreciar que los volimenes de aportaciones varian mucho de una presa a otra, siendo la presa
José Ma. Morelos (La Villita) la que tiene el promedio més alto (12,955.5 hm3/afio), en contraste
con la presa Sabaneta que solo tiene una aportacion media anual de 5.1 hm3/afo. Asimismo, se
observa que la presa La Calera es la que presenta la mayor variabilidad en las aportaciones, con un
coeficiente de variacion de 100.5%, y le siguen la presa Agostitlan y Pucuato, cuyos coeficientes
de variacién son de 81.6% y 57.4%, respectivamente. Para el resto de las presas, en general, el
coeficiente de variacion es igual o inferior al 50%.

Tabla 3. 9 Estadisticas basicas de las aportaciones a las presas de almacenamiento.

Presas de Media Mediana | Maximo | Minimo Eslzzrsl\(;.ar cv.
almacenamiento (hmé/aio) %)
Manuel A. Camacho 322.8 295.8 673.2 161.5 101.8 31.5
Pucuato 145 12.1 45.6 4.1 8.3 57.4
Sabaneta 5.1 4.1 15.0 0.6 3.2 63.2
Agostitlan 32.7 24.9 157.9 14.1 26.7 81.6
San José Atlanga 17.9 14.8 60.4 7.7 9.2 51.1
Andrés Figueroa 502.7 489.2 951.8 42.2 189.4 37.7
Vicente Guerrero 403.8 390.7 937.3 190.0 141.9 35.1
La Calera 1,157.4 840.5| 7,842.9 206.6 1,163.5 100.5
Valerio Trujano 54.1 50.5 154.3 21.3 23.6 43.5
Const. de Apatzingan 1,095.8 1,028.8| 2,016.0 3135 369.1 33.7
Zicuiran 118.1 116.9 262.3 34.5 48.1 40.8
Los Olivos 56.3 50.8 140.7 16.0 27.0 47.9
José Ma. Morelos 12,9555 12,941.1]124,4150]| 8,413.5 3,106.4 24.0

Fuente: elaborado con informacion de OC Balsas y Gerencia de Distritos de Riego de la CONAGUA.

A partir de los registros mensuales de aportaciones a las presas de almacenamiento
seleccionadas, se elaboraron las graficas que se muestran en la Figura 3.11, en las cuales se
puede observar la variabilidad temporal de dichas aportaciones y los periodos deficitarios con
respecto al promedio histérico en cada una de ellas. En estas graficas es posible observar que los
escurrimientos que ingresan a las distintas presas ubicadas en la cuenca del rio Balsas no tienen
un patrén comun, sino que cada una de ellas exhibe un comportamiento particular que no guarda
una relacion especifica con las demaés, lo cual indica la gran variabilidad que existe en los
escurrimientos de una subcuenca a otra. Por otro lado, se puede observar que en algunas presas
(Manuel A. Camacho, Agostitlan y Zicuiran) ha existido una clara tendencia hacia la disminucién
de las aportaciones en los Ultimos afios.
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Figura 3. 11 Graficas de aportaciones histéricas de agua a las presas de almacenamiento.
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Balsas y la Gerencia de Distritos de Riego de CONAGUA.

Con base en la sumatoria de las aportaciones anuales de todas y cada una de las presas
analizadas (para el periodo comprendido de 1980 a 2012, el cual es comun a todas las presas),
se elaboré la Figura 3.12, en la cual se puede observar que en el lapso mencionado se ha
registrado en la cuenca del rio Balsas una aportacion promedio anual de 16,933 hm?3.
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Figura 3. 12 Comportamiento histérico de las aportaciones de agua a las principales presas de

riego en la cuenca del rio Balsas (1980-2012).
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Fuente: elaborada con informacion del OC Balsas de la CONAGUA.

En esta figura se puede observar que en el lapso mencionado, ocurrieron 15 afos con
aportaciones por debajo de la media, que representan el 45.4% del periodo de registro. El afio con
menores aportaciones en las Ultimas tres décadas ha sido 1983 en el cual se registr6 una
aportacion total anual de 10,821.9 hm?, lo cual representa un déficit de -35.2% con respecto al
promedio. El segundo y tercer aflos mas secos fueron 1987 y 1982 vy, con una aportaciéon anual
de 11,237.7 y 11,259.0 hm?3, respectivamente, lo cual equivale a un déficit de -32.7% y -32.2%
con relacion al valor de la media histérica. En los demas afios en que las aportaciones han sido
inferiores al promedio, el déficit de escurrimientos no ha superado el -30% (a excepcidon del afio
2009). Los afios més secos desde el punto de vista hidrolégico, ocurren justo después de los afios
mas secos desde la perspectiva meteorolégica, como es el caso de los afios 1982, 1983, 1986 y
1987 que fueron en los que se registraron las menores precipitaciones.

Por el contrario, el afio con mayores aportaciones de agua a las presas de almacenamiento ha sido
2010, en el cual se registré una aportacion total anual de 30,026 hm?, que representa casi un
80% mas que el promedio historico.

Para analizar y caracterizar detalladamente los periodos de sequia hidrolégica registrados en cada
una de las presas de almacenamiento, se utiliza el Indice Hidrolégico de Sequia (SDI), el cual se
describe a continuacién.

indice Hidrolégico de Sequia (SDI)

Este indice fue desarrollado por Nalbantis y Tsakiris (2008) con el propdésito de determinar a
traves del tiempo el déficit de caudales (escurrimientos) para una corriente y en un periodo de
tiempo dado. De acuerdo con su metodologia, la relacién de sequia entre cuatro aspectos,
severidad-duracion-frecuencia-area, se reduce a solo dos, severidad vs frecuencia.

Se supone que en una serie de tiempo de volimenes de escurrimiento mensuales Q;;disponibles
donde i denota el afio hidroldgico vy j el mes dentro de este. Basado en esta serie se obtiene:
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Vi =2.Q,; i=1,23. j=1,2.,12k=1,2234 (3.1)
i

Donde Vixes el volumen de escurrimiento acumulado para el i-ésimo afo hidrolégico y el k-ésimo
periodo de referencia.

Con base en el volumen de escurrimiento acumulado Vicel SDI es definido por cada periodo de
referencia k de un i-ésimo afio hidrolégico como se muestra:

SDI,, =—L % j=1,234 (3.2)

Donde V es la media y S la desviacion estandar de los volimenes de escurrimiento acumulados
del periodo de referencia k, tal como los estimados en un periodo largo de tiempo.

Al utilizar el logaritmo natural para una normalizacion sencilla, el indice SDI se define como:

spi, = Jui e i=1,23.. k=1,2 34 (3.3)
’ Sy'k

Donde:

Yix =In(V;,) i=1,2 3. k=1,234 (3.4)

Y vik son los logaritmos naturales de escurrimiento acumulado con media Vi y desviacién
estandar Syx.

De igual forma, al igual que la metodologia del SPI para la obtencion del indice de sequia
meteoroldgica, la clasificacién por categorias del SDI se muestra en el Tabla 3.10.

Tabla 3. 10 Interpretacion de los valores del SDI.

Estado Valor del SDI Interpretacion Probabilidad (%)
0 SDI=0 Sin sequia 50.5
1 -1.0<SDI<0.0 Sequia ligera 34.1
2 -1.5<SDI<-1.0 Sequia moderada 9.2
3 -2.0=<SDI<-1.5 Sequia severa 4.4
4 SDI<-2.0 Sequia extrema 2.3

De esta forma, con base en las definiciones y pardmetros descritos anteriormente, se realizo el
célculo del SDI con base en las aportaciones histéricas de agua para cada una de las presas de
almacenamiento analizadas, tomando en cuenta la sumatoria de los datos de aportaciones para
cuatro periodos de cada afio hidrolégico: octubre-diciembre, octubre-marzo, octubre-junio y
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octubre-septiembre. Es importante recordar que el afo hidrolégico en México inicia el 1 de
octubre de cada afio y termina el 30 de septiembre del afio siguiente. Los resultados obtenidos se
presentan de manera grafica en la figura 3.13.

Figura 3. 13 Gréficas del Indice Hidrolégico de Sequfa (SDI) para cada una de las presas de
almacenamiento analizadas.
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Fuente: elaboradas con informacion del OC Balsas y la Gerencia de Distritos de Riego de CONAGUA.

En estas graficas se puede apreciar que el comportamiento del SDI es muy variable en cada una
de las presas analizadas, lo cual obedece, evidentemente, a la variabilidad de las aportaciones de
agua registradas en cada una de ellas. Asimismo, es posible observar que la mayor parte de las
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sequifas registradas son ligeras (-1.0 < SDI < 0.0) y moderadas (-1.5 < SDI < -1.0), y las sequfas
severas (-2.0 = SDI < -1.5) y extremas (SDI < -2.0) son menos frecuentes.

En la Tabla 3.11 se presenta una caracterizacién detallada de las sequias hidrolégicas segun su
tipo. En esta tabla se observa que en todas las presas analizadas la proporcién de afios con algin
tipo de sequia es variable de una presa a otra: la presa que registra el mayor porcentaje de afios
con sequia es Pucuato (59.0%), y la que tiene la menor proporciéon de afios secos es Andrés
Figueroa (35.3%). En todas las presas analizadas el porcentaje de afios con sequia severa es igual
o inferior al 8.0% del periodo de registro, y el porcentaje de afios con sequia extrema es igual o
inferior al 3.7% (a excepcion de la presa Andrés Figueroa cuyo porcentaje de afios con sequia
estrema es de 5.9%). Inclusive, hay presas como Manuel A. Camacho, Pucuato, Agostitlan, San
José Atlanga, La Calera y Los Olivos, en las cuales nunca se ha registrado una sequia extrema.

Tabla 3. 11 Clasificacién de sequias hidroldgicas en la cuenca del rio Balsas.

Presa de Noé:rr:los No.sirc\z?acon No. de afios por tipo de sequia
almacenamiento registro No. % Incipient | Moderad | Sever | Extrem

e a a a
Manuel A. Camacho 63 35 55.6 25 6 4 0
Pucuato 61 36 59.0 27 8 1 0
Sabaneta 60 35 58.3 28 6 0 1
Agostitlan 58 35 60.3 31 3 1 0
San José Atlanga 52 29 55.8 22 5 2 0
Andrés Figueroa 34 12 35.3 9 0 1 2
Vicente Guerrero 50 22 44.0 12 5 4 1
La Calera 49 28 57.1 23 3 2 0
Valerio Trujano 59 30 50.8 22 2 4 2

Const. de

Apatzingan 63 28 44.4 18 4 4 2
Zicuiran 54 24 44 .4 14 6 2 2
Los Olivos 50 24 48.0 13 7 4 0
José Ma. Morelos 32 13 40.6 8 2 2 1
Promedio 53 27 51.2 19 4 2 1

Fuente: elaboracion propia.

Al promediar los porcentajes por tipo de sequia registradas en todas las presas analizadas, se
obtiene la Figura 3.14, en la cual se puede observar que a nivel de la cuenca del rio Balsas, en casi
el 50% de los afios con registro no ha existido sequia hidrolégica de ningln tipo; en el 36% de los
afos se han registrado sequias de tipo incipiente; 8% de las sequfas han sido moderadas; 4.6%
han sido sequias severas; y sélo 1.8% en promedio han sido sequias extremas.
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Figura 3. 14 Distribucién porcentual de los afios por tipo de sequia hidrolégica en la cuenca del rio

Balsas.
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Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, en la Tabla 3.12 se presentan los periodos de sequia hidrolégica mas prolongados que
se han registrado en cada presa de almacenamiento, asi como los afios mas secos y el tipo de
sequia correspondiente. Se puede observar que los periodos de sequia mas prolongados varian
desde 3 afios (presa José Ma. Morelos) hasta 21 afos (presa Agostitlan), aunque, como ya se
menciond, son sequias en su mayor parte de tipo incipiente. Igualmente, se observa que los afios
mas secos no necesariamente se ubican dentro del periodo de sequia mas prolongado de cada
presa.

Tabla 3. 12 Periodos de sequia hidrolégica mas prolongados y afios mas secos registrados en
cada presa de almacenamiento.

No. afios Sequia mas prolongada Ao mas seco
Presa con Afo Afo Duracion Afio Tipo ('1e

registro inicial | final (afnos) sequia
Manuel A. Camacho 63 1985 | 1994 10| 1989 |Severa
Pucuato 61 1965 | 1980 16| 1978 |Severa
Sabaneta 60 1973 | 1980 8| 1951 |Extrema
Agostitlan 58 1968 | 1987 21| 1980 |Severa
San José Atlanga 52 1961 | 1966 6| 2012 |Severa
Andrés Figueroa 34 1990 | 1995 6| 1993 |Extrema
Vicente Guerrero 50 2005 | 2009 5] 2001 |Severa
La Calera 49 1971 | 1980 10| 1997 |Extrema
Valerio Trujano 59 1962 | 1965 4] 1962 |Extrema
Const. de Apatzingan 63 1978 | 1984 7| 1983 |Extrema
Zicuiran 54 2004 | 2009 6| 2009 |Extrema
Los Olivos 50 2004 | 2009 6| 1982 |Severa
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| José Ma. Morelos 32 | 1981 | 1983 | 3] 1983 |Extrema

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, cabe mencionar que los Unicos dos afios en que ha coincidido el hecho de que se haya
registrado algun tipo de sequia hidrolégica (desde incipiente hasta extrema) en todas y cada una
de las presas analizadas, han sido 2002 y 2009.

Impacto de las sequias hidrologicas en los distritos de riego

La variabilidad de las aportaciones de agua a las presas de almacenamiento y la presencia de
periodos deficitarios como consecuencia de las sequias hidrolégicas, ha repercutido sin lugar a
dudas en los volimenes que se tienen disponibles para irrigacién en los distritos de riego del
Consejo de Cuenca. De esta manera, en los Ultimos quince afos agricolas (1997-98 a 2011-12),
los volimenes utilizados para riego en la mayoria de los distritos de la cuenca han tenido una clara
tendencia hacia la disminucion, tal como se ilustra en la Figura 3.15. En las graficas mostradas en
esta figura, se observa claramente que, con excepcion de los distritos de riego 045 Tuxpany 098
José Ma. Morelos, Michoacan, todos los demas distritos de riego han registrado una tendencia
hacia la baja en lo que se refiere a los volimenes destinados a la irrigaciéon de los cultivos en los
distintos ciclos agricolas (auxilios del afio agricola anterior; otofio-invierno; primavera-verano;
perennes; y segundos cultivos). Los distritos de riego mas afectados en este sentido han sido:
016 Estado de Morelos; 030 Valsequillo, Puebla; 057 Amuco-Cutzamala y 068 Tepecoacuilco-
Quechultenango, ambos en el estado de Guerrero.

Figura 3. 15 Variabilidad del volumen bruto utilizado para irrigacién, por ciclo agricola, en los
distritos de riego del Consejo de Cuenca del Rio Balsas (afios agricolas 1997-98 a 2011-12).
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Fuente: elaboradas con informacion del OC Balsas y la Gerencia de Distritos de Riego de CONAGUA.

Como consecuencia de lo anterior, a nivel del Consejo de Cuenca, al hacer la sumatoria de los
volimenes brutos utilizados para irrigacion en todos los distritos de riego, también se observa una
clara tendencia hacia la disminucion durante los Gltimos quince afios agricolas, tal como se ilustra
en la Figura 3.16. El volumen bruto total utilizado para riego en el Ultimo afo agricola (2011-12)
es de 2,313.4 hm?, el cual es inferior en un 30% al volumen utilizado hace quince afios (afio
agricola 1997-98) que fue de 3,171.7 hm?3.
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Figura 3. 16 Volumen bruto total utilizado para irrigacién, por ciclo agricola, en los distritos de
riego del Consejo de Cuenca del Rio Balsas (afios agricolas 1997-98 a 2011-12).
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Fuente: elaborada con informacion del OC Balsas y la Gerencia de Distritos de Riego de CONAGUA.

Evidentemente, estas disminuciones en los volimenes disponibles para riego, repercuten
directamente en las superficies irrigadas de los cultivos para los distintos ciclos agricolas, tal como
se muestra en la Figura 3.17, donde es posible apreciar que en la mayoria de los distritos de riego
(con excepcion de los distritos 056 Atoyac-Zahuapan, Tlaxcala; 097 Lazaro Cardenas y 098 José
Maria Morelos, Michoacan) se ha registrado una tendencia hacia la baja en lo que se refiere a
superficies regadas. Los distritos de riego mas afectados en este sentido han sido: 016 Estado de
Morelos; 030 Valsequillo, Puebla; 057 Amuco-Cutzamala y 068 Tepecoacuilco-Quechultenango,
ambos en el estado de Guerrero.

Figura 3. 17 Variabilidad de las superficies irrigadas, por ciclo agricola, en los distritos de riego del
Consejo de Cuenca del Rio Balsas (afios agricolas 1997-98 a 2011-12).
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Fuente: elaboradas con informacion del OC Balsas y la Gerencia de Distritos de Riego de CONAGUA.

En este orden de ideas, a nivel del Consejo de Cuenca, al hacer la sumatoria de las superficies
irrigadas en todos los distritos de riego, existe una aparente paradoja que contrasta con los datos
anteriores, pues se observa una ligera tendencia hacia el aumento en la superficie regada total
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(Figura 3.18), lo cual se explica por el aumento de la superficie irrigada de cultivos perennes
(limén, mango, pastos, etc.) principalmente en los distritos de riego 097 Lazaro Cardenas y 098
José Maria Morelos, Michoacan, los cuales no han sido afectados por las sequias en los Ultimos
afos. Sin embargo, es posible observar que las superficies irrigadas correspondientes a los demas
ciclos agricolas (auxilio del afio agricola anterior; otofio-invierno; primavera-verano; y segundos
cultivos) han registrado una tendencia hacia la baja, como consecuencia de la disminucion de
dichas superficies en la mayoria de los distritos de riego de la cuenca. Para ilustrarlo con datos,
basta decir que en el afio agricola 1997-98 se regaron un total de 87,513 hectareas en los ciclos
de cultivo mencionados (sin incluir cultivos perennes), y para el afio agricola 2011-12 dicha
superficie irrigada disminuyé a 68,765 hectareas (sin incluir cultivos perennes), lo cual significo
una disminucién del 21% en ese lapso.

Figura 3. 18 Superficie total irrigada, por ciclo agricola, en los distritos de riego del Consejo de
Cuenca del Rio Balsas (afios agricolas 1997-98 a 2011-12).
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Fuente: elaborada con informacion del OC Balsas y la Gerencia de Distritos de Riego de CONAGUA.
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VI.  CONCLUSIONES

Derivadas de los analisis realizados en el presente documento, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

La cuenca hidrolégica del rio Balsas es la mas importante de la vertiente del Pacifico mexicano,
tanto por su extension territorial (méas de 117 mil km?) como por el volumen de agua que escurre
en su superficie (mas de 24 mil hm3/afo de escurrimientos virgenes y retornos). No obstante,
esta cuenca presenta una problematica compleja relacionada con la gestion y el uso del agua,
pues aunque la precipitacion media de la cuenca es superior a la media nacional (916 mm
anuales), su distribucion temporal, pero sobre todo la espacial, no es del todo favorable, ya que
hay zonas con precipitaciones inferiores a 600 mm; ademas, existen areas de zonas montafiosas
con fuertes restricciones para el aprovisionamiento de agua potable a sus pobladores, debido
principalmente a la escasez del recurso y a su dificultad para extraerla, conducirla y distribuirla en
forma econémica. A lo anterior se suman los altos indices de marginacién social en algunas zonas
como es la porcién del estado de Guerrero que pertenece a la subregién hidroldgica Bajo Balsas, la
cual tiene el grado de marginacion mas alto de la cuenca y es una de las areas mas marginadas
del pals.

La problematica que caracteriza a esta cuenca (baja cobertura de agua potable y saneamiento en
zonas rurales, baja eficiencia en el uso del agua para riego, sobreexplotacién de los acuiferos, etc.)
requiere de la implementacién de tecnologia para aumentar la proporcién de agua tratada en las
ciudades y asi frenar el deterioro de los acuiferos. Se estima que para el afio 2030, la poblacion
ascienda a poco mas de 13 millones de habitantes (un 21% mas que la actual). De continuar la
tendencia presente de manejo del recurso en la region, se acentuara el rezago en los servicios
basicos en el medio rural y el incipiente saneamiento continuara impactando en la calidad de vida
de la poblacién y en la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas. El incremento en la
explotacién de los acuiferos de algunas ciudades intensificara la sobreexplotacién y competencia
entre usuarios agricolas, publico urbano e industriales. Las bajas eficiencias con que operan los
distritos de riego y organismos operadores de agua potable continuaran generando dispendio del
recurso, problemas de competencia e incremento en los costos de operacion, lo que limitara el
desarrollo de otras actividades productivas.

Todos los factores anteriores contribuyen en mayor o menor grado a que los diferentes sectores
socioeconémicos de la cuenca sean vulnerables ante las sequias, sobre todo la poblacién rural y el
sector agropecuario, con los consecuentes impactos negativos que vienen aparejados con este
fendmeno natural. En la cuenca del rio Balsas han ocurrido eventos de sequia desde siempre, y sus
efectos han sido basicamente de tipo econdémico: pérdidas de cosechas en la agricultura, muerte
de ganado y alzas de precios en los productos agropecuarios como consecuencia de la
disminucion de la oferta de los mismos.

Las sequias meteorologicas son recurrentes pero en su mayorfa son moderadas y de corta
duracion (de uno a tres meses), por lo que sélo ocasionalmente afectan a los cultivos de
temporal. Igualmente, las sequias hidrolégicas han sido frecuentes pero son principalmente
incipientes y moderadas, y sus efectos se reflejan en las disminuciones de la produccién agricola
bajo condiciones de riego, sin llegar a afectar el abastecimiento de agua a la poblacién y a los
servicios publicos basicos.
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No obstante, los efectos que puede tener en el futuro una sequia sobre la sociedad son hasta
cierto punto impredecibles, pues no se conoce a ciencia cierta cual serfa la severidad y duracién de
un fendmeno posterior. Por ello, para reducir los impactos de las sequias, es necesario fortalecer e
implementar medidas de mitigacién y estrategias de respuesta que reduzcan los efectos ante la
disminucion de disponibilidad del recurso en el corto y largo plazos.
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