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V. MARCO DE REFERENCIA 

5.1. El agua subterránea en México

En México de los 72.2 Km3 de agua utilizables al año, 28 Km3 son de origen subterráneo (CNA, 2001b), los cuales se encuentran en 653 acuíferos (CNA, 2005b), ubicados en 340 Regiones Geohidrológicas y 13 Regiones Hidrológico-Administrativas, con una disponibilidad que va de escasa a baja en la zona centro norte y de mediana a alta en la región sur  del país (Castelán, 2003). 
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Figura 5. Regiones Hidrólogico-Administrativas en México

Fuente ( CNA; 2001b)

La importancia del agua subterránea en México radica no sólo en los 653 acuíferos y sus 28 km3 de agua utilizables que se destinan al suministro de 55 millones de personas en centros urbanos y 20 millones en zonas rurales; 1.6 millones de hectáreas con riego y  la mitad de la industria nacional (CNA, 2002a), sino también en la dependencia social y económica que ello implica, particularmente de los 104 acuíferos sobreexplotados ubicados del centro al norte del país, que a su vez se localizan en tres cuartas partes de las zonas de veda (figura 6 ) , (CNA, 2005b).
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Figura 6. Acuíferos sobreexplotados  y zonas de veda en México 

Fuente ( CNA; 2005b)

Lo anterior significa que si bien a inicio del año 2000 el país contaba con una disponibilidad promedio de 4,70818 metros cúbicos por habitante al año (CNA, 2001b), también existían regiones de escasez, como las identificadas en el cuadro 3. Éste hecho es más evidentee cuando se trata sólo de agua subterránea donde el grado de presión sobre el recurso ha ido de moderado a severo
 en los primeros cinco años del siglo XXI (CNA, 2005b).
         Cuadro 3.  Grado de presión  sobre el agua subterránea en México 

	Región
	Habitantes
(millones)/ año
	                km3
	Grado de presión

(%)

	
	2000
	2005*
	Disponible
	Concesio-nada
	

	I. Peninsula de B.California 

II. Noroeste

III. Pacífico Norte

IV. Balsas

V. Pacífico Sur

VI. Río Bravo

VII. C. Centrales del Norte

VIII. Lerma Santiago Pacífico

IX. Golfo Norte

X . Golfo Centro

XI. Frontera Sur

XII. Península de Yucatán

XIII. Valle de México

 Total
	2.87

2.37

3.87

9.93

3.88

9.25

3.79

18.93

4.87

9.18

5.80

3.24

19.44

97.42
	3.45

2.65

4.24

10.85

4.20

10.64

4.00

20.65

5.04

9.80

6.54

3.76

21.16

106.98
	1.394

2.767

1.392

3.351

1.726

5.321

1.662

7.113

1.207

2.349

6.220

31.053

2.07

67.625
	2.291

2.988

0.791

2.551

0.392

3.737

2.265

6.276

0.949

1.312

0.754

1.182

2.633

28.121
	164

108

56

76

23

70

136

88

79

56

12

4

1272

42


Fuente: Elaboción propia  con base en Castelán (2003) y CNA  (2005b)

* Proyección CNA

Como se observa en el cuadro anterior, si sólo se analiza la información de la disponibilidad de agua subterránea en México, el país se encuentra en una clara situación de escasez, lo que ocasiona competencia entre los diferentes usos.

De acuerdo con el gobierno federal, de los 28.5 km3 de agua subterránea  disponibles en México,  25.8% se destinan al uso público-urbano y doméstico, 68.6% a la agricultura y 5.6% a la industria, (CNA, 2001b). Sin embargo, cuando se analiza  la información del REPDA a nivel de títulos de concesión se observa que además de los cuatro principales usuarios: doméstico, público-urbano, agrícola e industrial señalados en el cuadro 4, existen otros como los de usos múltiples y los servicios que también utilizan un volumen de agua considerable para sus actividades (Cuadro 4).
  Cuadro 4.   Extracción de agua subterránea en México por uso 
	Uso del agua
	km3
	%

	Doméstico

Público urbano

Agrícola

Industrial

Pecuario

Múltiples

Agroindustrial

Servicios

Comercio

Otros
	2.4000

6.5910 

16.2610
1.4250
0.1100
1.7120
0.0060
0.2160
0.0001

0.0003
	0.09

24.98

61.62

5.40

0.42

6.49

0.02

0.82

0.0004

0.001

	Acuacultura

Generación de energía eléctrica

Total
	0.0410 0.0008

26.3872
	0.16

0.003

100.00


Fuente:    Elaborado con base en (CNA,2004d)
 No incluye información del estado de Guerrero, por no estar disponible. 
En este contexto se realiza la explotación del agua subterránea en México, siendo los pozos profundos la fuente de abastecimiento que concentra el 81% del agua concesionada, esto es 23.2 km3 la que se extrae por medio de 301,351 pozos, de los cuales 44.4% están destinados al uso agrícola con una concesión de 15.2 Mm3, 1.8% para la industria autoabastecida con 1.4 Mm3, 35.5% al uso público-urbano  con 6.6 Mm3 y 18.5% a otros usos sin que la CNA haya reportado el agua concesionada para ellos  (Cuadro 5), (CNA, 2005).
Aunque no existen estadísticas que señalan la evolución del número de pozos perforados en México, Arreguín (1998), señala que de acuerdo con el Atlas Geohidrológico elaborado por la SARH y un estudio adicional de la Dirección de Aguas Subterráneas  de la misma Secretaría en coordinación con la empresa Perforadora Latina S.A., para 1979  existían en el país 1,328 pozos lo que implica que en veinticinco años este tipo de obras es 227 veces mayor, hecho que explica de cierta forma la sobreexplotación de acuíferos.

Cuadro 5. Pozos profundos, uso del agua y volumen concesionado por entidad federativa
	Entidad Federativa
	Pozos profundos

	
	Agrícolas
	Industriales
	Público-Urbano
	Total

	
	No.
	Volumen Mm3
	No.
	Volumen Mm3
	No.
	Volumen Mm3
	No.
	Volumen Mm3

	Aguascalientes
	1,890
	282.9
	67
	7.7
	1,518
	119.3
	3,475
	410.0

	Baja California
	4,012
	570.0
	189
	200.6
	280
	0.2
	4,481
	770.8

	Baja California Sur
	1,505
	259.5
	26
	5.3
	133
	58.3
	1,664
	323.1

	Campeche
	3,891
	323.0
	48
	15.9
	481
	125.1
	4,420
	463.9

	Coahuila
	5,444
	884.6
	261
	83.5
	5,249
	191.8
	10,954
	1,159.9

	Colima
	1,232
	215.8
	68
	16.6
	61
	56.7
	1,361
	289.1

	Chiapas
	3,179
	312.7
	134
	26.7
	511
	48.6
	3,824
	388.0

	Chihuahua
	12,178
	2,058.5
	157
	66.4
	4,108
	451.2
	16,443
	2,576.1

	Distrito Federal
	569
	139.8
	529
	92.8
	776
	1,123.2
	1,874
	1,355.7

	Durango
	3,511
	393.8
	65
	19.0
	2,016
	119.4
	5,592
	532.1

	Guanajuato
	11,116
	1,749.7
	227
	66.3
	1,965
	546.4
	13,308
	2,362.4

	Guerrero
	1,278
	56.9
	61
	3.4
	1,070
	94.3
	2,409
	154.7

	Hidalgo
	557
	108.2
	111
	113.2
	424
	71.6
	1,092
	293.0

	Jalisco
	9,841
	876.2
	510
	65.5
	2,563
	298.5
	12,914
	1,240.2

	Estado de México
	808
	183.4
	310
	60.8
	589
	732.9
	1,707
	977.1

	Michoacán
	4,160
	837.3
	171
	67.9
	1,830
	114.4
	6,161
	1,019.6

	Morelos
	635
	75.6
	61
	20.6
	461
	224.4
	1,157
	320.6

	Nayarit
	863
	48.0
	37
	3.8
	443
	79.2
	1,343
	131.0

	Nuevo León
	6,207
	552.4
	618
	75.7
	331
	155.3
	7,156
	783.4

	Oaxaca
	12,041
	187.5
	81
	28.2
	2,159
	107.1
	14,281
	322.8

	Puebla
	4,329
	580.2
	282
	42.5
	1,354
	136.6
	5,965
	759.3

	Querétaro
	1,250
	380.3
	103
	66.1
	501
	144.5
	1,854
	591.0

	Quintana Roo
	282
	39.9
	30
	3.8
	344
	64.6
	656
	108.3

	San Luís Potosí
	7,501
	599.1
	138
	56.3
	3,401
	143.2
	11,040
	798.6

	Sinaloa
	3,695
	275.4
	67
	6.5
	3,341
	231.1
	7,103
	513.0

	Sonora
	4,850
	1,165.5
	217
	39.3
	5,239
	341.1
	10,306
	1,545.9

	Tabasco
	101
	24.2
	124
	19.8
	592
	74.5
	817
	118.5

	Tamaulipas
	2,113
	284.6
	70
	7.4
	3,341
	40.5
	5,524
	332.5

	Tlaxcala
	507
	113.0
	113
	15.6
	383
	75.7
	1,003
	204.3

	Veracruz
	1,185
	172.4
	228
	60.2
	56,494
	218.8
	57,907
	451.4

	Yucatán
	15,210
	590.2
	416
	34.4
	1,098
	268.0
	16,724
	892.6

	Zacatecas
	7,805
	921.0
	64
	17.6
	4,109
	103.3
	11,978
	1,041.9

	Total
	133,745
	15,261.8
	5,583
	1,409.3
	107,165
	6,559.8
	246,493
	23,230.9


Fuente: CNA, 2005a 
Existen *54,858 pozos de otros usos con un volumen de agua  no señalado por la CNA  

5.1.1.  Principales usos consuntivos de agua subterránea en México
5.1.1.1. Uso doméstico y público urbano

Este uso hace referencia al agua distribuida a través de redes municipales principalmente para consumo humano, aunque también se utiliza en comercios, industrias y servicios (Castelán, 2003).

Se estima que se utilizan  4,183.14 km3 de agua subterránea, la cual abastece al 75% de la población en México, dada la dudosa calidad del agua superficial (ídem)

5.1.1.2. Uso  agrícola
México es la séptima nación con mayor superficie de riego en el mundo para lo que consume 78% de su agua disponible en la  irrigación de 6.4 millones de hectáreas, de las cuales 25% se abastecen con 19.2 km3 de aguas subterráneas extraídas de 3,292 plantas de bombeo (CNA, 2002a)  y  133,745 pozos profundos (CNA, 2005a).
De acuerdo con el gobierno federal, la superficie de riego en el país  esta concesionada en dos grandes bloques, el  54% de ella esta a cargo de 552 mil usuarios en 82 Distritos de Riego y  el 46% es utilizada por 901 mil agricultores en más de 39 mil Unidades de Riego, donde los mayores volúmenes de extracción se obtienen de las regiones I, II, III, IV, VI, VII, VIII, IX y X, nuevamente las regiones con mayor población y aridez en el país (CNA, 2004d).

En México existen varias situaciones no deseadas en lo que implica el uso del agua subterránea en la agricultura: la subutilización de la infraestructura y su falta de mantenimiento, que afecta al 57% del total de obras en el país; ineficiencia en la conducción y sistema electromecánico, falta de medición, salinización, sobreexplotación del 15% de acuíferos (CNA, 2001b) y el subsidio que exonera del pago  a los agricultores por la extracción de agua (Aguirre, 2004).
5.1.1.3. Uso Industrial
En México, el uso del agua para la industria ocupa el séptimo lugar en prelación (CNA, 2004a), con 6.1 km3 de agua concesionada, de las cuales entre 59 y 61% son aguas subterráneas, preferidas por la calidad y fácil disponibilidad de las mismas (CNA, 2002a). Especialistas señalan que el volumen de extracción puede ser muy superior, debido al subregistro, y a la falta de honestidad para declarar el agua extraída (Castelán, 2003).
5.2. Tlaxcala como región de estudio
Una “región” se presenta como un instrumento de planificación al cual se integran propiedades  del sistema  sociedad-naturaleza. En éste caso Tlaxcala se presenta como una  región homogénea dónde a partir de características  semejantes, se pretende encontrar diferencias que aporten elementos para la planificación hidráulica en la entidad (mapa 1).

5.2.1. Ambiente físico

Tlaxcala, considerado el estado más pequeño de la República mexicana con 3,914 km2, representa 0.2% de la superficie del país, colindada al norte con los estados de Hidalgo y Puebla; al este y sur con Puebla; al oeste con el Estado de México e Hidalgo Se ubica en el Altiplano mexicano entre las coordenadas geográficas 19°44’ y 19°06’ latitud Norte y 97°38’ y 98° 43’ Longitud oeste,  a una altitud que oscila entre los 2200 y 2800 msnm. Tiene un clima templado subhúmedo con lluvias en verano (INEGI, 2001a).
5.2.2. Población y actividades económicas

En Tlaxcala existen 1,245 localidades distribuidas en los 60 municipios. El 21.1% de la población vive en localidades de menos de 2,499 habitantes (911 de ellas cuentan con menos de 100 habitantes concentradas en los municipios de 
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Mapa 1. Ubicación del estado de Tlaxcala

Calpulalpan, Huamantla, Tlaxco, Atlangatepec e Ixtacuixtla); 29.8% en asentamientos de entre 2,500 y 10,000 habitantes y 49.2% de la población se concentra en zonas urbanas entre las que destacan las ciudades de Tlaxcala, Apizaco, Huamantla, Zacatelco, Calpulalpan, Contla de Juan Cuamatzi, Papalotla de Xicohtencatl y  San Cosme Xaloztoc.

El desarrollo urbano del Tlaxcala contemporáneo, comenzó en los años setenta, vinculado a un crecimiento de la población que en treinta años pasó de 470,668 habitantes a 962,646
. Actualmente  la población en el estado crece a un ritmo de 2.4% anual (INEGI, 2001a). Se estima que para el 2005 cuenta con 1´058,440 habitantes, distribuidos en 231,668 hogares (Ortíz, 2005).


Como resultado del proceso de industrialización, en la entidad durante las últimas tres décadas, se transformó la importancia de los diferentes sectores productivos. El sector primario, que hasta 1970 absorbió más del 50% de la Población Económicamente Activa (PEA), para finales del siglo XX representó sólo 18.2% de la misma, mientras que la PEA dedicada a  los sectores secundario y terciario ha llegado a ocupar 30% y 50%  respectivamente, convirtiéndose ambos sectores en  los principales destinos de laborales de los tlaxcaltecas (Ortíz, 2005).


En el sector industrial, destaca la  manufactura con 29.63% del valor del Producto Interno Bruto y la textil continua siendo la de mayor aportación al número de empleos, sin embargo, en los años recientes es la rama que más ha resentido el impacto de la apertura, el contrabando y las prácticas desleales de comercio (op, cit).
La rama manufacturera de productos metálicos, maquinaria y equipo, tuvo una importante contribución en el empleo. Esta rama creó nuevos establecimientos y empleos en los últimos años. Las manufacturas a base de minerales no metálicos también fueron unas de las más dinámicas, aportando nuevos puestos de trabajo.
El sector terciario; compuesto por las actividades de comercio y servicios, mantiene una importante contribución con el 26.6% del total de empleos formales censados. El sector servicios ha mantenido una distribución armónica entre varias ramas, entre ellas la de servicios educativos, de investigación y médicos (5,916 empleos), la de restaurantes y hoteles (5,250), los de reparación y mantenimiento de maquinaria y equipo (4,761), y los servicios profesionales y técnicos especializados (4,209) (op, cit).


De acuerdo con  la administración  del gobierno estatal en turno,  el ingreso promedio de la PEA  en la entidad es superior al promedio nacional en 6.71 puntos porcentuales, esto se debe a que 61%  de la PEA percibe entre uno  y 5 salarios mínimos,   mientras que el  27.38%  gana menos de un salario mínimo y el 1.54% recibe más de 10 (op, cit).

5.2.3. Principales usos del agua  subterránea en Tlaxcala
5.2.3.1 Uso doméstico y público urbano
En términos de  acceso al agua, Tlaxcala cuenta con una cobertura promedio  del servicio de agua potable de 94.8%, la cual es abastecida mediante 69 millones de metros cúbicos de agua subterránea, caudal suministrado a través de 318 sistemas formales, que emplean 423 fuentes de abastecimiento de las cuales el 84% son pozos profundos y 16%  manantiales (CNA, 2000b).
5.2.3.2. Uso agrícola
De la superficie cultivada en el estado, sólo el 10% se considera como superficie susceptible de regar, la cual es destinada a la producción de cultivos de alto consumo de agua y baja rentabilidad, lo que de acuerdo con la CNA es ocasionado por el monocultivo y minifundismo (CNA, 2000b).

Para  el aprovechamiento del agua subterránea destinada a la agricultura, Tlaxcala cuenta con 490 pozos profundos distribuidos en  427 Unidades de Riego (URDERALES)  tanto ejidales como particulares, con una superficie dominada de 18,180 has en beneficio de 17,440 usuarios. Cabe señalar que en la mayoría de las URDERALES ejidales, se riega menos del 50% de la superficie proyectada (CNA, 2000b).

En lo general la infraestructura de riego es insuficiente y deficiente, por lo que se estima un desperdicio de 6 Mm3/año, a pesar de que en los últimos 4 años se han rehabilitado 100 pozos  y a la fecha están en operación 179 pozos con sistema de riego presurizado (CNA, 2000b).

5.2.3.3. Uso Industrial y en servicios
De las 92 industrias registradas ante la CNA en el año 2000 como usuarias de aguas subterráneas en Tlaxcala,  32 corresponden a la industria textil, 18 a la industria química, 14 a la de alimentos y 5 a la  fabricación de papel,  el resto corresponden  a  otro tipo de industrias, menos demandantes de agua en su proceso de producción y/o servicio.

 Las industrias de mayores consumo en la entidad son: Loreto y Peña Pobre (1.7 Mm3/año), Celulosas de Fibras Mexicanas (1.1 Mm3/año), Industrias Alimenticias Club (0.7 Mm3/año ), Bebidas Azteca de Oriente (0.7 Mm3/año ), Politel (0.6 Mm3/año ), Industria Química del Istmo (0.6 Mm3/año) y Polaquimia de Tlaxcala (0.6 Mm3/año ), las cuales se ubican en el acuífero Atoyac Zahupan  de la Cuenca del Río Balsas y Cebadas y Maltas (1.4 Mm3/año), que se encuentra en el acuífero Soltepec de la Cuenca del Valle de México.
Los  principales fenómenos que se presentan en este sentido, son que  62% del volumen concesionado para uso industrial se localiza en zonas de veda además y que algunas de estas industrias consumen más agua de la concesionada, lo que ha ocasionado una severa competencia por el recurso ante la creciente demanda  de nuevas industrias (CNA, 2000b).










18 Actualmente ésta ha disminuido a 4, 505 m3/habitante (CNA, 2005b)


�  La Organización de las Naciones Unidas señala que existen cuatro parámetros para medir la escasez de agua  a) Reducida, cuando se utiliza menos del 10% del recurso, lo que no representa un problema serio respecto a la disponibilidad del recurso; b) Moderada, del 10 al 20%, comienzan lo problemas para satisfacer a la población y se deben hacer esfuerzos para incrementar la oferta; c)Media alta,  entre el 20 y el 40%, donde ya existen conflictos intersectoriales y d) Severa, superior al 40%, donde la recarga de acuíferos es negativa (ONU, 1997).





� XII Censo General de Población y Vivienda 2000
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