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RESUMEN

La direccidon del flujo de agua subterranea se model6 matematicamente al aplicar una
prediccion geoespacial del desarrollo urbano que fue determinada por el Instituto Municipal
de Investigacion y Planificacion (IMIP). El Acuifero Bolsén del Hueco fue modelado durante
un periodo de 6 afios (2008-2014) y caracteriza las direcciones del flujo de agua subterranea
mientras se proyecta hacia el futuro (2030). Los procedimientos de modelacion geoespacial
se aplicaron utilizando el programa informatico Visual ModFlow Clasico, utilizando
informacion sobre aguas subterraneas de la Junta Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS)
para los afios 2008 y 2014,

Se realiz6 un segundo anélisis paralelo en relacion con el crecimiento de la poblacion. Se
recopil6 la informacion disponible sobre los habitantes de Ciudad Juérez, Chih., Y se realizé
un analisis estadistico exhaustivo de la poblacion. Se generd un analisis de cémo la poblacion
se expandio geograficamente en los Gltimos 115 afios, identificando un crecimiento alto y
bajo de la poblacion, regulando las tendencias ascendentes de la poblacion a través del
tiempo.

Los resultados del modelado de los acuiferos muestran que el bombeo continuo con una
tendencia de "como de costumbre™ sin ninguna estrategia administrativa significativa, los
niveles estaticos de agua del Acuifero de Bolson de Hueco podrian tener un agotamiento con
un promedio de 5.25 m/afio. Un segundo escenario, considerando un aumento en el bombeo
de agua subterranea de 52,602 m3/dia debido al aumento potencial de la poblacion (+194,835
habitantes), los niveles estaticos del agua en el Acuifero de Bolsén de Hueco podrian tener
una reduccion promedio de aproximadamente 6.72 m/afio. En general, el analisis muestra
que durante el lapso de tiempo modelado (16 afios) el agotamiento promedio del acuifero del
primer escenario esta en el rango de 5 m / afio; con un aumento en la poblacion, el
agotamiento de los acuiferos podria alcanzar hasta 7 m / afio.

Ademas, el agotamiento de este acuifero podria llevar a una disminucion en la calidad del
agua subterranea, también podria limitar o restringir el crecimiento urbano, podria también
tener un impacto ambiental con la reduccion del flujo de la base en los rios y la reduccion del
crecimiento de la vegetacion nativa o incluso la pérdida del ecosistema debido a la completa
Degradacion del flujo de agua subterranea.

Se necesitan nuevas politicas de desarrollo urbano para promover la sostenibilidad de los
acuiferos. Ademas, el desarrollo urbano y su relacion con la expansion espacial de la
expansion urbana se relacionaron en este estudio que vincula la direcciéon de los flujos
subterraneos a la expansion geoespacial de la ciudad para cada uno de los afios modelados
propuestos.

Palabras clave: Bolson del Hueco, Modelacion Geoespacial, Agua Subterranea, Direccion
de Flujo.



ABSTRACT

The direction of groundwater flow was mathematically modeled while applying a geospatial
prediction of the urban development which was determined by the Municipal Institute of
Research and Planning (IMIP). The Hueco Bolson Aquifer was modeled over a period of 6
years (2008-2014) and characterize the directions of groundwater flow while projecting it
into the future (2030). Geospatial modeling procedures were applied using the Visual
ModFlow Classic computer program, using groundwater information from the Municipal
Water and Sanitation Utilities (JMAS) for the years 2008 and 2014.

A second parallel analysis was accomplished in relation to population growth. Available
information regarding inhabitants for Ciudad Juarez, Chih., was collected and a thorough
statistical analysis of the population was carried out. An analysis of how population expanded
geographically in the last 115 years was generated, identifying high and low population
growth, with governing ascending population trends thru time.

Aquifer modeling results show that continuous pumping with a trend of “business as usual”
without any significant administrative strategies, static water levels of the Hueco Bolson
Aquifer could have a depletion with an average of 5.25 m/yr. A second scenario, considering
an increase in groundwater pumping of 52,602 m3/day due to potential population increase
(+194,835 habitants), static water levels at the Hueco Bolson Aquifer could have an average
drawdown of approximately 6.72 m/yr. Overall, the analysis shows that during the time span
modeled (16 years) the first scenario (Business as Usual) average aquifer depletion is on the
range of 5 m/yr; with an increase in population aquifer depletion could reach up to 7 m/yr.

Furthermore, this aquifer depletion could lead to a decrease in groundwater quality, could
also limit or restrict urban growth, could also environmentally impact with the reduction of
base flow into rivers and reducing native vegetation growth or even the loss of the ecosystem
due to the complete degradation of groundwater flow.

New urban development policies are needed to promote aquifer sustainability. Furthermore,
urban development and its relationship with spatial expansion of the urban sprawl was related
on this study linking the direction of underground flows to geospatial expansion of the city
for each of the proposed modeled years.

Keywords: Bolson del Hueco, Geospatial Modeling, Groundwater, Flow Direction.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia los estudios sobre el agua subterranea en zonas urbanas se estan realizando en
parte, por la interaccion entre la disponibilidad del recurso y su vinculacion con el
crecimiento el urbano de las ciudades. En los Gltimos afios se ha visto como la problemética
ligada a las aguas subterraneas es muy similar en las grandes urbes el mundo. La rapiday en
algunos casos acelerada urbanizacion en el mundo afecta la disponibilidad del agua, asi como
su calidad, lo cual tiene importantes implicaciones sociales, ambientales, econdémicas y
politicas. Por este motivo, los investigadores y en algunos casos gestores municipales
abordan los mismos problemas, aunque muchas veces de forma independiente o no integrada
en un esquema de trabajo conjunto, lo que supone un error claro de planteamiento. (Vazquez-

Sufié et al., 2005).

Actualmente en el planeta el agua ocupa el 70% de la superficie terrestre, la mayor parte de
esta agua se encuentra en los mares y océanos y es salada, por lo que es un elemento
inutilizable para consumo humano, la agricultura y la mayor parte de las actividades
humanas. EI 97.5% del agua en la tierra es salada y Unicamente el restante 2.5% es agua
dulce. Del total de agua dulce en el mundo, el 69% se encuentra en los polos y en las cumbres
de las montafias mas altas y se encuentra en estado sélido. El 30% del agua dulce del mundial,
se encuentra en la humedad del suelo y en los acuiferos profundos, y solo el 1% del agua
dulce escurre por las cuencas hidrogréaficas en forma de arroyos, rios, lagos, lagunas y en
otros cuerpos superficiales de agua y en acuiferos (Perevochtchikova, 2004). Por lo cual, sin
incluir a los glaciares, el agua subterranea es la fuente abastecedora méas grande del planeta

y se trata de un recurso relativamente limpio, confiable y rentable (Shiklomanov, 2000).



En México el abastecimiento de la poblacion con agua subterranea representa mas del 62%,
la mayor parte del agua que se extrae en el pais se destina a las actividades agropecuarias,
cerca del 76.3% se utiliza para el riego de 6.5 millones de hectareas (cerca de la cuarta parte
de la superficie sembrada), asi como para las actividades pecuarias y acuicolas, le sigue el
uso para abastecimiento publico con 14.6% del volumen total de agua extraida, la energia

eléctrica 4.8% vy la industrial con 4.3% (CONAGUA, 2015).

En el Estado de Chihuahua el problema de la sobreexplotacion de acuiferos se agudiza
principalmente en zonas &ridas, zonas con alto crecimiento demogréfico y en reas donde se
extrae agua subterrdnea para irrigacion intensiva de cultivos. El estado de Chihuahua esta
sometido a uno o mas de estos factores de presion, ademas de otros factores climatolégicos
eventuales como son la sequia y el aumento de temperatura ambiente por el calentamiento
global. Los acuiferos de Chihuahua se han degradado en cantidad y calidad durante los
ultimos afios, operando con déficits de hasta -197% como el Acuifero Cuauhtémoc. En 2016,
el acuifero Cuauhtémoc era el méas sobreexplotado en el pais. El acuifero Valle de Juarez es
otro de los acuiferos que estdn considerados como sobreexplotados en el Estado de
Chihuahua. Segun reportes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en el que se dan
a conocer los resultados los estudios técnicos de aguas nacionales subterraneas de los

acuiferos del Estado de Chihuahua (CONAGUA, 2015).

En el norte del Estado de Chihuahua se localiza Ciudad Juérez Chihuahua considerada como
una de las ciudades méas importantes del pais, esta ciudad tradicionalmente ha sido un centro
industrial para la zona norte del estado y un centro turistico para los habitantes del pais
vecino, actualmente convertido en uno de los principales ndcleos del pais debido

principalmente a la industria maquiladora.



Adicionalmente a estas actividades se desarrolla también en forma importante la actividad
agricola, para la que se ha establecido el Distrito de Riego 009, dedicado principalmente al
cultivo de algodon para exportacion. EI fendmeno de emigracion del campo a las ciudades
es comun en todo el pais, presentandose en la entidad por diversos factores tales como el

clima, la falta de servicios la escasa infraestructura y la violencia entre otras.

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la poblacion, es la deficiencia de agua
potable, tanto en cantidad como en su calidad, ya que el acuifero presenta fuertes
abatimientos y una continua migracion de agua de mala calidad hacia los pozos de agua

potable, a causa de la sobreexplotacién que se hace del acuifero en la zona urbana.

Hay varios estudios e investigaciones sobre los recursos hidricos que permiten ver la
evolucion de este elemento desde diversos panoramas. Algunos autores centran sus estudios
en las aguas superficiales y prestan poca atencién al estudio del agua subterranea. Como
Ordofiez (2001) y Maderey (2005), que nos dicen que es necesario tener un conocimiento
basico del ciclo hidrolégico que determina el estado actual del recurso hidrico, asi como la
presion por la demanda de este, teniendo en cuenta su distribucion espacial y temporal, que
permita establecer lineamientos a seguir para su proteccion, y que sirva de base a los usuarios
del recurso y planificadores, a fin de considerar su uso y disponibilidad en proyectos actuales
y futuros. Salas-Plata (2006) expone que la Unica fuente renovable de agua en la region Paso
del Norte es el Rio Bravo, y de la que destina el 93% de esta agua para la agricultura en
México y EU. EIl 2.8% del caudal del rio (2.6 mil millones de metros cubicos) se asigna a
México, en conformidad con un tratado firmado en 1906. Esta agua se desvia en Ciudad

Juérez y se combina con aguas tratadas para irrigar cultivos en las zonas aledarias a la ciudad.



1.1 Acuifero Valle de Juarez

El acuifero Valle de Juarez se encuentra ubicado al norte del Estado de Chihuahua, en el
extremo noroeste de la Region Hidroldgica No. 24 Rio Bravo. El acuifero tiene una superficie
de 3,413.82 kilometros cuadrados, comprende totalmente al municipio de Praxedis G.
Guerrero, y parcialmente a los municipios de Juarez, Guadalupe y Ahumada del Estado de
Chihuahua. Los municipios referidos tienen el siguiente porcentaje de la superficie del
acuifero, Guadalupe el 65.51 por ciento; Juarez el 23.08 por ciento; Praxedis G. Guerrero el

10.67 por ciento y Ahumada el 0.74 por ciento.

Este acuifero abastece a una de las regiones mas importantes, tanto por la poblacion como
por sus actividades econdmicas que dependen principalmente del agua subterranea.

(CONAGUA, 2008).

En la parte central y sur del acuifero el uso del agua subterranea es casi exclusivamente para
uso agricola, salvo algunos pozos que existen en las poblaciones para uso potable; sin
embargo, a pesar de la gran cantidad de pozos agricolas que existen, muchos no operan, la
influencia del rio Bravo asi como los excedentes del riego que se hace con la mezcla de aguas
residuales provenientes de Ciudad Juarez y las del tratado internacional que se conduce por
la acequia madre, ha dado como resultado que los niveles freaticos del acuifero asciendan
provocando problemas de niveles someros y de drenaje en la tercera unidad del distrito de
riego, por lo que se ha tenido que construir un sistema de drenes a fin de abatir los niveles en
esa zona del acuifero regional y resolver el problema de niveles freaticos someros

(CONAGUA, 2008).

Durante las Gltimas décadas el establecimiento de cultivos en el valle de Juarez ha presentado

algunas variantes, registrandose la mayor superficie sembrada en 1989 con 20,875 has. Y la



menor en 1992 con 13,862 has. La reduccion de superficie establecida fue debido
principalmente a la baja produccion en el cultivo del algodon, ocasionando que los
rendimientos promedio bajaran de 4 a 1.4 pacas por hectarea, y por consiguiente la
descapitalizacion por el incremento de adeudos de los productores por falta de capacidad de
pago. A partir de 1993 la superficie de cultivo se ha incrementado paulatinamente como
consecuencia del surgimiento de programas de apoyo a los productores agricolas como lo
son El Procampo y Alianza para el Campo, alcanzandose a sembrar 19,067 has. en 1998, afio
en el que el algodonero represent6 a nivel local el 54% de la superficie establecida con un
rendimiento promedio de 4.2 pacas por ha. (2.67 tons/ha.). Finalmente, en el afio 2016 se
sembraron 10,272 has. En los altimos 15 afios el promedio de hectareas sembradas fue de
10,790 has. Reflejando el ocaso en que se encuentra el distrito de Riego 009 por la falta de

apoyo hacia el campo y la violencia extendida en la regién.

La diversificacion de cultivos en el valle de Juarez se encuentra restringida por la salinidad
de los suelos y la calidad del agua para riego, figurando como los mas importantes el
algodonero, alfalfa, sorgo forrajero, trigo, avena forrajera, pradera, nogal y en incipiente
introduccién y desarrollo el pistache.

1.2 Descripcion del Area de Estudio

El acuifero llamado administrativamente Valle de Juarez por la Comision Nacional del Agua
es la parte mexicana del acuifero binacional Bolson del Hueco tiene su localizacion en la
frontera norte del Estado de Chihuahua, colindando con el pais vecino de los Estados Unidos
de América, observandose como frontera natural el cauce del Rio Bravo. Su geometria es
irregular, con una superficie alargada de aproximadamente 3386.45 km? de extension, de los

aproximadamente 10800 km? del total del acuifero, que se encuentra contenida dentro de los



paralelos 31°07 y 31°48” de latitud norte asi como entre los meridianos106°10° y 106°58” de
longitud oeste; altitud entre 1 000 y 1 900 m. Incluye totalmente el Distrito de Riego 009, del
Valle de Juarez, la zona urbana de Ciudad Juarez y la zona de Anapra como se muestra en la

figura 1.
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Figura 1 Localizacion del Acuifero Valle de Judrez  (Conagua, 2008)

El &rea de estudio se encuentra comunicada al sur del estado y la Republica Mexicana a través
de una de las vias de comunicacion mas importantes de pais que es la carretera Panamericana,
ademas se encuentra comunicada por la carretera federal 02, la cual parte de Ciudad Juarez
hacia el sureste hasta Porvenir donde termina, y al oeste comunica con las poblaciones de
Ascencidn y Janos y continda hasta Sonora.

Ademaés de estos accesos a Ciudad Juarez se puede trasladar hacia los Estados Unidos de

Norteamérica por tres puentes internacionales ubicados, uno en la zona centro de la ciudad
6



(Santa Fe), otro en la zona del Chamizal (Cdrdoba), uno mas cerca del poblado Zaragoza

(Waterfill) y un altimo en el poblado Guadalupe-Tornillo.

1.2.1 Fisiografia
De acuerdo a la clasificacion de Provincias Fisiograficas realizada por E. Raisz (1964), la

zona se localiza en la porcion centro occidental de la Provincia Cuencas y Sierras, la cual
esta limitada al oriente por la Sierra Madre Oriental, al sur por las Sierras Transversales y al

occidente por la Sierra Madre Occidental. Figura 2.
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Figura 2 Provincias Fisiograficas

1.2.2 Provincia Fisiografica
La provincia fisiografica de cuencas y sierras se caracteriza por ser una extensa zona desértica

en la que emergen grandes blogues montafiosos, constituidos principalmente de rocas

sedimentarias marinas de edad cretacica separados por amplias llanuras que, al paso del



tiempo, durante el Paledgeno y Cuaternario, han sido rellenadas por depdsitos aluviales,
fluviales y lacustres conformado las cuencas endorreicas conocidas en el norte del pais como
“bolsones” tipicos de esta provincia. Estas regiones se caracterizan por su escasa pendiente
y por presentar, en la mayoria de los casos, una laguna en su porcién central, que en la

mayoria de los casos son temporales (CONAGUA, 2008).

1.2.3 Geomorfologia

De acuerdo con sus formas adoptadas durante los procesos del intemperismo y a los agentes
atmosféricos y erosion de las rocas, se diferenciaron cuatro unidades geomorfoldgicas:
Sierras Plegadas, Lomerios, Planicie Ondulada y Planicie Aluvial.

1.2.3.1 Sierras Plegadas

Conjunto de sierras formadas por rocas sedimentarias del Cretacico que presentan fuertes
pendientes con una forma alargada, escarpada y delgadas, entre las cuales se desarrollaron
largos valles angostos siguiendo una linea estructural marcado por éstas y por su fallamiento,
con un alineamiento Noroeste-Sureste. Tiene elevaciones que van hasta 1800 msnm, la Sierra
de Juérez es representativa de este tipo de formaciones rocosas.

1.2.3.2 Lomerios

Los lomerios se asocian principalmente a depdsitos de pie de monte (abanicos aluviales) y
en menor manera con un area de arenas edlicas en la porcion central del area de estudio. Los
lomerios se localizan principalmente en la parte poniente de Ciudad Juérez, y en la parte
oriental de la Sierra de Juarez. Las elevaciones en esta unidad oscilan entre 1120 msnm vy

1300 msnm (CONAGUA, 2008).



1.2.3.3 Planicie Ondulada
El relieve esta formado y constituido por arenas finas que dan forma a un conjunto de dunas
fijas, clasificadas por la intensa actividad edlica que ha actuado sobre las rocas preexistentes

dandole al relieve una forma ondulada.

1.2.3.4 Planicie Aluvial

La planicie aluvial es topograficamente la parte méas baja del valle con pendientes muy
suaves, formadas por los depositos aluviales y fluviales que conforman la ribera del Rio
Bravo, consistente en gravas, arenas, limos y arcillas. Es una franja angosta en ambos lados
del Rio Bravo de entre 9 y 11.5 km de ancho, con un promedio de 9.5 km. Con base en las
caracteristicas geomorfolégicas que presenta la zona de estudio son: su alto grado de
intemperismo y erosion, su relieve generalmente suave presentando extensas areas planas o
semiplanas con meandros abandonados o paleocanales, excepto en las sierras donde se han
excavado profundos cafiones y un patron de drenaje controlado principalmente por el
fracturamiento, la pendiente, la litologia y permeabilidad de los materiales por los que

atraviesa; se le puede ubicar en una etapa de madurez (CONAGUA, 2008).

1.2.4 Clima
De acuerdo a la clasificacion de climas realizada por Kéeppen y modificada por Enriqueta

Garcia (1964) para las condiciones de la Republica Mexicana, el clima de la regién es muy
seco y/o desértico y se clasifica por su humedad y temperatura como BWkx’(e’), que es un
clima templado con veranos calidos. Respecto a la temperatura de acuerdo con la informacién
de las mismas estaciones, practicamente el area de estudio se encuentra entre los 17 y 18°C
las cuales aumentan su valor hacia el noroeste y sureste es decir hacia Ciudad Juarez Chih.
Segun registros de estaciones climatolégicas de Ciudad Juarez, las temperaturas medias en

9



la zona son de 18.2 grados Centigrados, teniendo como minima promedio 7.5 y maxima
promedio 28.4, en los meses de enero y julio respectivamente. Las precipitaciones promedio
anuales son de 265.3 mm, los cuales se acumulan en su mayor parte los meses de Julio a
Septiembre, cuando es la temporada alta de precipitaciones. Con respecto a la evaporacion
potencial media anual, los registros con los que se cuentan no son tan amplios, ya que datan

de 1999 a la fecha, con un promedio anual de 2218.12 mm (CONAGUA, 2008).

1.2.5 Hidrografia
De acuerdo con la clasificacion de Regiones Hidroldgicas de la Comision Nacional del Agua,

la zona se encuentra en la Regién Hidrologica RH 24 “Rio Bravo”, subregion hidrologica
Rio Conchos, dentro de la cuenca Rio Bravo-Ciudad Juarez. Esta region hidroldgica tiene
como principal corriente precisamente el Rio Bravo, del cual toma su nombre. Se trata de
una corriente de régimen perene que fluye de noroeste a sureste, limitando el &rea en su
porcion norte; asi mismo, desde Ciudad Juarez Chih., hasta su desembocadura en el Golfo de
México, en la ciudad de Matamoros, Tamaulipas que es frontera internacional entre México

y Estados Unidos de América (CONAGUA, 2008).

1.2.6 Geologia

En el area de estudio la geologia estd formada principalmente por rocas clasticas y
carbonatadas del Cretéacico. Los sedimentos del relleno de la cuenca por lo regular son
materiales heterogéneos débilmente consolidados y no consolidados que sobreyacen rocas
desde el Precambrico hasta el Terciario. Que van desde la Sierra de Juarez, Sierra El Presidio,
hasta la Sierra de Guadalupe en el norte de Chihuahua, México. (Sandeen, 1954); (De la
O’Carreno, 1957, 1958); (GeoFimex, 1970); (Wilkins, 1986).

El relleno de la parte superior de la cuenca estd compuesto principalmente por depdsitos

fluviales y depdsitos de la planicie de inundacién. Los depésitos de relleno, de la parte baja
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de la cuenca en el Bolson del Hueco incluyen arcillas lacustres, intercaladas con capas de
lutitas bentonitas y limolitas, asi como algunos lentes discontinuos de arena. Estos depdsitos
y otros anteriores se encuentran yuxtapuestos con fanglomerados que circundan la margen
de la cuenca (Strain, 1966).

Los sedimentos de arenas y gravas que constituyen la parte alta del relleno de la cuenca tienen
mayor espesor a lo largo de las montafias Franklin y Organ y de la Sierra de Juéarez,
adelgazandose y adquiriendo una textura mas fina a lo largo del eje de la cuenca (USBR,
1973). Los depositos en los rellenos de la parte alta de la cuenca estan compuestos
predominantemente de gravas y arenas intercaladas con arcillas, cenizas volcanicas y caliche
(GeoFimex, 1970); (Wilkins, 1986). A través de toda la cuenca, el porcentaje de arcillas
generalmente se incrementa con la profundidad (GeoFimex, 1970); (Orr y Risser, 1992).

Al sudeste del puerto de EI Paso, entre las sierras de Juarez y Franklin, el Rio Bravo fluye a
través de una extensa planicie de inundacion aluvial que ha provocado una incision en la
superficie del Bolson del Hueco. En las proximidades de Ciudad Juarez/El Paso, el “Valle de
Juarez/El Paso” es de aproximadamente 9.7 a 13 kilémetros de ancho con una profundidad
de un poco mas de 60 metros (USBR, 1973).

El valle se extiende aproximadamente 145 kilometros hacia el este, al sudeste de Indian Hot
Springs en donde una vez mas se restringe en un estrecho entre la Sierra de la Cieneguilla y
las Montafias Quitman. El valle aumenta su profundidad en direccion sudeste y tiene una
profundidad de casi 100 metros en las proximidades a Fabens, 48 kilémetros aguas abajo del
Estrecho de El Paso. La pared del valle es atravesada frecuentemente por arroyos que cortan
al Bolson del Hueco y a las superficies de la planicie de inundacion. El analisis se extiende
hasta unos cuantos kilémetros aguas abajo de Fort Quitman, en donde la planicie de

inundacion del Rio Bravo se torna muy angosta (Hibbs, 1998).

11



El aluvion Cuaternario y las terrazas fueron formados por la deposicion de sedimentos
acarreados por el Rio Bravo. La planicie de inundacion aluvial del Rio Bravo en el Valle de
Juarez/El Paso se encuentra subyacida por un mosaico complejo de depositos fluviales
ondulantes y trenzados, formados durante los periodos alternantes de socavacion y
deposicion a finales del periodo Cuaternario. Estos depositos fluviales consisten en estratos
irregularmente distribuidos de gravas, arenas y arcillas, asi como de lentes y capas de limos
(De la O’Carreno, 1957-1958); (USBR, 1973); (Alvarez y Buckner, 1980).

El relleno aluvial consiste en material proveniente de la erosion del bolson, del basamento y
de sedimentos localizados fuera de la cuenca, transportados por el Rio Bravo desde su
nacimiento en Colorado y Nuevo México hasta el Valle de Juarez y El Paso. Se ha registrado
un espesor total promedio del aluvion del Rio Bravo de aproximadamente 64 metros en
Estados Unidos. El espesor promedio es de aproximadamente 52 metros en Meéxico. El
espesor del aluvion saturado es, en promedio, de 57 y 45 metros respectivamente en las
porciones mexicanay americana de la planicie de inundacion aluvial, Valle de Juarez/El Paso
(CILA, 1989).

Los depositos edlicos de limos y arenas cubren el aluvion del Rio Bravo en varios sitios. En
donde se presentan dunas y otro tipo de depositos eolicos, estos por lo regular limitan las
margenes exteriores de la planicie de inundacion del Rio Bravo. La mayoria de las dunas
tienen un espesor menor a los 4.5 metros (CILA, 1989). Los depdsitos eolicos constituyen
superficies de infiltracidn y recarga debido a que se encuentran bien clasificados y con escasa
vegetacion.

La geologia regional abarca unidades litoldgicas principalmente de origen sedimentario y en
menor proporcion volcanico, cuyo rango estratigrafico abarca del Mesozoico hasta el

Cenozoico, comprendidas dentro del terreno tectonoestratigrafico del estado de Chihuahua.
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Las rocas méas antiguas son de tipo sedimentario de origen marino y corresponden a las
formaciones Navarrete-Las Vigas, Cuchillo y Grupo Aurora, las cuales fueron depositadas
en la Cuenca Chihuahua, durante el Cretacico Inferior y estan representadas por lutitas-
areniscas, calizas arcillosas y biogenas y calizas, respectivamente. Cubren discordantemente
esta secuencia derrames riodaciticos y rioliticos, asi como depdsitos piroclasticos de
composicion &cida, asociados al emplazamiento de dos cuerpos intrusivos de composicién
granitica y granodioritica, pertenecientes todos al Oligoceno. EI Mioceno esta representado
por derrames basalticos, los cuales sobreyacen discordantemente las secuencias anteriores.
Finalmente, la secuencia es cubierta de manera discordante por depositos semiconsolidados
y no consolidados pertenecientes al periodo Nedgeno Superior-Cuaternario, constituidos por
conglomerados polimicticos, limos y arenas, depositos lacustres y edlicos (CONAGUA,
2008).

Dentro del area de estudio existen muchos pozos con corte litolégico, sin embargo, la
mayoria de ellos se restringen a profundidades que no sobrepasan los 300 m., y s6lo algunos
de ellos llegan hasta los 500 m. sin tocar el basamento. De acuerdo con un pozo perforado en
la porcion estadounidense del bolsén, el espesor maximo de estos depdsitos es de 2743 m
(Meyer, 1976).

La Comision Nacional del Agua realizo en el afio 2008 una serie de estudios geologicos en
el Acuifero Valle de Judrez donde se describen algunas secciones geoldgicas, como se puede
observar en la figura 3. En la seccion geoldgica A-A’, el medio granular gana espesor de
manera abrupta debido a la falla normal localizada en el flanco este de la Sierra de Juarez.
Esta seccion la vemos en la figura 4 donde se puede observar que el agua subterranea se aloja
principalmente en los depositos terciarios de bolsén que, aunque presenta algunos estratos

arcillosos, esta constituido principalmente por material arenoso con algunas capas delgadas
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de arcilla. Esta seccion muestra la parte del acuifero que esta siendo aprovechada por los
pozos que abastecen de agua potable a Ciudad Juarez Chihuahua. La mayor parte de los pozos
de uso agricola se emplazan solo en los depdsitos del aluvion y raramente rebasan los 100 m.
de profundidad, mientras que los pozos que abastecen de agua potable a Ciudad Juarez
extraen agua principalmente de los depoésitos de Bolson y tienen profundidades promedio de
250 m. Los sedimentos del Aluvién Rio Bravo tienen espesores que varian de 40 a 100 m. y
se compone de materiales con granulometria que va de gravas a arcillas y arenas; dispuestos
en estratos irregulares de espesores variables, cuya litologia cambia gradualmente tanto
lateral como verticalmente, existiendo una predominancia de las gravas y arenas

(CONAGUA, 2008).
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Figura 4 Perfil de las secciones Geoldgicas A-A’ y B-B’ del Acuifero Valle de Juarez.

(CONAGUA, 2008).

Los depdsitos de Bolson, de acuerdo con la informacion proporcionada por pozos ubicados
a lo largo del valle, varian lateralmente en su granulometria, predominando las arenas, limos
y arcillas.

En la seccion geologica D-D’ que vemos en la figura 5 que se extiende por el valle agricola
y va desde el poblado de Loma Blanca al sureste de Ciudad Juarez Chihuahua hasta el
poblado de Guadalupe. En ella se puede observar un estrato arenoso a una profundidad
aproximada de 450 m., este estrato es mas permeable que los depoésitos areno-arcilloso que
lo circundan, y aparentemente se extiende hacia zonas de recarga con mas elevacion, lo cual

provoca algun tipo de artesianismo que incluso llega a brotar en el poblado de EI Millén, el
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cual se abastece de agua potable a través del pozo PJB-5 que alcanza a emplazarse en el

mencionado estrato (CONAGUA, 2008).
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Figura 5 Perfil de las secciones Geoldgicas C-C’ y D-D’; del Acuifero Valle de Juarez.

(CONAGUA, 2008).

Existe una tendencia a aumentar el contenido de arcilla desde el valle agricola hacia la zona
de las Sierras de Presidio, Guadalupe y San Ignacio, lo cual se refleja en la disminucion de
gastos de extraccion de los pozos perforados en esas zonas, aunque la calidad del agua, por
el contrario, tiende a mejorar sustancialmente hacia esas zonas. En la seccion geoldgica C-
C’ que vemos en la figura 5 que va desde el centro de Ciudad Judrez Chihuahua hasta cerca
de la Sierra El Presidio, se puede observar esta tendencia a aumentar el contenido de arcilla
en el subsuelo (CONAGUA, 2008).

Anteriormente en el afio de 1998, se efectuaron estudios de resistividad en una seccion

longitudinal D-D’ mostrando las mismas tendencias geoldgicas de estudios anteriores, figura
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6. Se llevaron a cabo sondeos eléctricos verticales (Gl a GVI), desde la parte central de
Ciudad Juarez Chihuahua hasta Praxedis G. Guerrero, cubriendo gran parte del Acuifero
Valle de Juarez (Bolsén del Hueco), en el que mostraron que las resistividades del acuifero
Ilegan hasta los 100 ohm-m en los 50 a 200 metros de la parte superior del relleno del bolson

figura 7. (Hibbs, 1998).
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Figura 6 Seccion longitudinal de Resistividad D-D’ (GeoFimex, 1970).

17



Seccion Transversal Geoeléctrica, Valle de Juarez, Chihuahua, México
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Figura7 Seccion Trasversal Geoeléctrica.  (GeoFimex, 1970).

Los altos valores en la resistividad sugieren la presencia de agua dulce en sedimentos con
texturas relativamente gruesas. A profundidades entre los 250 y 500 metros, los valores de
resistividad eléctrica son generalmente menores a los 15 ohm-m, estos valores bajos implican
estratos con contenidos predominantes de arcillas, o estratos saturados con fluidos ligera a
moderadamente salinos (De la O’Carreno, 1958); (Dobrin, 1976); (Kearey y Brooks, 1984).
A profundidades de entre 600 a 750 metros los valores de resistividad son mayores de 20 a
50 ohm-m, sugiriendo un basamento probablemente de la Era Cretacica. Al sudeste de GVI,
(GVI a G6), la resistividad eléctrica dentro de los primeros 200 metros de la parte superior
del relleno del bolson, es en su mayoria menor a los 8 ohm-m, marcando la transicion de
depdsitos de bolson con predominio de arena saturada conteniendo agua dulce, a dep6sitos
de bolsdn con predominios de arcilla o depésitos de cuenca saturados con aguas subterraneas

de calidad inferior (Figura 7). Se presenta una excepcion entre G5A y D’ donde se encuentra
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una capa gruesa de 50 metros de espesor de material altamente resistivo 100 ohm-m. Esta

capa probablemente represente rellenos de bolson de textura gruesa que pueden estar

relacionados con depositos fluviales formados a lo largo del Valle del Arroyo Bandejas

(GeoFimex, 1970).

En la seccion geoeléctrica longitudinal B-B’ al sur este del acuifero, figura 8. Los sondeos

eléctricos verticales llevados a cabo paralelamente al Rio Bravo mostraron que las

resistencias del acuifero alcanzan valores hasta de 100 ohm-m. solo en los primeros 50 metros

del relleno del bolsén, los cuales son en su mayoria materiales sin saturar dentro de la regién

sur de la planicie de inundacién del Rio Bravo.
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Figura 8 Seccion longitudinal de Resistividad B-B* (GeoFimex, 1970).

A profundidades entre los 100 y 500 metros, los valores de resistencia eléctrica son por lo

regular menores a los 5 ohm-m. Estos valores bajos implican estratos dominados por arcillas,

0 estratos saturados con fluidos de salinidad ligera a moderada (De la O’Carreno, 1958;
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Dobrin, 1976; Kearey y Brooks, 1984). La resistividad se incrementa de 8 a 10 ohm-m entre
los 500y los 1,000 m, para luego intensificarse a mas de 40 a 50 ohm-m entre los 800 y 1,000

m, sugiriendo una formacidn rocosa probablemente de la era Cretacica como lo vemos en la
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Figura 9 Seccion Trasversal Geoeléctrica B-B” (G7 a G13).  (GeoFimex, 1970).

Se efectuaron nuevos estudios de resistividad en el afio 2008 por la Comisién Nacional del
Agua (Conagua) para complementar el comportamiento de los materiales en el subsuelo en
el sentido vertical, a continuacion, se describen los 10 perfiles geoeléctricos que se
construyeron para la zona de estudio. En el plano de la figura 10 se muestra la localizacion

de los perfiles y su descripcion.
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Figura 10 Perfiles Geoeléctricos del Acuifero Valle de Juarez. (CONAGUA, 2008).

La distribucion de las resistividades se agrupa en la tabla 1. Para la zona de estudio, se
definieron 6 unidades geoeléctricas, que se describen en la siguiente tabla y se analizan mas

adelante.
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Tabla 1 Zonificacion Georresistiva (Conagua, 2008).

UNIDAD INTERVALO POSIBLE LITOLOGIA CORRELACION
RESISTIVO "
GEOELECTRICA fohm-m] GEOLOGICA
a Muy Depositos sedimentarios
variable Material aluvial y e6lico, presentan saturacion continentales del
parcial Cuaternario.
Depdsito sedimentario de materiales gruesos con Depdsitos sedimentarios
b 702250 algo de compactacion y con baja o nula saturacion del Cuaternario y
Terciario
c 35270 Materiales granulares consolidados y
conglomerados con cementacion, se consideran Conglomerado
materiales de baja permeabilidad y saturacién
d 10a36 L ) - .
Deposito de bolsdn de buena permeabilidad. Sedimentos de edad
Terciaria
Deposito areno limoso con intercalaciones de Rocas del Terciario y del
e Menor de 10 - . g
estratos de limos y arcillas Cretacico
f Mayor de . . -
13600 Caliza lutita Rocas del Cretacico

El perfil 1 tiene una orientacion noroeste sureste, se localiza en el Valle de Juarez, hacia el
sureste de la zona urbana de Ciudad Juarez, cuenta con 10 sondeos eléctricos verticales que
alcanzaron una profundidad de investigacion del orden de 300 m., se puede apreciar que en
el perfil predomina a partir de una profundidad de aproximadamente 50 m., la unidad (d), de
buena permeabilidad que corresponde a los depdsitos de bolson, constituido por sedimentos
de granulometria fina como la arena fina.

El perfil 2 al igual que el anterior, es longitudinal al valle con una orientacion noroeste
sureste, aunque mas proximo al cauce del rio Bravo; se integra este perfil con un total de 11
sondeos eléctricos verticales y se puede apreciar que a profundidad predominan las unidades
(c) y (d), aunque es posible también apreciar la presencia de la unidad (f) que corresponde al

basamento.
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El perfil 3 es transversal al valle y tiene una orientacion suroeste noreste, se integra con un
total de 12 sondeos eléctricos verticales, y es notoria la presencia en la mayor parte del perfil
de la unidad (d) que corresponde al material de buena permeabilidad, que se ha identificado
como los depdsitos de bolson, que es interceptado por los pozos de buena productividad
localizados en el valle, La unidad (e) de baja resistividad tiene un menor desarrollo.

El perfil 4 también es transversal al valle y se localiza al igual que los anteriores en la porcion
norte del valle, predominan a profundidad las unidades (d) y (e) que corresponden a los
sedimentos de granulometria media a fina, y probablemente los de la unidad (e) contengan
agua salobre o de relativa alta salinidad.

El perfil 5 al igual que los restantes se ubica en la porcion sur del Valle de Juarez, en el valle
comprendido entre las sierras de San Ignacio, La Amargosa y las Sierras de Guadalupe y
Presidio, que también es conocido como Valle de Bandejas. El perfil, tiene una orientacion
noroeste sureste y se integra con 5 sondeos eléctricos verticales, es posible apreciar en el
perfil la predominancia a profundidad de las unidades (d) y (e), apreciandose en la porcion
sureste la presencia a profundidad de la unidad (f) que se ha asociado con las rocas calcareas
de edad cretacica que constituyen el basamento en este valle.

El perfil 6 con 9 sondeos eléctricos verticales se emplaza en forma longitudinal al valle de
Bandejas con una orientacion noroeste sureste, es notoria en el perfil la presencia a
profundidad de la unidad de baja resistividad y en la porcion noroeste la unidad de alta
resistividad asociada con el basamento representado por las calizas y lutitas.

El perfil 7 pr6ximo a la Sierra de la Amargosa, y en la mayor parte del perfil se detecta la
unidad de alta resistividad asociada a la roca caliza y lutita que forma en cuerpo de la sierra
mencionada, hacia la porcidon sureste del perfil se desarrolla la unidad (d) de buena

permeabilidad.
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El perfil 8 al igual que los dos siguientes es perpendicular al valle de Bandejas. Se detecta en
los extremos el basamento y en el centro predominan las unidades (c) y (e), teniendo la unidad
(d) una expresion reducida.

Al igual que en el perfil anterior, el perfil 9 se detectan en los extremos a profundidad la roca
calcarea que constituye el basamento y que da cuerpo a las sierras proximas, en el centro del
perfil predominan las unidades (d) y (e) que identifica al material que rellena la depresion
que forma el valle.

Por ultimo se integra el perfil 10 con un total 4 sondeos eléctricos verticales, predomina a
profundidad en la porcion noroeste la unidad de alta resistividad que forma el basamento y
en el resto del perfil es posible observar el desarrollo de las unidades (c), (d) y (e)
(CONAGUA, 2008).

Es por la vasta informacion de los cortes litologicos de los pozos y de registros eléctricos
realizados en la region, que permiten definir que el acuifero regional esta constituido, en su
parte superior, por materiales clasticos conformados por abanicos aluviales, sedimentos
edlicos y aluviales depositados en el bolson. Subyaciendo a esta unidad, se presenta un medio
fracturado constituido por rocas sedimentarias karsticas e igneas extrusivas que en superficie
funcionan como rocas transmisoras, permitiendo la infiltracién a través de fallas y fracturas
hacia las unidades topograficamente mas bajas. Ambas unidades estan separadas en la llanura
aluvial por una capa arcillosa de espesor variable que ocasiona artesianismo (CONAGUA,

2008).

1.3 Recursos Hidricos Existentes.
En la Region Paso del Norte nuestra area de estudio se cuenta con dos tipos de recursos

hidraulicos existentes; superficiales y subterraneos. Como parte de los superficiales se tienen
escurrimientos perennes e intermitentes. En cuanto a los recursos subterraneos, hay dos
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clases, el acuifero somero y acuifero profundo. El acuifero somero (Aluvién Rio Grande)
conocido como Laguna de Patos su principal recarga es el Rio Bravo y los terrenos aledafos
al mismo, es de agua salada y no apta para consumo humano, sus niveles piezométricos son
variables y fluctian en la zona urbana de Ciudad Juarez entre 7 y 60 m de profundidad (CNA,
2001).

La principal fuente de agua potable para el area urbana y de regadio para el Valle de Juarez
la provee el acuifero profundo conocido como Valle de Juarez (Bolsén del Hueco), segln la
CNA sus niveles piezométricos estan a mayor profundidad que el del acuifero somero y su
calidad de agua es mejor, y puede ser utilizada para consumo humano previa cloracion.

Esta agua en algunos pozos tiene concentraciones mayores a las permitidas por la NOM-127
SSA1-1994 en manganeso, por lo que la JMAS en la zona urbana ha optado por dejar de
operarlos y substituirlos por nuevos pozos, previa autorizacion de CNA.

Hay algunos otros cuerpos de agua subterrdneos cerca de la zona de estudio como los

acuiferos de Samalayuca, Conejos Médanos y las minas de Bismark.

1.3.1 Agua Superficial

Dentro de la zona que comprende el estudio existe solo una corriente superficial perenne, el
Rio Bravo. Esta corriente aguas arriba de Ciudad Juérez, es controlada por las siguientes
presas: El Elefante, ubicada en el estado de Nuevo México de EUA, aproximadamente a 125
millas (200 km) al norte de El Paso Texas; la presa El Caballo, ubicada también en Nuevo
México, aproximadamente a 25 millas (40 km) aguas abajo de la primera, se encuentra la
presa derivadora Americana, ubicada a 2 millas (3.2 km) al Noroeste, aguas arriba del punto
donde el rio pasa a ser frontera internacional con México; y la presa derivadora Internacional,
ubicada a 3.4 km aguas abajo de la presa Americana, la cual deriva el agua hacia nuestro
pais, por medio de un canal, denominado Acequia Madre, para el riego del Distrito de Riego
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009, localizado en la zona denominada Valle de Juarez, al sureste de la ciudad. La ubicacion
de la bocatoma donde se entrega el agua a nuestro pais se encuentra ubicada geograficamente
en las coordenadas latitud N31° 45 36”, longitud W106° 30’ 32” con elevacion de 1,141
msnm. Esta bocatoma consiste en un conjunto de compuertas que dan la entrada del agua a

la Acequia Madre, esto lo podemos ver en la figura 11.
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Figura 11 Punto de entrega del agua del rio Bravo/Grande, a México (Plan Maestro, 2000).

El agua que se entrega a nuestro pais esta regulada por diversos acuerdos; sin embargo, el
tratado original fue suscrito el 21 de mayo de 1906, en la ciudad de Washington, por el

presidente de México, Porfirio Diaz y el gobierno de los EUA, firmandose como
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“Convencion para la Equitativa Distribucion de las Aguas del Rio Grande/Bravo”. En ¢l se
menciona que EUA entregara a México un total de 60,000 Acres-pies de agua (74’
019,765.60 m®) anuales ( Ver Cuadro 3.2), repartidos en forma variable a través del afio, con
un maximo de 5.7 m%/s, en los meses de abril a junio y sin entregar en los meses de diciembre
y enero; pero si existiera un caso de extraordinaria sequia o de algin grave accidente en el
sistema de irrigacion de EUA, el volumen comprendido se disminuira en la misma
proporcion que la que se entregue a las tierras sujetas al sistema de irrigacion en los EUA.
Por su parte México renuncio a las reclamaciones pasadas y futuras de los usuarios
mexicanos del Valle de Juarez, por lo que el Rio Bravo desde la Ciudad del Paso Texas hasta
Ford Quitmam no llevaria agua por lo que el rio esta practicamente seco (COCEF, 2013).
Con respecto a otros escurrimientos, en la zona se encuentran algunas corrientes
intermitentes, como son: los arroyos de, EI Colorado, Los Indios, Las Viboras, Casa Grande,
El Gordo, Las Bandejas, El Tapo y EI Mimbre, los cuales no son de gran consideracién para
ser aprovechados como fuentes de abastecimiento, ya que los gastos que conducen son
minimos y sélo se presentan cuando caen lluvias en la region, que como ya se indico son
muy escasas.

También se localizan algunos cuerpos de agua de cierta importancia como son, la laguna
Guzman, la cual esté localizada al suroeste de Ciudad Juarez a una distancia aproximada de
105 km, situada en latitud N 31° 17’ y longitud W107° 27’ y la laguna Santa Maria que al
igual que la anterior, se encuentra ubicada al suroeste de Ciudad Juarez, a una distancia
aproximada de 95 km con coordenadas de latitud N 31° 7° y longitud W 107° 16’. Estos
cuerpos de agua no representan ninguna alternativa viable, para el abastecimiento de la
ciudad, por su lejania y por la calidad del agua de estas, ya que son salobres y sus volumenes

de agua limitados.

27



1.3.2 Agua Subterranea
El acuifero Laguna de Patos (Acuifero Somero), subyacente al Bolson del Hueco, se aloja en

una extensa planicie de inundacion aluvial, también conocida como Aluvion Rio Grande, que
en las proximidades del Valle de Jurez — El Paso; alcanza entre 9.7 y 13 km de ancho y una
profundidad de poco més de 60 m (SBR, 1973).

El espesor saturado promedio es de 45 y 57 m, respectivamente, en las porciones
estadounidense y mexicana de la planicie de inundacion aluvial, lo que implica que tomando
una profundidad promedio de 51 m, el volumen total de agua en el acuifero es de 6,431 Mm?
aproximadamente (CILA et al., 1998).

El acuifero somero es de tipo libre y presenta niveles fredticos a muy poca profundidad, que
varian desde decimetros en algunas zonas cercanas al rio, hasta mas de 10 m en las zonas
alejadas del mismo. El balance geohidrolégico del acuifero somero, Laguna de Patos, fue
calculado por la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Ciudad Juarez mediante un
modelo matematico de simulacion hidrodindmica (Moreno y Rascon, 1998). Obteniéndose
los resultados que muestra la tabla 2.

Tabla 2 Balance geohidrolégico del acuifero somero, Laguna de Patos, en unidades de m*/dia
(Moreno y Rascon, 1998).

Fuente Entrada| Salida | Pérdidas del almacenamiento
Intercambio horizontal 633 | 14,681
Transferencia hacia el acuifero profundo 135,617
Pozos 43,174
Recarga difusa 77,750 378
Rio Bravo 57,592
Total 135,975 | 193,850 57,875
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El acuifero Bolson del Hueco es una de las dos unicas fuentes de abastecimiento que tiene
actualmente Ciudad Juarez. Los estudios efectuados anteriormente, realizados por Texas
Water Comision, muestran que de los 49 mil millones de metros ctibicos (MMm?) de reserva
que habia en el Bolsén del Hueco en los afios ochenta, estos se redujeron a 26 MMm? para
el afio 2001, con una de extraccion de 0.270 MMm? por afio. A este ritmo, el Bolson tendra
para el afio 2030 una reserva de tan s6lo 5 MMm?,

El Programa Hidraulico de Gran Vision 2001-2025 de la Region VI, Rio Bravo (CONAGUA,
2000), indica que el volumen de recarga en este acuifero es de 290 millones de m¥/afio,
mientras que la extraccion alcanza los 310 millones de m®/afio, lo anterior hace patente la
sobreexplotacion que tiene este acuifero.

Hay algunos otros acuiferos cercanos que se podrian considerar como fuentes de
abastecimiento de agua en un futuro, para Ciudad Juarez, estos son las Minas de Bismark,
Plazuela de Acufia, Presidio-Sapello, Candelaria y Bandejas, no se tienen estudios detallados
que indiquen la capacidad de estas fuentes, aunque se conoce de manera aproximada el caudal
que es factible aprovechar de cada acuifero, que es de 1,000 I/s respectivamente. Para conocer
la capacidad de los acuiferos es indispensable que se realicen estudios para determinar su
capacidad almacenada y el balance considerando el caudal extraido y la infiltracion.

El acuifero de Conejos Médanos cuenta con una recarga anual de 50 millones de m®y se
extrae en promedio un volumen de 1.58 millones de m®/afio, esto indica que este acuifero aun
cuenta con capacidad para su explotacion, como lo vemos en la figura 12. Actualmente esta
en operacion como fuente secundaria con una capacidad de 1000 I/s para Ciudad Juarez

(COCEF, 2013).
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Figura 12 Fuentes Alternas para abastecimiento de potable para Ciudad Jurez (COCEF, 2014).

En la figura 12 se muestra un mapa con la posible fuente de abastecimiento, donde en un
eventual desabasto o baja calidad de las fuentes actuales de explotacion, serian una opcién
de abastecimiento, pero a un alto costo para la poblacion por los costoso que seria la
conduccidn del agua, afectando econémicamente a la poblacion que seria la que tendria que
asumir los gastos.

Ciudad Juérez se abastece de agua de los acuiferos Bolson del Hueco (Valle de Juarez) y de
la Mesilla (Conejos-Médanos) por ser esta sus Unicas opciones hasta el dia de hoy de agua

potable, en la figura 13 se pueden apreciar ambos acuiferos,
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Figura 13 Acuiferos Bolson del Hueco y Conejos Médanos (Creel et al., 2002).

1.4 VVolimenes Extraidos

Ciudad Juarez y el Paso Texas estan situadas justo encima del acuifero que abastece a ambas
ciudades llamado Bolson del Hueco, en la parte mexicana llamado Valle de Juarez del cual
se han extraido 5,690,708,270 m® de agua de 1926-2015, solo de la parte urbana de Ciudad

Juérez Chihuahua.

En el 2008 se realiz6 un censo de aprovechamientos para el Acuifero Valle de Juarez por la
Comision Nacional del Agua, donde se censaron un total de 640 aprovechamientos la gran

mayoria pertenecen a la zona urbana de Ciudad Juarez Chihuahua, y los restantes del Distrito
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de Riego 009. De los 640 aprovechamientos censados todos corresponden a pozos, no

encontrandose manantiales o norias en la zona.

Como se observa en la figura 16, de la totalidad de pozos censados, un poco mas de la mitad
de ellas se encuentran en funcionamiento. De esta manera, se tienen como aprovechamientos
en estado activo un total de 330. El resto se distribuye de la siguiente manera: en situacion
de abandono se tienen 228, como clausurados 5 pozos, como inactivos por distintos motivos
hay 72 pozos y finalmente 5 de los pozos inventariados en afios anteriores no se encontraron
en el sitio. Por lo que se les nombro como no existentes, como se muestra de manera grafica

en la figura 14.
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Figura 14 Distribucion de aprovechamientos segun su estado de uso en Acuifero Valle de Juérez

(CONAGUA, 2008).

Por lo que respecta al uso que se les da a los pozos activos la mayoria, 198 son de uso potable,
siguiendo el de uso agricola con un total de 114, y de menor ocurrencia estan los de uso

domeéstico—pecuario, con solamente 17 de ellos, y un solo pozo como uso recreativo. El
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sistema extraccion de Ciudad Juarez esta integrado por 212 pozos distribuidos sobre el area
urbana, incluyendo 23 pozos del acuifero de Conejos Médanos (Bolson de Mesilla) al

poniente de Ciudad Juarez Chihuahua.

Se le han extraido desde 1926 hasta el 2015, al Acuifero Valle de Juarez solo para el area
urbana de Ciudad Juérez 5,690,708,270 m2, como lo vemos en la figura 15, ocasionando que
el nivel estatico de los pozos se haya abatido entre 60 m. en la parte baja de la ciudad y 70
m. en la parte alta, teniendo de base un monitoreo de 1962 hasta el 2012, mientras que el
Acuifero Conejos Médanos tiene un abatimiento de 1.25 m. desde el 27 de mayo del 2010,

que inicio su monitoreo, su extraccién ha sido de 120,399,524 m3. a la Fecha (Lemus, 2015).

Los volumenes extraidos presentan un comportamiento casi sin incremento de 1926 a 1940
debido principalmente a la baja poblacion en esos afios, a partir de 1960 el volumen extraido
tiene un crecimiento exponencial principalmente por la alta tasa de crecimiento demografico,
hasta que decrece en el afio 2008 por los problemas de inseguridad que sufrié la ciudad y que
freno la tasa de crecimiento de poblacion lo que repercute en el consumo de agua, aun asi
la extraccion va en aumento, haciendo que el Acuifero Valle de Juérez se insustentable
(Lemus 2015). Solo durante el Afio 2015, se extrajo un volumen de 163,928,369 m?3, del
Acuifero Valle de Juarez y 20,530,225 m3, del Bolsdn de la Mesilla. La demanda maxima de

verano ocurrida en julio del 2015 fue de 5,800 m3/seg. y un gasto medio de 5.190 m?/seg.

Debido a la desaparicion de las acequias de riego, y el intercambio de las tierras de riego a
zonas urbanas, el Rio Bravo ha disminuido su gasto y Unicamente circula la cuota del tratado

de 1906, lo que disminuye las recargas naturales al acuifero, del que se abastece Ciudad
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Juarez (Lemus, 2015). En la tabla 3 se aprecian el historial de los volimenes extraidos solo

en la cabecera municipal de Ciudad Juarez de 1926 al 2015.

Tabla 3 Volimenes extraidos de 1926-2015 (Lemus, 2015).

ARNO | VOLUMEN EXTRAIDO (m?) | ANO | VOLUMEN EXTRAIDO (m?) | ANO | VOLUMEN EXTRAIDO (m?)
1926 1,315,655 1958 18,186,891 1990 119,831,026
1927 3,204,252 1959 20,666,675 1991 120,599,434
1928 3,031,789 1960 20,505,605 1992 127,102,205
1929 2,843,512 1961 21,564,841 1993 130,385,971
1930 2,663,137 1962 20,969,888 1994 135,111,495
1931 2,482,767 1963 18,929,879 1995 143,150,000
1932 2,308,702 1964 20,918,525 1996 141,098,172
1933 2,122,022 1965 20,747,814 1997 139,246,143
1934 3,222,875 1966 20,728,159 1998 145,450,081
1935 3,969,708 1967 22,307,745 1999 149,992,637
1936 3,969,810 1968 24,308,110 2000 155,631,024
1937 3,993,277 1969 27,319,505 2001 153,858,239
1938 3,985,068 1970 29,581,505 2002 153,785,901
1939 3,929,738 1971 36,350,754 2003 154,362,733
1940 4,112,614 1972 39,975,278 2004 147,073,100
1941 4,481,440 1973 43,951,851 2005 150,873,600
1942 4,912,654 1974 45,996,380 2006 156,226,220
1943 5,464,158 1975 48,751,773 2007 159,357,774
1944 5,891,735 1976 51,937,270 2008 163,916,188
1945 5,541,380 1977 55,633,845 2009 161,259,356
1946 5,217,573 1978 60,649,515 2010 161,654,083
1947 4,865,277 1979 66,037,523 2011 171,462,758
1948 6,882,568 1980 68,829,945 2012 169,139,748
1949 7,069,861 1981 72,415,237 2013 173,728,896
1950 7,359,467 1982 77,048,179 2014 177,468,891
1951 7,019,036 1983 81,244,707 2015 184,501,318
1952 11,351,105 1984 82,413,205 2016 111,012,482
1953 11,351,609 1985 83,926,592 ENERO A JULIO
1954 11,363,690 1986 88,990,026

1955 16,507,301 1987 97,388,161

1956 17,700,931 1988 104,938,813

1957 17,441,231 1989 115,337,654
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Figura 15 Volimenes Extraidos de 1926-2015 en Ciudad Juarez Chihuahua (Lemus, 2015).

En la figura 15 se observa una tendencia muy parecida a la gréafica historica de poblacion
con algunos altibajos en la época de violencia de la ciudad. De igual forma en la figura 16
vemos el volumen acumulado desde 1926 a 2015 siguiendo una curva ascendente como se

muestra a continuacion

Volumen Acumulado 1926-2016 Ciudad Juarez
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Figura 16 VVolumen acumulado 1926-2016 Ciudad Judrez Chihuahua (Lemus, 2015).

35



A continuacion, en la tabla 4 se hace un andlisis de la extraccion total regional concesionada

del Acuifero Valle de Juarez, que comprenden los municipios de Juarez, Praxedis G.

Guerrero y Guadalupe, pertenecientes al Estado de Chihuahua, la informacion fue recabada

de la pagina de Conagua del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA). Que es el

organismo encargado de otorgar las concesiones de derecho de agua ademas de proporcionar

informacién y seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y sus bienes publicos

inherentes, a través de la inscripcion de los titulos de concesidn, asignacion y permisos de

extraccion y descarga, haciendo constar la titularidad de los derechos inscritos y los cambios

en sus caracteristicas.

Tabla 4 Extracciones anuales por municipio.

Praxedis G. Guerrero Guadalupe Juarez
Urbano Agricola Urbano Agricola Urbano Agricola
2,165,188.00 m3| 349,547,717.6/m3  2,625437.50 m3| 116,480,725.75m3 184,501,318.00m3  14,755,352.00m>
Total Anual = 670,075,738.92 m3

36




En la figura 17 se observa que en los municipios de Guadalupe y Praxedis G. Guerrero la
extraccion dominante es para fines agricolas, casi duplicando la extraccion urbana de Ciudad

Juérez, en la siguiente figura mostramos la extraccion por municipio en forma de grafica.

Extraccion Anual Municipio Juarez

Juarez

¥edis G. Guerrero
&/

Guadalupe

Legent
Dloraxedis

MUNJUAREZ . Extraccion Anual Municipio de Guadalupe
DGuadalupe Sources: Esri, HERE, DeLome, Intermap, inczement P Corp., GEBEO. USGS, FAO, NPS,

NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esr Japan, YETI, Esn China (Hong
Kong}. swisstopo, Mapmylndia, & OpenStrestilap contributors. and the GIS User Community

o 1 2 « & o

Area de Estudio Regional

Figura 17 Extracciones anuales por municipio.
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1.5 Planteamiento del Problema

Los acuiferos Valle de Juarez y Conejos Médanos son las Unicas fuentes de abastecimiento
de agua potable de la Regién Paso del Norte, en la que se incluye a Ciudad Juérez, Praxedis
G. Guerrero, Guadalupe y el porvenir, que se encuentran ubicados en esta subcuenca. La
extraccion del agua del acuifero es a través de pozos “profundos”, generalmente de menos
de 250 m de profundidad. La mayoria de estos pozos estan ubicados en Ciudad Juéarez,
Chihuahua, y los restantes en el &rea Agricola del Distrito de Riego 009 del Valle de Juarez.
Dichos se encuentra en promedio a profundidades no mayor a 100 m sobre las margenes de
los Rio Bravo estando muchos de ellos con una concentracion alta de salinidad. En referencia
a los estudios de piezometria y evolucion de los niveles estéticos del agua subterranea en el
area de estudio, Meyer (1976), aprecia una gran caida de los niveles estaticos y un cambio
en la direccion de flujo del agua subterranea. Estos abatimientos han sido causados por el
extenso bombeo principalmente en zonas urbanas de Ciudad Juérez, Chihuahua.

Con respecto a las alternativas de sustentabilidad hidrica para la region, algunos autores
proponen diversas acciones para evitar el cambio de uso de suelo, y administrar
racionalmente el recurso hidrico. Por ejemplo, una de las tecnologias que permite dar
respuesta a una demanda para lograr la sustentabilidad hidrica es la modelacion numeérica.
Esta tecnologia permite manejar eficazmente situaciones complejas y tratar al sistema
acuifero de manera integral (por ejemplo; crecimiento urbano-disponibilidad hidrica). En
este marco conceptual, el aprovechamiento de las aguas subterraneas que se encuentran en el
acuifero Valle de Juarez, demanda de una caracterizacion integral, dentro de lo que se
destaca, el conocer la direccion preferencial del flujo de agua subterraneo. Estas variaciones
de los niveles estaticos y propiedades hidrogeoldgicas son conocidas a través de un estado

inicial de la evolucion de la red piezométrica del acuifero. En este sentido, a los sistemas
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acuiferos se les modela matematicamente, para generar un escenario conceptual en donde se
quiere conocer su reaccion hidraulica buscando obtener resultados en donde los escenarios
que alcanzaria el sistema acuifero en periodos distintos de tiempo fueran variables.

Por lo anteriormente expuesto, es importante la creacion de un modelo de flujo de agua
subterranea ya que estos son modelos tipicos, basado en la caracterizacion del medio fisico,
que permite simular y analizar la evolucidén piezométrica de las aguas subterraneas bajo
condiciones hidrologicas especificas. Estos modelos matematicos son instrumentos eficaces
para abordar problemas ambientales y de disponibilidad y manejo del recurso hidrico (Shi,
et al., 2012; Ranganathan y Palanisami, 2004).

En este sentido, se busca en la presente investigacion, modelar matematicamente la
disponibilidad de agua para el Desarrollo Urbano Regional Sustentable futuro en Ciudad
Juarez, Chihuahua, generando redes de flujo de agua subterranea. Con este analisis se trata
de responder al cuestionamiento en donde se busca identificar una correlacion entre el
crecimiento urbano a través del tiempo (1980 al 2030) y la disponibilidad de agua
subterranea, lo que podra aportar elementos para orientar el crecimiento geoespacial de las
ciudades en la region.

En esta investigacion se analizaran de forma conjunta tres variables, que regularmente se
manejan y se estudian de forma independiente, que es el proceso de expansion urbana, el
cambio en el uso de suelo y vegetacion, asi como su evolucién de escenarios futuros,
provocado por el incremento poblacional, los cuales tiene un gran impacto en la
disponibilidad y direccion de las aguas subterraneas. Finalizando con un modelo matematico
en el paquete computacional Visual Modflow Clasico, planteando escenarios futuros del flujo
subterraneo que nos permitiran evaluar desde una perspectiva de sustentabilidad hidrica

subterranea en los planes futuros de desarrollo urbano.
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Una de las variables mas importantes, es sin duda el crecimiento demogréafico que se ha
convertido desde hace varias décadas,en un tema de primer orden, debido a
la presion excesiva de la poblacion sobre los recursos naturales disponibles en especial sobre
los recursos hidricos. La alta tasa de nacimientos y la reduccion de la mortalidad, gracias al
avance de la medicina agravan la situacién. La concentracion urbana de la poblacion esta
evidentemente relacionada con factores histéricos culturales econdémicos y sociales. El
hombre ha intervenido directa e indirectamente, sobre el medio ambiente, y somos los
responsables de que nuestro medio se vea sometidoa un proceso de aceleracion
y degradacién de nuestros recursos naturales.

1.6 Crecimiento Demogréfico

Hacia el afio 8000 antes de iniciarse la era cristiana, la estimacion del tamafio de la poblacion
mundial era de unos ocho millones de habitantes (Weeks, 1981). Esto implica un incremento
natural de unas 15 personas por cada millén al afio. Asi, durante los primeros afios de
existencia, la humanidad contaba con el mismo nimero de habitantes que cualquiera de las
grandes ciudades actuales (Alcafiiz, 2008). Después de esta fecha vienen grandes cambios,
primero con la llamada revolucion agricola donde se descubre la agricultura y la
domesticacion de los animales, el hombre dejo de ser nbmada y empez6 a mejorar la calidad
de vida, y por ende el aumento de la poblacion, al inicio de la época cristiana el planeta
contaba con poco més de 252 millones de seres humanos y al inicio del primer milenio (hacia
los 1100) la poblacion ya contaba con mas de 400 millones, a continuacion se presenta la

tabla 5 donde se muestra la poblacion mundial desde los afios 1500 a 1900.
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Tabla 5 Evolucion de la Poblacion Mundial (en millones de habitantes) (Vallin, 1993).

Afio Africa América Asia Europa Oceania | Total Mundial
1500 87 42 245 84 3 461
1600 113 13 338 111 3 578
1700 107 12 433 125 3 680
1750 104 18 500 146 3 771
1800 102 24 631 195 2 954
1850 102 59 790 288 2 1241
1900 138 165 903 422 6 1634
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Figura 18 Evolucion de la Poblacion Mundial (Vallin, 1993).

Durante los 500 afios considerados, la poblacién experimenta un crecimiento notable al
cuadruplicarse su numero como lo vemos en la figura 18. El continente europeo incrementa
su poblacién como consecuencia del inicio de la caida de la mortalidad, mientras que las
poblaciones americana y africana sufren verdaderos descalabros demograficos como
consecuencia del descubrimiento y del proceso de colonizacion, del contacto con nuevas
enfermedades que desconocian anteriormente (Diamond, 1997), asi como por el hecho
vergonzoso para la historia europea del trafico de esclavos proveniente de Africa y con
direccién al continente americano. Sélo a principios del siglo XX comienzan a recuperarse
estas poblaciones con motivo, sobre todo en América, de las oleadas de emigrantes que

Ilegaron al nuevo continente en busca de mejores condiciones de vida (Alcafiiz, 2008).
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Ya para comienzos de 1900 las dindmicas poblacionales dan un giro y marcan al Siglo XX
como uno unico en la historia moderna de la humanidad al casi cuadruplicarse la poblacién
pasando de 1634 millones a mas de 6000 millones al concluir el siglo pasado, esto sin duda
se dio por al considerar, la baja en la mortalidad como un factor demogréafico determinante
que se expande a nivel global con la movilidad de medicamentos, infraestructuras
hospitalarias, mejora en la alimentacion y eliminacion progresiva de las enfermedades
endémicas a muchas sociedades (Alcafiz, 2008). Se expone a continuacién en tabla 6 el

cambio en la distribucién de la poblacion por continentes.

Tabla 6 Poblacién Mundial 1900-2025 (en millones de habitantes) (Vallin, 1993).

Afio Africa América Asia Europa Oceania MTotaI_,
undial
1900 107 1455 901 415 6.75 1575
1925 142 222.9 1109 510 10 1992
1950 224 331.7 1377 571.7 12.6 2517
1975 414 559.1 2355 705.3 21.4 4077
2001 818 841 3720 127 30.7 6137
2025 1268 1079 4714 917 40 7818

POBLACION MUNDIAL 1900-2025

_|._ -I- -Iu “n

1925 1950 1975 2001 2025
ANOS

)
<
I
S~
(%)
w
4
S
-
=
2
z
o
Q
<
-
(aa]
o
Q.

Africa ®América MAsia M Europa Oceania Total, Mundial

Figura 19 Poblacion Mundial 1900-2025 (Vallin, 1993) .
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Como se puede apreciar en la figura 19 la poblacion mundial va en aumento y es un reflejo
del aumento de la poblacién en cada pais y ciudad del mundo, podriamos considerar la caida
de la mortalidad como el primer fendmeno demogréafico que se expande a nivel global con
motivo de la exportacion de medicamentos, infraestructuras hospitalarias, mejora en la
alimentacion y eliminacion progresiva de las enfermedades endémicas a muchas sociedades

(Alcafiiz, 2008).

En lo que respecta a México a lo largo del siglo XX la poblacién mexicana paso de 13,6 a
97,5 millones de habitantes al crecer a tasas en torno al 3% anual entre 1940 y 1980. Aunque
esta tendencia se ha reducido y la tasa promedio de crecimiento anual de los ultimos afios ha
sido menor al 1,50%, la transicion demografica aun estd en progreso, y México cuenta con
una gran numero de jovenes. La ciudad méas poblada del pais es la capital, la Ciudad de
México, aproximadamente el 50% de la poblacion vive en una de las 55 areas metropolitanas

del pais.
Recuento historico de la poblacion de México en el periodo 1700 -2015
o Enelsiglo XVIII la poblacién mexicana era de 3 a 4 millones de personas.

o En el momento de independizarse, el pais tenia cerca de 6 millones de habitantes,

aungue se redujo a 5 millones tras las guerras de independencia (1808-1822).
o En 1825 tenia 6,8 millones de habitantes,

e En 1838 tenia 7,8 millones de habitantes, incluyendo una gran colonia de
norteamericanos en Texas, tras la independencia de ese estado la poblacion cayé a 7

millones.
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En 1846 al iniciarse la guerra con Estados Unidos el pais tenia 7,5 millones de

habitantes.

En 1858, al llegar a la presidencia Benito Juarez, el pais tenia 8,3 millones de

personas, aunque tras la guerra civil ésta se redujo a 8,2 millones.

En 1862 la poblacion era de 8,8 millones, tras la invasion francesa en 1868 era de

8,396 millones.

En 1872 al morir Juarez, la poblacion era de 9 millones.

En 1876 afo en que se inicia la presidencia de Porfirio Diaz, habia 9,5 millones de

mexicanos.

En 1900 eran 13,6 millones de habitantes.

En 1910, al inicio de la Revolucién mexicana, el pais tenia 15,2 millones de

habitantes. Para cuando termind, el pais tenia 14,3 millones de habitantes.

En 1929, con la Gran Depresidn, el pais tenia 15,6 millones de habitantes.

En 1940 habia 19,6 millones de mexicanos.

En 1950 eran 25,8 millones.

En 1960 eran 34,9 millones.

En 1970 eran 48,2 millones.

En 1980 eran 66,8 millones.

En 1990 eran 87,06 millones.

En 2000 eran 100,90 millones.
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e ENn 2010 eran 112,3 millones.

e En 2015 eran 119.5 millones.

Estos datos los podemos ver reflejados en la figura 20 donde podemos apreciar que de 1800
a 1872 la poblacion no tuvo un crecimiento acelerado la poblacion se mantuvo estable, pero
a partir de los altimos 65 afos, la poblacion en México ha crecido poco mas de cuatro veces.
En 1950 habia 25.8 millones de personas, en 2015 hay 119.5 millones, del 2010 a 2015, la
poblacion se incrementé en 7 millones de habitantes, lo que representa un crecimiento

promedio anual de 1.4%.

Poblacion Historica de Mexico

o
<
=
S~
=
(%]
w
[
2
<
=
o
<
EE

Habitantes

Figura 20 Habitantes en México durante el periodo de 1900-2015 (INEGI, 2015).

Se presentan las proyecciones de poblacion de México en la figura 21 para el horizonte 2010-
2050 dicha informacion es necesaria y relevante para llevar a cabo la planeacion
demogréafica, econdémica y social del pais, al mismo tiempo que una herramienta de
conocimiento valiosa para estimar multiples requerimientos futuros en servicios e

infraestructura, asi como otras necesidades sociales.

45



Esta estimacion fue elaborada por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) en el afio
2015. Segun el censo del afio 2000, el crecimiento de la poblacion en México ha seguido un
patrén mas o menos similar al del resto del mundo. De 16 millones de habitantes en 1930,
llegd a25.8 en 1950y a 100.90 a finales de 1900. Por su parte, el Censo General de Poblacion
y Vivienda del 2010 registré una poblacion de 112.3 millones de habitantes. EI mayor
incremento se dio entre 1970 y 1980, un aumento de aproximadamente 18 millones de

habitantes en tan solo una década.

En 1950 México ocupaba el décimo séptimo lugar entre los paises mas poblados del
mundo, en 2000 ocup0 el décimo primero, y se estima que mantendra esa posicién hasta 2050
de acuerdo con las Naciones Unidas (Area de Poblacion). La tasa de crecimiento

demografico ha pasado de 3.4% anual en 1970 a 1.4% en 2010.
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Figura 21 Proyeccion de la poblacion en México 2010-2050 (CONAPO, 2015)

La informacion estimada por la CONAPO nos muestra un aumento de la poblacion de 2010
al 2050 de forma logaritmica con una poblacion estimada de 114.25 millones para el 2010,

137.48 al 2030 y 150.87 para el 2050 como se pude ver en la figura 21.
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Segun el Il Censo de Poblacion y Vivienda llevado a cabo por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) con fecha censal del 12 de junio de 2010, el total de
poblacion del Estado de Chihuahua es de 3,406,465 habitantes, lo cual le da el 11° lugar entre
las entidades federativas de México por poblacion. De este total poblacional, 1,692,545 son
hombres y 1,713,920 son mujeres. La tasa de crecimiento anual para la entidad durante el

periodo 2005-2010 fue del 1.0%. Esto lo podemos ver en la figura 22.

Poblacion Historica del Estado de
o JLUELIE

S

)
<
I
S~
)
wl
2
o
-
=
=
(7}
w
-
P4
<
=
a
<
I

Habitantes

Figura 22 Poblacion histérica del Estado de Chihuahua 1921-2015 (INEGI, 2015).

Con la informacion de la Encuesta Intercensal, se estima que en el Estado de Chihuahua
residen en el total de 3,556,574 personas en el estado en el 2015, al revisar el comportamiento
de la tasa de crecimiento promedio anual de la poblacién. En el periodo de 1990 a 2000 fue
de 2.3%; disminuyendo a 1.1% del 2000 al 2010, este valor entre el 2010 y 2015 donde se

estimd una tasa de 1%.

Ciudad Juérez y Chihuahua son los municipios con mayor poblacién; juntos concentran el

63.8% de residentes en el estado. La mayoria de los municipios muestran crecimiento en su
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poblacion en el Gltimo quinquenio; sin embargo, este crecimiento muestra diferencias entre
cada uno de ellos. De los 32 municipios del estado que tienen mayor poblacion destacan
Aquiles Serdan, Aldama, Ahumada, Cuauhtémoc, Delicias y Casas Grandes con los valores
mas elevados en las tasas de crecimiento; por el contrario, con tasas negativas se encuentran

Guerrero, Madera, Bocoyna, Saucillo, Balleza, Guachochi y Batopilas.
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Figura 23 Proyeccién de la poblacion del Estado de Chihuahua 2010-2030 (CONAPO, 2015).

La informacion estimada por la CONAPO nos muestra un aumento de la poblacion de 2010
al 2030 de forma casi recta con una poblacion estimada de 3.40 millones habitantes para el

2010, 3.88 al 2020 y 4.18 para el 2030 como se pude ver en la figura 23.

La tasa anual de crecimiento de Ciudad Juarez se redujo al 8,34% anual durante el periodo
2000-2005, cuando en periodos anteriores mantenia tasas superiores al 5%. Lo anterior es

debido a la desaceleracion de la industria maquiladoraen la frontera mexicana, a la
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competencia de los productos chinos y al surgimiento de altos indices de violencia en Ciudad

Juérez Chihuahua.

Ciudad Juérez cuenta con 1,391,180 habitantes segun la informacion de la Encuesta
Intercensal 2015, siendo la ciudad mas poblada del estado de Chihuahua, y la octava zona
metropolitana de México. Junto con El Paso, Texas, crean un area binacional de casi més de
2 millones y medio de habitantes, siendo la segunda area binacional mas grande de Mexico,

por debajo de Tijuana-San Diego.

Se presenta a continuacion, un resumen de como se ha comportado el crecimiento de la
poblacién en los ultimos 115 afios de la cabecera de Ciudad Juérez, se puede apreciar el
incremento en las décadas, asi como la tasa de crecimiento media anual presentada. Se

observa que la mayor tasa de crecimiento ocurrio en el afio de 1995, con un 4.75%.

Histéricamente Ciudad Juarez se ha caracterizado por sus niveles altos de crecimiento de
poblacién debido principalmente, a la constante llegada de inmigrantes a la ciudad. Estas
tasas de crecimiento son de las mas altas que se han presentado en el México contemporaneo.
Tan sélo durante el periodo transcurrido entre 1940 y el 2000, la cantidad de habitantes paso6
de poco més de 48,881 personas a mas de 1,187,000 millones. Este proceso se tradujo en
tasas de crecimiento promedio anual tan altas que rondaron el 9% en la década de los cuarenta
y por debajo del 4% en los noventa, decenio en el que el monto de la poblacion se incrementd

en casi 397,000 nuevos habitantes.

La principal razon de este rapido crecimiento se relaciona, con la alta movilidad de personas
que se han desplazado hasta esta ciudad en el pasado, y, aunque cada vez con menor

frecuencia, por migrantes que no pudieron lograr su cometido de llegar a Estados Unidos y
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se han quedado a residir en la ciudad. Al tiempo que la dindmica del mercado de trabajo local

ha generado una alta demanda de fuerza laboral, sobre todo en los ultimos treinta afios, mucha

de la cual ha tenido que llegar desde fuera puesto que la oferta de mano de obra local no ha

solventado los puestos de trabajo generado (Gomez, 2005). La tasa anual de crecimiento de

Ciudad Juarez se redujo al 3.58 % del afio 2000 al 1.85% al 2005, cuando en periodos

anteriores mantenia una tasa creciente rondando los 4%. Por lo anterior la disminucion es

debido por una parte a la desaceleracion de la industria maquiladora en la frontera mexicana,

a la competencia de los productos chinos y principalmente al surgimiento de altos indices de

violencia en la ciudad, en los afios subsiguientes decrecid rapidamente hasta llegar al 0.30%,

para después repuntar en el ultimo conteo de poblacion y vivienda con 1.04% en 2015 como

se aprecia en la tabla 7

Tabla 7 Tasa de Crecimiento de la Poblacion Historica de Ciudad Juarez Chihuahua (INEGI, 2015).

Poblacion total Geométrico por incremento | Geométrico por | /252 de
No. Afio (hab) interés crecimiento
Habitantes Porciento | compuesto gédc'.ﬁ%‘;l
1 1900 8,218 =

2 1910 10,621 2,403 29.24% 0.0257 2.6
3 1921 19,457 8,836 83.19% 0.055 5.66
4 1930 39,669 20,212 103.88% 0.0792 8.24
5 1940 48,881 9,212 23.22% 0.0209 211
6 1950 122,566 73,685 150.74% 0.0919 9.63
7 1960 262,119 139,553 113.86% 0.076 7.9
8 1970 407,370 145,251 55.41% 0.0441 451
9 1980 544,496 137,126 33.66% 0.029 2.94
10 1990 789,522 245,026 45.00% 0.0372 3.79
11 1995 995,770 206,248 26.12% 0.0464 4.75
12 2000 1,187,275 191,505 19.23% 0.0352 3.58
13 2005 1,301,452 114,177 9.62% 0.0184 1.85
14 2010 1,321,004 19,552 1.50% 0.003 0.3
15 2015 1,391,180 70,176 5.31% 0.0104 1.04
Total 1,382,962 0.5722 4.6
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Tendencia de tasas de crecimiento

Figura 24 Tasa de Crecimiento de Poblacion Histérica (INEGI, 2015).
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Figura 25 Poblacion Histérica de ciudad Juarez chihuahua 1900-2015 (INEGI, 2015).

Pero a pesar de todos los problemas que ha tenido que enfrentar Ciudad Juarez su
crecimiento demografico logro despuntar 1.04% en 2015 con una poblacion de 1,391,180

como lo vemos en la figura 25. Se espera que para el afio 2030 se llegue a tener una poblacién
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de 1,593,238 habitantes segun la proyeccion de CONAPO como lo vemos en la figura 26

donde el crecimiento es de forma lineal.
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Figura 26 Proyeccion de poblacion de Ciudad Juarez 2010-2030 (CONAPO, 2015).

Como lo hemos analizado anteriormente en los ultimos 30 afios, se ha experimentado un
acelerado aumento poblacional. Esto debido a que el cambio de uso del suelo esta
influenciado por factores directos como las actividades productivas, e indirectos, como el
cambio poblacional, que se revisé anteriormente (Bonilla, 2012).

1.7 Cambios de Uso de Suelo

El crecimiento poblacional y el interés creciente de conocer los cambios de usos del suelo
que se han producido en un territorio, conocer por qué se han propiciado y las consecuencias
que han generado, dichos cambios tienen implicaciones tanto ambientales, sociales y
econdémicas. Mediante su estudio, se puede recabar informacion sobre el estado de la
biodiversidad, asi como del paisaje, que ha experimentado una region. La reconstruccién de

la historia de cambios de usos del suelo constituye un conocimiento crucial para analizar los
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cambios actuales y predecir los que podrian darse en el futuro, no de lo que va a pasar sino

como una herramienta préctica de interpretacion y de andlisis (Gallardo, 2014).

Los modelos de simulacién son una herramienta para la elaboracion de imégenes de
tendencia para el ejercicio de planificacion. La proyeccion de escenarios ha ganado en
importancia como un enfoque para analizar el futuro de una manera estructurada e integrada;
por lo que estd empezando a convertirse en una herramienta ampliamente utilizada (Gallardo,

2014).

Pero este tipo modelos de simulacion urbanos no han sido los mas desarrollados; la mayoria
se han centrado en los usos agricolas o forestales, por ser éstos los que mayor extension. “La
urbanizacion, como uso del suelo, ocupa menos del 2% de la superficie de la tierra, por lo
que ha sido muchas veces ignorada; sin embargo, se espera que para el afio 2025, el 60% de
la poblacion viva en areas urbanas. Para la creacion de escenarios urbanos se utilizan
habitualmente modelos de autdmatas celulares, por su flexibilidad a la hora de manejar reglas

que determinan cambios en areas urbanas” (Gallardo, 2014).

Vitousek (1997) documenta que este tipo de andlisis permite entender las causas y
consecuencias de las tendencias de los procesos de degradacidn, desertificacion, disminucion
de la biodiversidad, y en general, pérdida principalmente del capital natural. Asi, desde una
perspectiva puramente académica resulta obvia la relevancia de las bases de datos de cambio

de cobertura y uso del suelo para documentar los procesos antes descritos.

Fernandez (2003). Nos dice que, a partir del analisis de cambio y uso de suelo, se deducen

escenarios sobre la pérdida del capital natural o biodiversidad, se generan modelos sobre los
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posibles efectos del cambio global y se fundamentan las estrategias de planificacion de uso

del suelo.

México un pais que no escapa de las tendencias mundiales, “ya que dentro de sus casi dos
millones de kilémetros cuadrados de superficie se observan una gran cantidad de cambios
que en general estan por arriba de la media mundial en cuanto a tasas de deforestacion,
incremento de las areas de cultivo y pastoreo, expansion urbana y muchos otros bien

documentados” (Mas et al., 2004; Sanchez-Colon et al., 2008).

Los estudios de caso en México muestran que los metodos utilizados en general son
diferentes; indefinidos en cuanto a los parametros y variables que se incluyen; incomparables
en términos de las categorias que utilizan y con escalas de trabajo incompatibles (Palacio et

al., 2000; Velazquez et al., 2002).

En el estado de Chihuahua en los Gltimos afios se han venido incrementado fuertemente los
estudios sobre el cambio y uso de suelo y vegetacion principalmente para Ciudad de
Cuauhtémoc como el articulo de Antillon et al., (2015) que determino los cambios del uso
del suelo durante los afi0s1986, 1998 y 2011, usando tres imagenes del satélite Landsat TM,
para obtener las coberturas y uso de suelo de la Laguna de Bustillos, municipio de
Cuauhtémoc Chihuahua, México. aplicando el método de clasificacion supervisada Maxima
posibilidad, y finalmente se hizo un analisis de los cambios por medio de matrices,
obteniendo el area agricola que ha ido ganando terreno y avanzando sobre las otras categorias
presentes, principalmente sobre vegetacion natural dispersa y sobre suelo desnudo. La
investigacion de Diaz et al., (2014). “Presenta un analisis geoespacial del uso del suelo y
agua en el area peri-urbana de Ciudad Cuauhtémoc. Mediante modelacion geogréfica y
percepcion remota se evalta la dindmica del uso y cobertura de suelo. Los resultados indican
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que los procesos de cambio de uso del suelo y cubierta vegetal ocurren en un contexto de alta
competencia por el agua entre diversos usuarios. Este proceso usualmente no se considera en
los estudios que miden la expansion espacial urbana, pero debe considerarse para comprender
integralmente los efectos del crecimiento urbano en el territorio” (Diaz et al., 2014). En el
2010 una investigacion realizada por Gonzalez (2010) predijo del crecimiento urbano de
Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua del afio 2010 mediante el programa computacional
SLEUTH, el cual se basa en el analisis de automatas celulares a partir de datos historicos del
crecimiento urbano, La comparacion entre el modelo de prediccion generado para el afio
2010y la imagen Landsat-TM del mismo afio, mostrd las areas y porcentajes de coincidencia
entre el crecimiento predicho y el real.

En Ciudad Juarez, Chihuahua, las politicas vigentes de planificacion urbana y sus
antecedentes historicos de crecimiento urbano, presenta una intensa expansion de su mancha
urbana de 1950 a 2015, La interaccién y dindmica que presentan las ciudades industriales de
la frontera norte les imprimen rasgos particulares de crecimiento econémico y demogréafico
que conforman sus tendencias de urbanizacion. Ciudad Juérez es una de estas ciudades, en
las que la contiguidad geografica con la comunidad de El Paso, Texas, ha definido un
crecimiento urbano disperso y desorganizado, donde han aparecido actores y procesos que
crearon problemas ambientales.

Se tiene registro del crecimiento de la mancha urbana de Ciudad Juarez desde el afio de 1856,
que se han caracterizado por ser muy expansivas principalmente desde la década de 1950,
que representaba Unicamente 909.22 ha. lo que era mas del doble de lo que representaba en
1940 con apenas 379.14 ha. con una densidad de 134.80 hab/ha, con una poblacién de

122,562.853 habitantes segun el IMIP (2016) basicamente la poblacion se concentraba en
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que hoy es el centro histérico de la ciudad y la parte de Zaragoza DB. Como lo vemos en la

figura 27.
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Figura 27 Mancha urbana de Ciudad Juarez Chihuahua en la década de 1950.

Después de esta década se presenta una explosion de crecimiento en la década de los afios
sesentas, por lo que se tiene una extension territorial de 2,155.15 ha. y una densidad de 85.54
hab/ha., lo que significa que cuadriplicé su tamafio con respecto de la década anterior
disminuyendo considerablemente la densidad respecto a la década anterior, para esta década
su poblacion de 184,351.531 habitantes basicamente su crecimiento rodea al centro histdrico

actual. Figura 28.
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Figura 28 Mancha urbana de Ciudad Juérez Chihuahua en la década de 1960.

Después de la década de los sesentas no se vuelve a presentar esta explosién de crecimiento
en los siguientes afios, sin embargo, si se continla teniendo la tendencia de expansién del
crecimiento y dispersion de la mancha urbana caracteristicos de la ciudad. En la década de
los setentas la tendencia sera la de, aproximadamente, duplicar su tamafio; por ejemplo, se
muestra una superficie de 5,899.63 ha y una densidad de 69.05 hab/ha., acercandose bastante
al doble de su tamafio diez afios antes, su poblacién de 407,369.45 habitantes basicamente se
situaban al poniente de la ciudad, y al oriente apareciendo colonias como Fidel Avila y

Satélite, figura 29.
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Figura 29 Mancha urbana de Ciudad Juérez Chihuahua en la década de 1970.

En la década 1980 la ciudad presenta 10,795.11 ha de superficie y densidad de 50.44 hab/ha.
creciendo en total 4,895.48 ha. respecto a la década anterior. Para esta década se contaba con
una poblacion de 544,505.35 habitantes basicamente su crecimiento se centra al sur poniente

de la ciudad, y al sur de Ciudad Juarez Chih. Figura 30.
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Figura 30 Mancha urbana de Ciudad Juarez Chihuahua en la década de 1980.

Para la década de 1990 la ciudad presentaba una superficie de 14,049.30 ha y una densidad
de 56.20 hab/ha. con un crecimiento de 3,254.19 ha. respecto de la década anterior, lo cual
indica que en los afos ochenta el crecimiento tendi6 a reducirse tomando en cuenta su tamafio
total. Para esta década se contaba con una poblacion de 798,499 habitantes basicamente su

crecimiento se centra al centro y sur de Ciudad Juarez Chihuahua. Figura 31.

Durante el primer quinquenio de los afios noventa se presenta de igual manera un cambio de
tendencia nuevamente y llegando a crecer solamente 1,314.44 ha. hacia el afio 1995, sin
embargo, el crecimiento del segundo quinquenio de los afios noventa fue de 5,189.26 ha. lo
que representa 6,503.7 ha. de crecimiento total, una densidad de 58.80 hab/ha., y una
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superficie de 20,553.00 ha para el afio 2000. Para esta década se contaba con una poblacion

de 1,218,817 habitantes su crecimiento se generaliza por toda la ciudad, lo vemos en la figura

32.
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Figura 31 Mancha urbana de Ciudad Juérez Chihuahua en la década de 1990.

60



Legenda
® p2000
CJc2000
v2000
World Hillshade

Geodatastyrels:
community

B
e
Ranra

e
3,
-B/A\’I

Sources: Esri, USGS, NGA, NASA, CGIAR, N Robinson, NCEAS, NLS, OS, NMA,

en, Rijkswaterstaat, GSA, Geoland, FEMA, Intermap and the GIS user

Ciudad Juarez 2000

0 12525 5 7.5 10

e e, 0 e teTS

Figura 32 Mancha urbana de Ciudad Juarez Chihuahua en la década del 2000.

Los primeros 15 afios del nuevo siglo muestran un comportamiento erratico de la mancha

urbana. El primer quinquenio de la década de los afios 2000 tiene un crecimiento de 2,131.77

ha, dejando la mancha urbana en 22,684.77 ha. y una densidad de 57.37 hab/ha. Para la mitad

de esta década se contaba con una poblacion de 1,313,338 habitantes su crecimiento se

generaliza por toda la ciudad figura 33.
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CiUdad Juarez 2005 0@125@2.5:éomlometers

Figura 33 Mancha urbana de Ciudad Juarez Chihuahua en la mitad de la década del 2000.

Luego para el siguiente quinquenio se anexan a la existente mancha urbana cerca de las ocho
mil hectareas para el afio 2010, un total de 7,920.72 ha. dejando la superficie total en
30,605.49 ha. con una densidad de 43.16 hab/ha., su poblacién de 1,332,131 habitante, se
generaliza por toda la ciudad sobre todo en el &rea sur oriente de la ciudad propiciando mas

la dispersion, figura 34.
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Figura 34 Mancha urbana de Ciudad Juarez Chihuahua en la década del 2010.

Finalmente, el siguiente quinquenio hacia el afio 2015, el crecimiento s6lo fue de 1,514.08

ha y una superficie total de 32,119.57 ha. con una densidad de 41.82 hab/ha., lo que

demuestra la tendencia de crecimiento expansivo de la ciudad. Para mitad de la década se

cuenta con una poblacion de 1,391,180 habitantes su crecimiento se generaliza por toda la

ciudad sobre todo en el area sur oriente de la ciudad propiciando mas la dispersion, como se

aprecia en la figura 35.
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Figura 35 Mancha urbana de Ciudad Juarez Chihuahua 2015.

Con el andlisis de crecimiento poblacional expuesto en parrafos anteriores, una de las
amenazas mas graves sobre los recursos hidricos subterraneos es la degradacion de
los ecosistemas, que a menudo tiene lugar a causa de cambios de uso de suelos y
vegetacion, como el desmonte, la transformacién de los paisajes naturales en tierras
agricolas, el crecimiento urbano, la construccion de carreteras y la mineria a cielo abierto.
Cada uno de los cambios en el paisaje tiene un impacto especifico, por lo general
directamente sobre los ecosistemas naturales, y directa o indirectamente sobre los recursos
hidricos subterraneos. Por lo cual la disponibilidad de agua, en cantidad y calidad, es hoy en
dia una pieza clave para el desarrollo de las poblaciones, mismas que ejercen presion sobre

el recurso. La cantidad y naturaleza de esta presion pueden llegar a deteriorar profundamente
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la condicion del agua como recurso, disminuyendo con esto su aprovechamiento e inclusive
su uso para las necesidades mas vitales. Esta situacion puede convertirse en freno del
desarrollo de naciones, tras lo cual se requiere de acciones en parte o en todo el proceso de
aprovechamiento del agua con el fin de optimizarlo desde una perspectiva del desarrollo

urbano (Manzano-Solis, 2007).

65



1.8 Estudios Previos

Los informes y estudios previos, asi como informacion diversa se recabaron principalmente

de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), de la Junta Municipal de Aguas y

Saneamiento de Ciudad Juérez Chih., y del Distrito de Riego 09 donde se hace un recuento

de los estudios que se han realizado desde 1970 a 2005 donde se hace un breve resumen de

los datos més importantes y los resultados obtenidos, resaltando que estos documentos en

extenso no estan disponibles para consulta el resumen se muestra en las tabla 8.

Tabla 8 Estudios previos del Acuifero Bolson del Hueco (Valle de Juarez) (CONAGUA 2008).

NOMBRE

TIPO

RESUMEN

ANO

Secretaria de Recursos Hidraulicos
"Estudio para la Rehabilitacion del
Distrito de Riego del Valle de Juérez,
Chih." C.ILE.P.S., s.c. Ingenieros
Consultores y Proyectistas.

Estudio

Este estudio integral, sirvié de base para la rehabilitacion del distrito de|
riego del valle de Judrez, integra un estudio de las aguas subterraneas
que permiti6 evaluar la potencialidad de los acuiferos en el Valle de|
Juérez. Se elabor6é un catdlogo con la informacién de 721 pozos
existentes en ese entonces; se tomaron lecturas piezométricas en el censo,
realizado en diciembre de 1969, ademas de contar con informacion anual
de los niveles en algunos pozos desde 1958 a 1970. Se cont6 con
informacién de 64 pruebas de bombeo, Se dispuso de los resultados de
331 analisis quimicos del agua de pozos, como parte del estudio CIEPS|
perforé 39 pozos para observacion de niveles freaticos; se contd ademas
con estudios foto geohidrolégico y geofisicos del valle de Juérez,
realizados anteriormente Considerando los diversos usos a los que se|
destina el agua subterranea, se efectio un célculo de la extraccion,
obteniendo un valor medio de 144 millones de metros clbicos anuales,
los resultados de pruebas de bombeo de corta duracién los valores de
transmisividad variaron entre 0.001 y 0.072 m?/seg. Para la zona urbana
de ciudad Juarez, se menciona que para el afio de 1969 se tenian en
operacion 23 pozos con profundidades que varian entre 186y 283 m y
que extraian un volumen total de 27 Mm?® ademas con una calidad de|
agua que variaba entre 360 a 850 ppm de sélidos totales disueltos. De la|
evolucion de niveles estaticos entre 1967 y 1970, se obtienen
abatimientos comprendidos entre 0.3 y 2m, predominando los valores
mayores. El calculo de la recarga a partir del balance de agua es de 16
Mm3, que excede a la extraccidn provocando una sobreexplotacion del
acuifero. Por Gltimo, para disponer de recursos hidraulicos adicionales,
se recomienda ampliar las investigaciones geohidrolégicas hacia la zona
de terrazas ademas realizar estudios en la cuenca de Samalayuca.

1970
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Tabla 8 (Continuacidn) Estudios previos del Acuifero Bolson del Hueco (Valle de Juarez)

(CONAGUA 2008).
NOMBRE TIPO RESUMEN ANO
U.S. Geological Survey "Digital Estudio Un modelo digital de dos capas del Bolsén del hueco fue desarrollado para| 1976
model for similated effects of ground-| simular los cambios histdricos en los niveles del agua y de las etapas de
water pumping in the Hueco Bolson, predesarrollo (1903), para predecir la respuesta del sistema hidrolégico a|
El Paso area, Texas, New Mexico, cualquier proyecto de explotacion del agua subterranea. ElI modelo mostrd
and Mexico " que una propuesta de explotacion para el periodo de 1973-1991, en el cual
el bombeo se incrementa en 29 % en la parte texana del bolsén y de 34 % en
Cd. Juarez, puede provocar abatimientos adicionales de 13.7 m en I
\vecindad de El Paso y de 21.3 m en Cd. Juérez. El estudio también mostrd
que cerca del 60 % del agua proviene del almacenamiento del acuifero del
bolsén. El modelo incluye una parte de la actual zona urbana y solo una|
pequefia parte de la zona agricola en la porcién mexicana del Bolson del
Hueco, aporta una idea clara del funcionamiento del sistema hidrolégico y
de la posicion original del nivel estatico en estado estacionario del acuifero.
Texas Development of Water| Estudio [-°S objetivos de la investigacion fueron el de revisar, actualizar e incluir 1980
Resources "Ground water| trabajos previos en el area de estudio y definir las reas con agua subterranea
development in the El Paso Region, de buena calidad. El estudio analizd el comportamiento de la calidad del
Texas, with emphasis on the agua subterranea en el acuifero somero, en la franja que se ha denominado
resources of the lower El Paso Aluvion Rio Grande, donde se ubican las mejores tierras para la agricultura.
Valley." 'Tomando en cuenta estos factores se elaboraron los planos donde se definen
las zonas con agua subterranea con contenido menor a 2000 ppm de sélidos|
disueltos, relacionandola con las éareas de los suelos mas aptos para la
agricultura, recomendando de esta forma las mejores zonas para un mejor|
uso y aprovechamiento del agua subterranea de la regién.
Junta Municipal de Aguas y Diagnos Con este diagnéstico se hace un anélisis de la evolucion de los niveles| 1995

Saneamiento "Diagnostico de
explotacion del acuifero de la zona
urbana de Cd. Juarez, Chih."

tico

piezométricos del sistema acuifero de la zona urbana y la primera unidad del
Distrito de Riego, a fin de definir el modelo conceptual de funcionamiento
y grado de explotacion desde el punto de vista cualitativo, como un paso
previo para detectar deficiencias de informacion y tener bases para realizar
programas de trabajos de campo y de recopilacién de informacion en otras
dependencias, con miras a contar con toda la informacién necesaria para
hacer una simulacion matemética del flujo subterraneo. La informacion vy
conclusiones derivadas de este diagndstico permiten tener una idea clara de|
lo que se puede encontrar en el area de estudio, dado que el “Estudio de
Simulacion Hidrodindmica y Disefio Optimo de la Red de Observacion del
Acuifero de Cd. Juarez, Chih.”, es su continuacién y los parametros
hidraulicos deben ser muy semejantes, ya que el documento elaborado por
la JMAS, hace el anélisis de la evolucion del sistema acuifero en el érea
correspondiente a la zona urbana y Primera Unidad del Distrito de Riego
009 y el estudio motivo del presente documento incluye las unidades|
Segunda y Tercera del Distrito, con lo que se incluye la totalidad de la zona|
denominada Valle de Juérez.
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Tabla 8 (Continuacidn) Estudios previos del Acuifero Bolson del Hueco (Valle de Juarez)

(CONAGUA, 2008).

NOMBRE

TIPO

RESUMEN

ANO

Junta Mumclpal de  Aguas
Saneamiento "Modelo Matematico|
del Valle de Juarez (Zona
Conurbada de Cd. Juarez). Juntal
Municipal de Agua y Saneamiento
de Cd. Juarez Chih."

Y Estudio

El area de estudio cubre la zona urbana de Ciudad Juarez y parte de la del Paso,
Texas, delimitando un &area de aproximadamente 395 km? regionalmente el
acuifero esta alojado en los sedimentos que se fueron depositando en Ia|
depresion formada por un sistema de fallas normales, donde los bloques caidos
provocaron la conformacién de una depresion asimétrica y los bloques
levantados son las actuales barreras que limitan la cuenca del rio bravo. Las
rocas fracturadas de las sierras que bordean el acuifero al acuifero, aunque
pueden llegar a tener agua, se consideran en general transmisoras del agua de
recarga que fluye hacia los sedimentos de los dep6sitos que rellenaron el bolsén.
El modelo se realizd mediante el cdédigo Mod Flow; el area de estudio se
discretizd en una malla de 46 por 46 celdas de 500 m de ancho cada una;
verticalmente se discretizé en tres capas, una para cada acuifero y una para el
conjunto de estratos semiconfinantes. Se calibré el modelo con un estado
estacionario para 1903 y para el periodo transitorio de 1903 a 1995. Como
conclusién importante se obtiene para la zona mexicana del area del modelo una|
recarga anual de 78 Mm?®y una extraccion de 159 Mm?, que provocan un déficit
en el almacenamiento de 81.8 Mm® anuales. Entre las recomendaciones se
sugiere el cierre de algunos pozos por etapas en un plazo de cinco afios,
mencionando especificamente cada uno de ellos. También se recomienda iniciar,
negociaciones para cambiar el uso del agua del Tratado de 1906 de agricola a
agua potable, asi como realizar estudios de prospeccién hidrogeolégica en la
zona de Terrazas, al sureste de Cd. Juarez y en la zona de La Candelaria, al sur
de los médanos de Samalayuca.

1995

Hidrosistemas Universales, S.A.
de C.V. contrato GAS-07-PRO96|
para Comisién Nacional del Agua.
"Estudio de Simulacién
Hidrodinamica y Disefio dptimo de|
las Redes de Observacion de los|
Acuiferos de Caborca, Son., Cd.
Juarez Chih. y Cd. Delicias Chih.
(2. Acuifero de Cd. Juarez, Chih.)"

Estudio

'Tuvo como objetivos ademas de conocer el geometria, parametros hidraulicos y|
funcionamiento hidrodinamico del acuifero del valle de Juérez, elaborar un
modelo matematico del sistema, predecir el comportamiento para varios
escenarios de explotacion y definir una red éptima de monitoreo. El area de
estudio comprendi6 una franja de forma irregular ubicada entre las faldas de las
sierras Presidio, Guadalupe, San Ignacio y La Esperanza y el rio Bravo con un
ancho que varia entre 8 y 14 km. No comprende el area de estudio la zona urbana
de Ciudad Juarez. De la informacion piezométrica, se concluye que la
profundidad de los niveles de agua ha sufrido recientemente poca variacion,
presentando profundidades comprendidas entre menos de un metro y 30 m con
direccion general de flujo de noroeste a sureste en forma paralela al rio hasta la
zona de Guadalupe donde un cambio en la direccion del flujo evidencia una
recarga del rio Bravo hacia el acuifero. Concluye el estudio que el modelo
conceptual del sistema acuifero del valle de Juarez estd constituido por dos
unidades hidrogeoldgicas, una que funciona como libre y otra como
semiconfinada bajo la franja donde se presenta el estrato arcilloso y libre fuera
de ésta. Esta Gltima unidad semiconfinada desaparece debido a la presencia de
un potente estrato, comportandose como libre fuera de este estrato.

1996

Junta Municipal de Agua 'y
Saneamiento "Modelo matematico
de simulacion hidrodinamica del
acuifero de la zona urbana de Cd.
Juarez, Chih."

Estudio

Se desarrolla un modelo de simulacion de flujo de agua subterranea, cubriendo
basicamente la zona urbana de Cd. Juarez y la primera unidad del distrito de
riego 009. El objetivo del estudio es desarrollar una herramienta técnica para
evaluar la situacion geohidrol6gica actual y el probable comportamiento a futuro
del acuifero del Bolson del Hueco en esta zona, y con ello promover medidas
para su mejor administracion. Se menciona que desde 1975 a 1975, se ha venido
generando un cono de abatimiento en la zona urbana, con su maxima depresion
en el area centro de la ciudad, y se estima un promedlo de 1.25 m de abatimiento
por afio en este periodo. Se obtuvo una recarga anual de 96.41 Mm?¥afio y una|
extraccion de 179.89 Mm@/afio. Se propone el cierre gradual de 30 pozos con
mala calidad de agua ubicados en la zona centro de la ciudad, y tratar de suplir|
ese volumen con una fuente diferente al acuifero actual, y se sugiere el
intercambio de agua del tratado de 1906 por agua tratada con el distrito de riego.

1998
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Tabla 8 (Continuacidn) Estudios previos del Acuifero Bolson del Hueco (Valle de Juarez)

(CONAGUA, 2008).

NOMBRE

TIPO

RESUMEN

ANO

Base de Datos Binacional del
Acuifero  Transfronterizo,  Cd.
Juarez/El Paso. Seccion Mexicana de
la Comision Internacional de Limites|
y Aguas (CILA), Comisién Nacional
del Agua (CNA), Junta Municipal de
Agua y Saneamiento de Cd. Juarez
(IMAS).

EStudio

Este documento integra en una sola base de datos la informacién oficial,
sobre las aguas subterraneas de la zona de Cd. Juarez-E] Paso,
proporcionada por México y Estados Unidos, se elabora en forma
conjunta en el marco de los acuerdos de la Comisién Internacional de
Limites y Aguas (CILA), a través de un grupo técnico binacional
integrado por autoridades de ambos paises relacionados con la materia,
len el que participaron por México, la Comision Nacional del Agua, la
Junta municipal de Aguay Saneamiento y la Seccion Mexicana de CILA.
Desde 1940 se han presentado abatimientos de mas de 45 metros en las
areas de mayor explotacion del acuifero del acuifero Hueco-Tularosa. Los|
conos de depresion generados por el bombeo en las zonas de pozos
municipales constituyen los puntos de abatimiento critico. La mayoria de
los abatimientos préximos a las zonas de mayor concentracion de pozos
municipales varian entre 15 y 30 metros. Los conos de abatimiento
municipales subyacen las ciudades de Judrez y El Paso. La recarga al
acuifero del rio Bravo a lo largo de las zonas de riego, se genera
primordialmente por la infiltracién de aguas superficiales que han sido
aplicadas a los cultivos. La recarga también es provocada por las
infiltraciones directas de los canales de derivacion y cauces del rio y
arroyos. Otras fuentes de recarga al aluvién del Rio Bravo incluyen la
precipitacion directa en la superficie de la planicie de inundacién, las
fugas de los sistemas de agua potable, la infiltracién proveniente de
drenes y canales de riego, la infiltracién de los escurrimientos a lo largo
de los arroyos y la recarga de formaciones que generan flujo transversal
y vertical ascendente en el Bolson del Hueco.

1999

Junta Municipal de Aguay
Saneamiento de Juarez. "Estudio de
prospeccion geofisica en la zona de
Terrazas."

Estudio

Mediante este estudio se defini6 las unidades geoeléctricas del subsuelo
a partir de la interpretacion de sondeos eléctricos verticales realizados
para este trabajo y de otros sondeos realizados con anterioridad. El
estudio delimito una zona de aproximadamente 100 km? con condiciones|
favorables para la realizacion de perforaciones exploratorias con laj
finalidad de determinar la posibilidad de extraccion de agua subterranea|
para el abastecimiento de desarrollos habitacionales construidos
posteriormente en la zona.

2000

Junta Municipal de Aguay
Saneamiento de Juarez "Recorridos
de piezometria en El Valle de
Juarez."

EStudio

En el 2001 la JMAS, realizd un recorrido de piezometria del Valle de
Juérez. De acuerdo con el informe se visitaron un total de 190 pozos en
todo el valle, de los cuales 51 no tenian identificacion. En base a la|
informacion existente y a la recopilada durante los recorridos se
realizaron planos de profundidad (2001), elevaciones (1981, 1990 y
2001) y evoluciones del nivel estatico (1981-1990, 1990-2001 y 1981-
2001). Para el periodo de evolucién mas largo, se tiene que la mayor parte|
del area se presentan recuperaciones, con valores maximos de hasta 7
metros localizados al suroeste de Colonia Esperanza y abatimientos|
superiores a 10 metros al sureste de Ciudad Juarez, debido a las elevadas
extracciones del organismo operador para abastecimiento publico urbano.

2001
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Tabla 8 (Continuacidn) Estudios previos del Acuifero Bolson del Hueco (Valle de Juarez)
(CONAGUA, 2008).

NOMBRE TIPO RESUMEN ARO
Junta Municipal de Aguay Estudio |para |3 elaboracion del estudio geohidroldgico en la Cuenca del Bandejas se
Saneamiento de Juérez "Estudio realizaron un total de 38 sondeos eléctricos verticales, ademas de| 2003
Geohidrolégico en la cuenca del fotointerpretacion y reconocimientos geoldgicos en campo, previo analisis de
/Arroyo Las Bandejas." la informaci6n existente por parte del area de Geohidrologia de la JMAS. Los

trabajos anteriores en esta area se reducen a la edicién de las cartas geoldgicas
escala 1:250000 de INEGI y del Consejo de Recursos Minerales y al informe
preliminar de la carta geol6gico-minera Juarez-Porvenir del Consejo de
Recursos Minerales. Los resultados de analisis fisicoquimico y de metales
pesados realizados a siete aprovechamientos indican valores fuera de norma
para el fldor, fierro, sodio, sulfatos y sales disueltas. Las altas concentraciones
de fierro se asocian a la disolucién del material del ademe y las de sulfato a la
presencia de yeso en la zona. En base a las configuraciones del nivel estético
se identificaron cuatro zonas de recarga en el acuifero, correspondientes al
area entre los arroyos La Boquilla'y La Maquina, al sur de la Sierra Presidio,
la Sierra San Ignacio y la Sierra La Amargosa. La salida de flujos de agua|
subterraneas se ubica entre la parte norte de la sierra San Ignacio y el sur de
la Sierra Guadalupe. El calculo del almacenamiento y vida Util del acuifero se
elabor6 Gnicamente para el espesor saturado del medio granular tomando en
consideracion los valores mas bajos de cada pardmetro, dando como resultado
una vida Util de 10.7 afios emplazando una bateria de 20 pozos con
extracciones de 25 Ips cada aprovechamiento.

Junta  Municipal de Aguas Yy ESTUAI0 |En 105 antecedentes de este documento se menciona que Ciudad Juérez por su
Saneamiento  “Andlisis de la| ubicacion geografica carece de escurrimientos superficiales que pudieran ser| 2005
Demanda de Agua Potable y del utilizados como fuente de abastecimiento de agua potable, ya que el caudal
Comportamiento  Hidraulico  del del rio Bravo, compartido con los Estados Unidos, se destina a la agricultura.
Acuifero Valle de Juérez en el area Por esta circunstancia se utiliza el almacenamiento de agua en el subsuelo para
que abastece a la Ciudad." el abastecimiento de agua potable de la poblacion, el almacenamiento

subterraneo conocido como acuifero del Bolsén del Hueco, es compartido con
la poblacién de El Paso, Texas y se menciona que sobre la base de estudios
realizados el acuifero se encuentra en etapa de sobreexplotacion. Se hace una
proyeccion del crecimiento de la poblacion de Ciudad Juarez en el periodo de
2000 a 2015 y se, calcula el volumen anual para cubrir la demanda de agua
potable, considerando una dotacion de 310 I/h/d hasta 2010 y de 300 I/h/d a
partir de ese afio. Asi se requiere un volumen de extraccién en agua
subterranea de 246.236 Mm?® en el afio 2015 para una poblacion de 2,248,734
habitantes. En 1998 se inicia un programa de perforacién de 23 pozos en la
zona urbana de la Ciudad, que inician su operacién gradualmente a partir del
afio 2000; esta actividad se ve reflejada en la configuracion del afio 2004,
donde se aprecia que no todo el flujo se dirige en forma radial hacia el centro,
sino que, en la parte sureste, donde se ubican los nuevos pozos, se indujo un
importante flujo. Se concluye que no es conveniente seguir incrementando el
\volumen de extraccidn, sino disminuirlo sobre todo en la zona centro donde
los abatimientos estdn provocando un deterioro de la calidad del agual
considerable.

Todos los estudios mencionados anteriormente no estan disponibles para consulta por ser
considerados como documentos internos de la descentralizada que los realizo por lo que
unicamente se cuenta con los resimenes no muy extensos, de los hallazgos y resultado en
algunos casos muy interesante, como el estudio de 1970 realizado por la Secretaria de
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Recursos Hidraulicos "Estudio para la Rehabilitacion del Distrito de Riego del Valle de
Juérez, Chih." C.I.LE.P.S., s.c. Ingenieros Consultores y Proyectistas. En el cual se hace un
analisis muy detallado del Distrito de Riego 009 del Valle de Juarez, de las aguas
subterraneas que permitio evaluar la potencialidad de los acuiferos en el Valle de Juarez, para
la zona urbana de Ciudad Juarez, se menciona que para el afio de 1969 se tenian en operacion
23 pozos con profundidades que varian entre 186 y 283 m y que extraian un volumen total
de 27 Mm?® con una calidad de agua que variaba entre 360 a 850 ppm. de sélidos totales
disueltos. De la evolucidn de niveles estaticos entre 1967 y 1970, se obtienen abatimientos
comprendidos entre 0.3 y 2 m, predominando los valores mayores. El calculo de la recarga a
partir del balance de agua es de 16 Mm?3, que excede a la extraccion provocando una
sobreexplotacion, lo que es evidente desde que afio el acuifero Valle de Juarez esté en

problemas.

1.9 Marco Tedrico

1.9.1 La planeacion y el desarrollo urbano
El desarrollo urbano y su planeacion, establece a grandes rasgos las proporciones basicas del

desarrollo y el crecimiento de una ciudad. En los ultimos afios estos temas han cobrado un
interés inusitado, principalmente en lo politico por presiones que ejerce la poblacion,
principalmente por las estrategias que han ido fracasando ante la expansion de la ciudad que

trae como consecuencia una serie de problemas de indole social y ambiental.

1.9.2 La Planeacién urbana y Medio ambiente
Los antecedentes de la planeacion urbana y su relacion con el medio ambiente como parte

integral de ésta como una forma de sostenibilidad de la calidad de vida, tiene una diversidad
de origenes que se explican desde la discusion teorica de la sociologia y ecologia urbanas del

siglo XIX. El hecho de que en el concepto del medio ambiente y su valoracion exista un
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conflicto de objetividad y retdrica, dificultd durante decadas su incursién en su uso discusivo
y politico por parte de instituciones y gobiernos, y que, hasta la fecha, sea un tema polémico
y estratégico por los diferentes intereses que manejan los distintos actores involucrados. Adn
con estas dificultades, el medio ambiente se ha convertido en un requisito indispensable al
concepto actual de Ciudad (Garcia, 2008).

El marco tedrico general para explicar la sociedad en las ciencias sociales del siglo XIX fue
importado de las ciencias naturales. Las discusiones en torno a la objetividad subjetividad,
tenian que ver con el significado de estas nociones en estas disciplinas, Marx en diferentes
trabajos intento explicar a la sociedad como un producto de las fuerzas sociales,
intencionalmente evitando explicaciones naturalistas del funcionamiento social. Para él, la
evolucion de la sociedad como el resultado de la dinamica del desarrollo de las fuerzas
productivas y de las relaciones de produccion, siendo las primeras motrices de la historia.
Pero es ahi precisamente donde algunos pensadores sociales contemporaneos han encontrado
los principales problemas de interpretacion de la teoria marxista, particularmente en lo
relativo tanto a su naturalismo, como a su falta de una reflexion sobre el dafio ambiental
provocado por el desarrollo de las fuerzas productivas en la sociedad moderna (Lezama,
1993).

Al analizar el surgimiento del discurso ambientalista y su influencia en el proceso de
construccién de politicas Hajer (1995), también reconoce no solo la naturaleza social del
medio ambiente, sino también sus implicaciones para la toma de decisiones (Lezama, 1993).
Los problemas ambientales tienen un interés creciente en diferentes variantes del enfoque
construccionista, Buttel (1987) hace mencién en seis areas de interés para la perspectiva
sociologica ambiental, ecologia humana, actitudes ambientales, riesgo tecnoldgico y

valoracion del riesgo, la economia del medio ambiente y la politica del medio ambiente. El
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autor sefiala que, para la sociologia, el medio ambiente es un factor secundario mientras se
aplica a la sociedad, y ese momento es a medida que las crisis ambientales emergen y afectan
(Garcia, 2008 en Buttel, 1987).

Segun Eder (1996), la construccién social de los problemas ambientales en el que la
relevancia o irrelevancia que adquieren no esta tanto en funcion de la magnitud del dafio que
provocan, sino mas bien de la manera en la que son internalizados por la sociedad en los
ambitos normativos, cognoscitivos y simbolicos.

Lezama (2004), menciona que el medio ambiente y el dafio ambiental atraviesan por un
proceso de valoracion, filtracién y construccién social, y este proceso de aceptacién, de
percepcion y reconocimiento se da por medio de conocimientos de normas y de simbolos
sociales.

En las bases conceptuales de la planeacion de las ciudades, entendemos que el campo de
estudio u objeto de atencion de la planeacion urbana, “es el proceso de configuracion
socioespacial, que surge de la relacién compleja entre la sociedad y la naturaleza y las
diversas formas y mecanismos de intervencion para su transformacion” (Iracheta, 1997).

El quehacer de la planificacion y el urbanismo lo definen los elementos anteriores, lo esencial
es reconocer que la configuracién urbana es determinada por las relaciones sociales y el modo
de produccion y su relacion con los recursos naturales y no sélo por el espacio fisico (Garcia
2008). En la Ley General de Asentamientos Humanos (Federal P. E. 1994) (Art. 1°) se le
denomina Desarrollo Urbano al proceso de planeacion y regulacion de la fundacion,
conservacién, mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién. En esta misma ley,
en el articulo 11 se especifica que la planeacion y ordenamiento de los asentamientos
humanos y desarrollo urbano forma parte de una politica sectorial que coadyuva al logro de

los objetivos de los planes nacional, estatal y municipal (ZOET, 2008).
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En un nivel general, la planeacion territorial pretende organizar la estructura espacial que
resulta como producto de un determinado proceso de desarrollo econémico-social y natural
cualquiera sea el signo de la estrategia politica que lo impulsa (UAM-A, 1986 e Iracheta,
1997).

Habitualmente se acostumbra a diferenciar los procesos de urbanizacién como crecimiento
"urbano" y "urbanizacion™. Urbano es un proceso espacial y demografico y se refiere a la
importancia creciente de las ciudades como concentraciones de poblacion y recursos en un
sistema econdmico y social determinado. Urbanizacion es un proceso espacial y son los
cambios en el comportamiento y en las relaciones sociales que se producen en la sociedad
como resultado de vivir un nimero creciente de poblacion en las ciudades (Wirth, 1938).

La Ley General de Asentamientos Humanos, es base de la actual de la planeacién vigente
en México, misma que se expresa en los sistemas locales y regionales de regulacion y

planeacion del desarrollo urbano.

1.9.3 Agua
El agua no se distribuye de manera uniforme en el planeta, ocupa el 70% de la superficie

terrestre. Si fuera una ldmina uniforme cubriendo todo el planeta tendria una capa de 3000
metros de profundidad. Sin embargo, alrededor del 97.5% de esta agua esta en los mares, los
océanos Y es salada, por lo que no se puede usarse para beber, para la agricultura, ni para la
mayor parte de las actividades humanas. El 2.5% del agua restante es dulce pero casi toda
ella estd en los hielos de los polos, en los glaciares, en dep6sitos subterraneos o en otros
lugares de dificil utilizacion. Por todo esto sélo un 0,003% de la masa total de agua del
planeta es aprovechable para los usos humanos.

El agua sigue un ciclo de evaporacion, precipitacion, vuelta a los mares y océanos, por lo que

se tiene una continua purificacion. Por lo cual, si no la contaminamos o0 agotamos a un ritmo
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mayor del que necesita para limpiarse o para recargar sus lugares de almacenamiento,
tendemos un suministro continuo y accesible de agua de buena calidad. Lamentablemente,
en muchas ocasiones se esta perturbando el ciclo de renovacién del agua. Por esta razdn
UNESCO, en la década de 1990, dejo de catalogar el agua como un recurso renovable. El
agua en nuestro planeta es esencial para la supervivencia del ser humano, lo que permite a su
vez vivir en sociedad. Es un hecho indiscutible que el vital liquido se encuentra amenazado
no unicamente a nivel local sino a nivel global, principalmente en los paises en vias de
desarrollo esto se debe a un desarrollo urbano descontrolado y mal planeado, el uso
indiscriminado de los recursos forestales y al cambio de usos de suelo principalmente de
agricola a urbano con esto las fuentes superficiales de agua se fueron acabando y con ello el
uso del vital liquido para el consumo de la poblacion reduciendo de manera enorme las
fuentes de agua dulce (Salas-Platas, 2006).

Dentro de los recursos naturales el agua es uno de los principales y mas importantes no se
podria pensar una sociedad sin este vital recurso que esta directamente desarrollado con la
calidad de vida de las personas y es un pilar importante en el sistema econémico, un
desequilibrio importante derivado del crecimiento econémico y demogréafico seria la escasez

del agua potable (Padrén et al., 2009).

1.9.4 Disponibilidad Hidrica
Se tiene estimado que la poblacién mundial tenga un crecimiento de unos 80 millones de

personas al afio (USCB, 2012). El aumento de crecimiento demografico en las ciudades, la
urbanizacion, la industrializacion cada vez mayor y el aumento de la produccion en el campo
han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor. Se tiene planificado que para el
afio del 2030 en todo el mundo tendremos un déficit del 40% de agua en un escenario

climatico en que todo sigue igual (2030 WRG, 2009).
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La cuestion es que hay agua suficiente como para satisfacer las necesidades crecientes del
mundo, pero no si no cambiamos radicalmente el modo en que se usa, se maneja y se
comparte el agua. En el mundo hay alrededor de 263 cuencas transfronterizas, 158 carecen
de cualquier tipo de marco de gestion cooperativa (UNEP, 2002). Por lo menos al 50% de
la poblacion mundial se abastecen de aguas subterraneas que es agua potable lo que
representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego (FAO, 2010).

A nivel mundial, 2.500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos de
aguas subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas diarias de agua (UNESCO, 2012).
Se estima que el 20% de los acuiferos mundiales esta siendo sobreexplotado (Gleeson et al.,
2012). La disponibilidad de agua se enfrenta a las presiones de la contaminacion, por eso se
recalca que en las ultimas décadas la poblacion mundial se triplicado, y en consecuencia
también extracciones de agua, es por esta razon que hay una gran presion sobre recurso
hidrico. La disponibilidad de agua, principalmente la subterranea es un problema que se esta
agravando en el mundo por muchas razones, pero las principales son la falta de buenos
sistemas de planeacion urbana sustentable que se enfoque a la satisfaccion de la poblacion
sin agotar este recurso fundamental para la vida y minimizar los costos del medio ambiente
para las poblaciones futuras. Uno de los grandes problemas que se afrontaran en el siglo XXI
sera la disponibilidad de agua dulce y limpia, dado que el cambio climético, el crecimiento
poblacional y el desarrollo econdmico ejercen cada vez més presidn sobre este recurso (Kidd,
2002; FAO, 2007).

Los responsables de la gestion de este recurso el maximo rector del agua en México (CONA-
GUA) en estudios recientes mostro un panorama no muy esperanzador sobre la calidad y
cantidad del agua subterranea, y el insuficiente avance del conocimiento cientifico y técnico

(Chavez et al., 2006). El diagnostico fue el siguiente: de 32 acuiferos sobreexplotados en
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1975 se paso a 104 en 2006, en tres décadas aumento tres veces el nUmero en donde la
extraccion fue mayor a la recarga natural. En los que se encuentra el estado de chihuahua
con serios problemas de agua. El agua subterranea y su importancia radica en que es la fuente
que sostiene el riego de dos millones de hectareas y ademas abastece cerca de 70% del
volumen de agua que requieren las ciudades y en donde se concentran 60 millones de
habitantes, abastece también a las instalaciones industriales y a casi la totalidad de la
demanda de agua de la poblacion rural (Aboites et al., 2010).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) puso a disposicion el diagnéstico de la
disponibilidad de agua subterranea de 212 acuiferos y los publico en el Diario Oficial de la
Federacion. En la valoracion se encuentran los acuiferos mas importantes, en el estudio estan
tanto los sobreexplotados como los que tienen una gran disponibilidad de agua y representan
la tercera parte del total, por lo cual en ellos se concentra 87% del volumen de agua
subterranea extraida del subsuelo a nivel nacional. De total de estos acuiferos, 108 tienen una
disponibilidad de 18,000 Mm? al afio, mientras que los 104 restantes tienen un déficit de -
4,494 Mm? al afio (Aboites et al., 2010).

Al final se diagnostico que el conocimiento que se tiene de los acuiferos mas importantes es
aceptable para fines de administracion del agua, pero insuficiente para orientar un manejo
mas flexible y complejo, requerido para conciliar la preservacion de los acuiferos con las
crecientes demandas. También se determina que los ordenamientos legales en materia de
agua son insuficientes o inadecuados para una gestion eficaz del agua subterranea: en su
mayoria, las vedas son inoperantes e incompatibles con las condiciones actuales de
explotacion de los acuiferos (Carrillo et al., 2005).

Un prondstico que se tiene a nivel mundial es que el norte y centro de México sera una de las

regiones con mayor escasez de agua en los proximos 25 afios (Vorosmarty et al. 2000), ya
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que para el afio 2025 se estima que el agua disponible por habitante/afio se reducird en un
30% (Lacoste, 2003).
La disponibilidad natural media de agua (DNMA\) por habitante/afio era de 1,212 m3, para el
norte de México, en el 2005, clasificada como “muy baja”, por lo que la presion del recurso
hidrico es catalogé como “fuerte”. La estimacion que se tiene sobre la disponibilidad de agua
per capita sera de 907 m®; disminuyendo en 45%, en promedio, para el afio 2005 al 2030 el
afio 2030 la DNMA, esto es clasificado como “escasez grave” (CNA, 2006, 2010).
En el estado de Chihuahua el uso del agua tanto de pozos, presas y rios es usada de una forma
irresponsable e irracional por lo que le estado se encuentra con “problemas severos de
escasez, sobreexplotacion y contaminacion de agua” (CNA, 1997, 2006). “Ya en el aiio 2008
la entidad tenia un 35% menos de agua renovable necesaria per capita, lo cual la clasifica
como “region en estrés hidrico” (CNA, 2010). La estimacion que se tiene a futuro para los
afios de 1995 al 2020 el estado de Chihuahua y su poblacién, tendra un incremento en el
orden del 34-40%, llegando a 3°674,000 habitantes (CNP, 2010), y el consumo promedio de
agua de la poblacién seria de 300 L/dia/persona (CNA, 2007). Con estos datos de incremento
de la poblacion de la entidad requeriria por lo menos la enorme cantidad de 401°200,800 m?
agua/ano.

“El acuifero bolson del Hueco que comparten Ciudad Judrez-El Paso sostiene a mas
de 1.5 millones de personas y si el ritmo actual de extraccion continla se pronostica su

agotamiento para el aiio 2025 (Kidd, 2002).

1.9.5 Desarrollo urbano y su relacién hidrica
Tanto el desarrollo industrial como el incremento poblacional en areas urbanas resultan en

problemas de calidad y cantidad de las aguas subterraneas en el mundo (Grischek et al.,
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1996). La excesiva urbanizacion tiene un efecto importante en la disponibilidad del agua asi
también como su calidad, lo cual tiene importantes implicaciones sociales, ambientales,
econdmicas y politicas (Vazquez-Sufié et al., 1999).

Los diferentes estudios sobre el desarrollo urbano indica que las infraestructuras urbanas nos
plantean una serie de complejidades, en los diversos niveles de desarrollo que presentan los
factores que “condicionan el crecimiento y calidad de vida de cada ciudad y las formas que
adquieren las relaciones que se establecen entre estos factores y el desarrollo de cada
espacio urbano” (Correa 'y Rozas, 2006).

El desarrollo urbano ha tenido a lo largo de la historia de las sociedades algo en comun que
es el incremento en la demanda del agua lo que ha repercutido un aumento progresivo de la
presion y por ende una mayor explotacion de los recursos hidricos que, en el ultimo siglo, ha
Ilegado a un punto de insostenibilidad por la falta de equilibrio entre la utilizacion del recurso
natural y su capacidad de regeneracion es mayor la explotacion que la recarga (Alberich,
2007).

Una de las causas primordiales de esta demanda de agua esta ligada directamente crecimiento
de la poblacidn, Tal es el caso de algunas ciudades de América del Norte por su acelerado
crecimiento de la poblacién es una fuente de presion en los recursos acuiferos, sobre todo en
las zonas de rapido crecimiento del “cinturdon del sol” y en la region fronteriza entre EU y
México, ya tienen un serio problema escasez de agua. La poblacion en la region fronteriza
entre México y EU su crecimiento es constante mas en la parte mexicana que la de EU y se
espera que sea constante en los proximos 20 afios (U.S.- Mexico Foundation for Science,
1998).

La poblacion de las ciudades gemelas de El Paso, Texas, y Ciudad Juéarez, Chihuahua, de

1940 a 1995 aumentd 3 y 19 veces respectivamente, aumentando la demanda de agua que
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amenaza con agotar los acuiferos del area en 2025 (Hume, 2000). El desarrollo urbano va de
la mano con el recurso del agua, la ciudad por sus caracteristicas de desierto basicamente se
surte de agua subterranea mediante pozos que se extrae del acuifero denominado Bolsén del
Hueco, de donde se estima un consumo promedio de 330 litros por habitante, con una
cobertura del orden del 92% (COCEF, 1999). “Se calcula que la poblacion total de México
ascienda a 125 millones en 2025, generando “presiones en el agua” en ciertas zonas” (World

Water Vision, 2000).

1.9.6 Acuiferos y su disponibilidad
Los acuiferos son las Unicas fuentes de agua en las regiones aridas y semidridas, que ocupan

alrededor del 50% del territorio nacional. Y son explotados para el riego de aproximadamente
dos millones de hectéreas (que representa poco mas de la tercera parte de la superficie de
riego en el pais). Suministran cerca del 75% del volumen de agua utilizado en las ciudades
principalmente las del norte por ser practicamente su Unica fuente, donde se concentran
alrededor de 65 millones de habitantes. Ademas de Abastecer las demandas hidricas de los
desarrollos industriales, y satisfacer a la poblacion rural (25 millones de habitantes), (CNA,
2010).

Localmente en la region, de las ciudades de Juarez y El Paso se abastecen de agua potable
del acuifero conocido como Bolsén del Hueco. Sin embargo, el abastecimiento se establece
en diferentes maneras. Asi, pues de este Acuifero Ciudad Juarez obtiene el 90% para su
consumo de agua potable y municipal que por muchos afios fue su Unica fuente, pero
ultimamente se comienza a explotar agua del Bolson de la Mesilla y aproximadamente el
85% para uso agricola. En cuanto a la ciudad de EI Paso, esta ciudad extrae del Bolson del

Hueco aproximadamente el 47%; el 20% proviene del Bolson de la Mesilla y 33% de aguas
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del Rio Bravo. Para uso agricola, se utilizan las aguas del el Rio Bravo en su totalidad (Rincén
et al., 2005).

Desde su fundacion practicamente las aguas de Bolson del Hueco han mantenido el
crecimiento de esta region del Paso del Norte. Sin embargo, el intenso incremento de la
poblacién principalmente la de Ciudad Juarez estan originando que las tasas de extraccion
exceden en gran medida la tasa de recarga “marcando drdsticamente una condicion de uso
no sustentable del recurso hidrico” (Hibbs et al., 2002) estudios revelan que la tasa de
extraccion es casi 2 veces mayor que la tasa de recarga.

La JMAS cubre un éarea de extraccion con una superficie de 3598.67 Km? (extension
aproximada a la mancha urbana de Ciudad Juarez), el acuifero de Bolson del Hueco tiene
una recarga anual de 35 Mm? anuales. “Esto significa que al menos en Ciudad Juarez la
extraccion supera en aproximadamente cinco veces la recarga estimada por concepto de
precipitacion” (JMAS, 2005). Sin embargo, el acuifero también recibe recargas subterraneas
en un gradiente hidraulico norte—sur proveniente del lado estadounidense, mismas que no
estdn debidamente cuantificadas. Es por esta razén que se requiere realizar un balance
hidrolégico para el acuifero Bolson del Hueco considerando la totalidad de su area asentada

en ambos paises como el acuifero trasfronterizo que es.

1.9.7 Sustentabilidad Hidrica
El principio fundamental de la sustentabilidad es satisfacer las necesidades de la generacion

presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades. “En el modelo econémico actual, basado en la produccion y el consumo y en
el uso indiscriminado de los recursos naturales —en especial el agua— el costo ambiental
ha superado al beneficio economico. Para revertir o remediar los dafios ocasionados al

ambiente es necesario partir de una vision sustentable” (Sisto, 2010).
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Para gque recurso agua sea sustentable, se recomienda tener un buen manejo y planeacion del
recurso principalmente por las instituciones, el gobierno y la ciudadania esto con el fin de
optimizar sus usos. Por lo que se debe de crear todo un sistema que involucre la planeacion,
gestidn, monitoreo y sistemas de informacion para mejorar su uso y aprovechamiento. “La
sustentabilidad del agua subterrénea en las zonas semiaridas es una tarea dificil de lograr,
debido a la excesiva explotacion y a la recarga minima de los acuiferos” (Porria'y Chavez,
2004).

"el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias necesidades™ (ONU, 1987).

Los responsables y operadores de agua tienen una serie de desafios ambientales,
econdmicos, técnicos y administrativos, entre otros. Principalmente en el Norte de México,
las areas urbanas se han incrementado en un entorno de escasez de recursos hidricos que
plantea serios problemas de sustentabilidad. “En este contexto, el manejo de la demanda de
los usuarios y de la oferta de los organismos operadores puede incidir en el equilibrio de las
fuentes de abastecimiento, ya integradas a los sistemas municipales de agua, y contribuir a
la sustentabilidad de los mismos.” (Sisto, 2010).

En lo que respecta a las ciencias socioldgicas plantean que las sociedades estan en riesgo en
las que los avances tecnoldgicos tales como las centrales nucleoeléctricas, el transporte aéreo
o la infraestructura hidrica, pueden colapsarse y con ello “comprometer el crecimiento de las
generaciones actuales y futuras” (Ramos y Lorda, 2004). El Desarrollo Sustentable es un
concepto que nos da certidumbre en estos tiempos de riesgo, un contexto de seguridad en
tiempos de inseguridad nos provee la confianza en tiempos de malos manejos y toma de

decisiones negligentes.
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1.9.8 Desarrollo sustentable
El termino desarrollo Sustentable se viene desarrollando desde finales de los afios cincuenta

surge como una alternativa de desarrollo alterna a la ofrecida hasta entonces por los
gobiernos, toda vez que era clasificado como deficiente; al revisarse las nociones sobre la
sustentabilidad, por lo que al observar un aspecto comun en estas es la mejora y
mantenimiento, tanto de la calidad ambiental como de la satisfaccion de las necesidades
bésicas de las generaciones actuales y futuras, objetivos que solo pueden ser alcanzados a
través de un mercado regulado y de un horizonte planteado a largo plazo con respecto a las
politicas publicas urbanas (Rosales & Sanchez, 2015).

Hoy en dia las discusiones politicas sobre el desarrollo sustentable estan presentes, tanto a
nivel local, estatal y/o regional, nacional o internacional, tanto como tema principal como
relacionado a generacion de energia, comercio, industria, ambiental, infraestructura, salud
publica, entre otros. No obstante, hay que aclarar que no existe una definicion consensuada
y aceptada por todos para la sustentabilidad. “Por un lado esto puede ser visto como un
aspecto negativo del concepto en funcion de la falta de precision, pero por otro, otorga mas
flexibilidad, permitiendo que el término de la sustentabilidad pueda aplicarse en diferentes
contextos sociales, economicos, politicos y éticos” (Gottschalk, 2013).

“Hace unas décadas prevalecia la idea de un mundo lleno de recursos inagotables; en la
actualidad esta vision positiva se ha venido abajo. H. Daly lo plantea con toda claridad
cuando percibe gue la economia humana ha pasado de una era en la que la acumulacion del
capital (capital hecho por el hombre) era el factor que limitaba el desarrollo econémico, a
otra en la que el factor limitante es lo que resta del capital natural. Segln la I6gica econémica

se deberia de maximizar la productividad de este factor cada dia mas escaso y tratar de
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aumentar su disponibilidad. Por ende, la politica econdmica deberia de ser disefiada para
incrementar el capital natural y su volumen” (Verdejo, 2000).

Para cualquier economia y sociedad en conjunto el agua es y sera parte fundamental, por lo
tanto, su manejo sustentable es una condicion necesaria para tener una economia y una
sociedad sin problemas de sustentabilidad “Aunque el concepto de sustentabilidad puede
tener varios significados para la sociedad y sus instituciones” (Loucks y Gladwell, 1999).
Por lo que sefiala la sustentabilidad como un concepto unificador el cual hace énfasis en la
necesidad de considerar el futuro a largo plazo tanto como el presente.

Es por eso por lo que se basa en conceptos generales de sustentabilidad, y define al uso
sustentable del agua como “e/ uso de agua que permite sostener a una sociedad para que
perdure y se desarrolle en un futuro indefinido sin alterar la integridad del ciclo hidrologico
yde los ecosistemas que dependan de él” (Gleick et al., 1996). El concepto siguiente es dificil
o imposible de alcanzar en la practica. Sin embargo, el recuro agua puede ser considerado
sustentable si todos de alguna forma contribuimos para disefiar y manejar una mejor gestion
del recurso y no permitir que las acciones de la depredacion humana afecten las tazas de
renovabilidad de las fuentes acuiferas y superficiales.

Un componente esencial en materia de sustentabilidad es el uso del agua con una explotacion
equilibrada de los recursos subterraneos y superficiales de agua dentro de una regién
hidroldgica cuyos limites y potenciales pueden ser técnicamente conocidos. De acuerdo con
la OECD (1998), en su documento titulado Towards Sustainable Development, el hecho de
relacionar extraccion de agua versus su tasa de renovabilidad es un punto central.

Es indispensable y necesario hacer balances hidricos para poder determinar cuanta agua
podemos extraer de forma segura y sustentable a costa de su renovacion por medio de recarga

ya sea natural o indirecta en un periodo dado en relacion con el volumen total disponible al
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principio y al final del periodo establecido. “el desarrollo sustentable es una coevolucion
entre el ser humano y sus sistemas naturales, por lo que en materia del uso sustentable del

agua podemos considerar que los elementos son la sociedad y el recurso hidrico”

(Bossel,1999).

1.9.9 Desarrollo Urbano y su relacién con las aguas subterraneas
El agua es esencial para los procesos de urbanizacion de una ciudad, como lo es también para

el desarrollo econdémico y la salud de sus habitantes (Foster et al., 2001; Al-Sefry y Sen,
2006; Shen, 2008). En las zonas urbanas las aguas del subsuelo son casi siempre el primer
recurso que se utiliza con fines de abastecimiento de agua potable, porque tienen una serie
de requisitos y/o beneficios como lo son su calidad son méas seguras en época de sequias; se
pueden utilizar tanto para el abastecimiento publico y privado, son por estas razones
contribuyen al desarrollo integral de las ciudades (Foster et al., 2001; Kuroda y Fukushi,
2008).

Con la explotacion de las aguas subterraneas el sector industrial estimula el crecimiento
poblacional lo que a su vez promueve el crecimiento urbano, originando una serie de
subproductos de desecho, principalmente de las actividades humanas, la mayor parte de la
eliminacién de estos subproductos se hace mediante rellenos sanitarios o vertederos a cielo
abierto que producen lixiviados que se infiltran en el terreno, los cuales pueden tener un grave
impacto en la calidad del agua subterranea destinada principalmente para el consumo humano
(Foster et al., 2001). Es por esto factores una de las causas del crecimiento poblacional, “una
realidad de los paises en desarrollo donde las inmigraciones poblacionales inesperadas hacia
los centros urbanos incrementan la presion sobre las aguas subterraneas y los servicios

municipales de una manera sin precedentes en la historia de la humanidad (Ribeiro, 2002).
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El desarrollo urbano afecta notablemente al ciclo hidroldgico y que el principal factor que lo
altera de forma significativa es el proceso de urbanizacion, que desarrolla la ciudad en varias
etapas, pero cada etapa afecta de manera diferente al acuifero. Principalmente lo afecta por
los procesos de impermeabilizacion de las superficies de rodamiento y estacionamientos,
principalmente en lo referente a la recarga. Produciéndose una recarga indirecta diferente a
la recarga en zonas rurales.

“Actualmente, se tiene menos experiencia sobre la recarga en areas urbanas y la existencia
de diferentes fuentes de recarga como puede ser: infiltracion en grietas, sumideros de agua
pluvial, filtracién de pozos negros, estanques, letrinas y red de alcantarillado y fugas del
sistema de suministro, complican el escenario para determinar un volumen aproximado a la
realidad” (Davila & Gomez, 2011).

En México la problematica, no se consideraron durante la planeacion y crecimiento de los
centros urbanos los escenarios futuros de su desarrollo. Los conceptos, metodologias y
experiencias sobre medidas de prevencion y mitigacion de impactos relacionados a las aguas
subterraneas deben ser analizados aplicando la hidrogeologia urbana como parte integral de

la gestion ambiental en areas urbanas. (Davila & Gomez, 2011).

1.10 Hipotesis
La ampliacion de la mancha urbana a través del tiempo ha tenido efectos en la direccion de

los flujos de agua subterrdnea direccionando los mismos hacia las zonas de mayor
explotacion/desarrollo urbano, generando abatimiento puntual lo que reduce la
disponibilidad del recurso en ciertas zonas de la ciudad. De tal forma que, la modelacion
matematica del acuifero y la proyeccion futura del desarrollo urbano de Ciudad Juérez
permitirdn evaluar una prospectiva de sustentabilidad hidrica subterranea en los planes
futuros de desarrollo urbano.
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1.11 Objetivo General
El objetivo principal de esta investigacion es entender y modelar los impactos de la

ampliacion de la mancha urbana sobre la direccionalidad de los flujos subterraneos.

1.12 Objetivos particulares

e Caracterizar el proceso de ampliacion de la mancha urbana en el tiempo y modelarlo
a futuro (2030).

e Modelar matematicamente a futuro la direccion de los flujos subterraneos a partir de
la prediccion de la ampliacion espacial de la mancha urbana.

e Caracterizar las direcciones de flujo subterraneo para la zona de estudio en el tiempo
y modelarlo a futuro (2030).

e Buscar la relacion existente entre la ampliacion espacial de la mancha urbana y la

direccion de flujos subterraneos para cada afio propuesto.

1.13 Justificacion

A pesar de que el agua subterranea ha ido ocupando espacios en el desarrollo de la sociedad,
las caracteristicas propias, su disponibilidad, su almacenamiento poco visible a la poblacion,
asi como una apreciacion social de este recurso como bien de libre acceso, y la incipiente
planificacion hidraulica en la materia han dejado a los particulares la responsabilidad del
aprovechamiento de fuentes subterraneas. En poco mas de cincuenta afios su disponibilidad
ha disminuido a tal grado que ya se considera como un recurso escaso y sobreexplotado.

Existe una vasta literatura que informa sobre la situacion hidroldgica del agua subterranea en
el mundo, no asi de estudios que abordan el fendmeno en México y menos desde una
perspectiva social, a pesar de que el abasto de agua estad relacionado con el uso, la
disponibilidad y la gestion de esta para llegar a una distribucion equitativa del liquido y que

dé él depende la sociedad para subsistir.
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En los dltimos afios se ha visto como la problematica ligada a las aguas subterraneas es
muy similar en una gran cantidad de ciudades repartidas por el mundo, la rapida (y en algunos
casos acelerada) urbanizacion afecta tanto a la disponibilidad del agua como a su calidad, lo
cual tiene importantes implicaciones sociales, ambientales, econdémicas y politicas.

La Region Paso del Norte y principalmente Ciudad Juarez Chih. enfrenta una grave situacion
por deterioro y escasez del recurso agua, existe una necesidad impostergable de buscar
nuevos mecanismos que permitan reducir la presion sobre los Acuiferos Valle de Juarez y
Conejos Médanos con criterios de sustentabilidad. Dada su importancia estratégica, en el
crecimiento y desarrollo de Ciudad Juarez que requiere garantizar el abasto de agua de
calidad en el largo plazo (JMAS, 2012).

El agua es objeto de demanda, por ser un recurso imprescindible para la vida y la satisfaccion
de necesidades domeésticas, urbanas, de riego, de produccion de energia, de usos industriales,
etc. Las caracteristicas de aridez de esta region, aunadas a un gran crecimiento poblacional
cercano a los 1,391,180 habitantes para Ciudad Juarez Chih. hacen que el agua sea un factor
limitante para el desarrollo. Aunado a la poblacion de los municipios de Guadalupe con 5272
hab. y Praxedis G. Guerrero con 5486 hab., es por lo anterior que debemos conocer su manejo
en términos de un marco de desarrollo sustentable, lo que ya es apremiante.

Con la evaluacion de la disponibilidad de este recurso y un desarrollo urbano sustentable,
donde se tengan plasmados en los mismos planes urbanos, los estudios de disponibilidad en
las zonas urbanas y como se mueven los flujos de agua subterraneas para que con ello se
tengan elementos para orientar el crecimiento espacial de la ciudad, incorporando en ellos
una perspectiva de sustentabilidad hidrica subterranea, con ello se lograra en el largo y
mediano plazo la sostenibilidad social e institucional que se obtiene como resultado de la

disminucion de conflictos y del mejoramiento en la calidad de vida de las personas.
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El manejo eficiente y racional del agua del acuifero Valle de Juarez (Bolsén del Hueco)
requiere en algunos casos de la utilizacion conjunta de recursos superficiales y subterraneos,
lo cual es un elemento clave para el manejo eficiente del agua. Un estudio reciente indica que
no existe volumen disponible para otorgar nuevas concesiones para nuevos pozos, por el
contrario, el déficit es de 86 500,987 m?® anuales que se estan extrayendo a costa del
almacenamiento no renovable del acuifero.

Uno de los retos que se presentan en la region, para solucionar los graves dafios ocasionados
por la sobreexplotacion del acuifero, es adecuar el desarrollo sustentable de la region a la
disponibilidad de agua. En la figura 35 se pude apreciar la grave problematica de Ciudad
Juarez por la falta de disponibilidad del agua, primeramente el comportamiento del
rendimiento de los acuiferos locales en relacion con la proyeccion de la demanda de agua
para un periodo predictivo al 2025 donde con el promedio de los dos acuiferos, el del Valle
de Juarez y el de conejos Médanos no son autosuficientes para cubrir la demandas de
consumo del 2015 al 2025 por lo que es necesario buscar nuevas fuentes de abastecimiento

para cubrir ese periodo.
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Figura 36 Proyeccion de la demanda y ofertas, fuentes actuales (JMAS, 2010).

En la figura 36 podemos apreciar el comportamiento esperado del acuifero con las fuentes
actuales de suministro que son el acuifero Valle de Juarez (Bolson del Hueco) con un
rendimiento de 5400 Ips. y el de Conejos Médanos (Mesilla) con 1000 Ips actualmente no
son suficientes para la demanda proyectada para el afio 2025 de 9555 Ips y que solo
alcanzarian hasta el afio 2012 con 6400 Ips esta prediccidn se realiz6 el 2010 contando que

habria una proyeccién de poblacion mayor a la que realmente fue.

Con base en lo anterior este trabajo hace hincapié en la necesidad de utilizar metodologias
modernas para poder plantear nuevas alternativas que permitan definir un mejor manejo del
agua subterranea y tratarla como la parte imprescindible de un sistema integral que nos
permita tener un desarrollo urbano sostenible, donde la comparacién de la relacion
geoespacial existente entre la ampliacion y crecimiento de la mancha urbana y la direccion
de los flujos de agua subterranea modelados a futuro nos permitiran evaluar una perspectiva
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de sustentabilidad hidrica subterranea. Por lo cual debemos de entender y modelar los
impactos del crecimiento de la mancha urbana en la direccionalidad de los flujos
subterraneos, caracterizando el movimiento del agua subterranea para la zona de estudio en
el tiempo y modelarlo a futuro. Por lo que se requiere modelar el acuifero matematicamente
a futuro para conocer cuales la direccién de los flujos subterraneos a partir de la prediccion

de la ampliacion de la mancha urbana Ciudad Juarez Chihuahua

Dada su trascendencia que representa y ante la presencia del recurso agua, es importante y
necesario evaluar el comportamiento del acuifero, ante los posibles escenarios tanto de la
extraccion como de la recarga de este, para asi poder sentar las bases para el uso y manejo
del agua subterranea en un plan de desarrollo urbano sustentable a fin de evitar su
agotamiento, haciendo sostenible tanto al ecosistema como a la sociedad que dependen de su

uso.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Proyeccion de la poblacion al 2030

Para realizar el desarrollo de una investigacion se requiere la realizaciéon de actividades e
informacidn y la utilizacion de diferentes instrumentos metodologias referentes a las ciencias
naturales y las sociales. Es por esto, por lo que se requirio usar metodologias tanto cualitativas
como cuantitativas por la necesidad de abordar al ambiente como un sistema complejo
(Garcia, 2008).

Dentro del marco metodoldgico se usé la informacién disponible como un antecedente que
ha sido la base fundamental para realizar esta investigacion. Posteriormente, se procedi6 a la
descripcion del area de estudio a escala de mancha urbana de Ciudad Juarez Chih., abordando

tanto sus aspectos naturales como sociales mas importantes. En esta primera etapa de la
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metodologia, se inicid con la recopilacion, consultas y analisis de antecedentes sobre el medio
fisico y los aspectos sociales como parte de las estrategias a mediano y largo plazo. En este
sentido, se necesitdé disponer de una vision perspectiva actual de la posible realidad
demogréafica futura en términos de planeacion urbana. En otras palabras, se trato de idear un
escenario donde se simulen los efectos del crecimiento poblacional sobre el territorio o el
espacio urbano del Municipio de Juarez. Por lo cual se planted primeramente una
metodologia de como se ha comportado el crecimiento de la poblacion en los dltimos 115
afios de la cabecera de Ciudad Juarez, Chihuahua, por ser la ciudad mas grande de la Regién
Paso del Norte, en donde se evalud el incremento en las décadas pasadas, asi como la tasa de
crecimiento media anual presentada.

Se observa que la mayor tasa de crecimiento ocurrio en el afio de 1995, con un 4.75%,
vinculados al recurso hidrico y la expansion de la mancha urbana de Ciudad Juérez,
Chihuahua.

Histéricamente la demografia de Ciudad Juarez, Chihuahua se ha caracterizado por sus
niveles altos de crecimiento de poblacion debido principalmente, a la constante llegada de
inmigrantes a la ciudad. Estas tasas de crecimiento son de las mas altas que se han presentado
en el México contemporaneo. Tan sélo durante el periodo transcurrido entre 1940 y el 2000,
la cantidad de habitantes pas6 de poco méas de 48,881 personas a mas de 1,187,000 millones.
Este proceso se tradujo en tasas de crecimiento promedio anual tan altas que rondaron el 9%
en la década de los cuarenta y por debajo del 4% en los noventa, decenio en el que el monto
de la poblacién se incrementd en casi 397,000 nuevos habitantes.

La principal razon de este rapido crecimiento se relaciona, con la alta movilidad de personas
gue se han desplazado hasta esta ciudad en el pasado, y, aunque cada vez con menor

frecuencia, por migrantes pudieron lograr su cometido de llegar a Estados Unidos se han

92



quedado a residir en la ciudad. Al tiempo que la dinamica del mercado de trabajo local ha
generado una alta demanda de fuerza laboral, sobre todo en los Gltimos treinta afios, mucha
de la cual ha tenido que llegar desde fuera puesto que la oferta de mano de obra local no ha

solventado los puestos de trabajo generados (Gomez, 2005).

La tasa anual de crecimiento de Ciudad Juarez se redujo al 3.58 por ciento del afio 2000 al
1.85 al 2005, cuando en periodos anteriores mantenia una tasa creciente rondando los 4 por
ciento. Por lo anterior la disminucion es debido por una parte a la desaceleracion de la
industria maquiladora en la frontera mexicana, a la competencia de los productos chinos y
principalmente al surgimiento de altos indices de violencia en la ciudad, en los afios
subsiguientes decrecio rapidamente hasta llegar al 0.30%, para después repuntar en el Gltimo

conteo de poblacién y vivienda con 1.04% en 2015.

Para la determinacion las proyecciones de poblacion para el periodo del 2015 al 2030 en esta
investigacion se tomd como base de poblacion la proyeccion del Consejo Nacional de
Poblacién (CONAPO) se tiene informacion recabadas de diferentes dependencias tales como
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), CONAPQ y la Junta Municipal de

Aguas y Saneamiento (JMAS), la cual se muestra a continuacion:

De acuerdo con el Gltimo conteo intercensal de poblacién y vivienda del afio 2015 realizado
por INEGI la poblacion para la cabecera de Ciudad Juarez es de 1, 391,180 habitantes. Por
otro lado, las proyecciones de CONAPO 2015-2030 para la cabecera de Ciudad Juérez son
para el afio 2015 de 1,409,987 habitantes muy aproximado a la cifra real del INEGI de

1,391,180 Habitantes.
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La JMAS con base en el nimero de Tomas Domesticas Activas y con el Indice de
Hacinamiento para el afio 2010 de 3.65, arroja la poblacion de 1, 450,167 habitantes (397,306
x 3.65), muy superior a la cifra real de 1,321,004 habitantes. EI dato que proporciona
CONAPO fue proyectado con base a los resultados de INEGI del afio 2005 y 2010, se
encuentra dentro de la media de los datos aqui comparados y existiendo la incertidumbre del
comportamiento real de la poblacion, se decidié tomar como poblacion inicial el presentado

de 1, 409,987 habitantes para el 2015.

La informacion que proporciona la JMAS de acuerdo con el nimero de tomas domésticas, se
descarta por la inexistencia de la relacién de predios habitados, ya que pueden estar activas
muchas de estas cuentas, pero no necesariamente se encuentran habitadas las viviendas, tal
como lo demuestra el estudio realizado por “Biwater” (organizacion lider en soluciones
sostenibles de agua tratada) en el afio 2008 encontrando un 16% de inmuebles no habitados

(COCEF, 2013).

En base a los datos obtenidos se tomd la decision de utilizar como poblacion base la del afio
2015 proporcionada por CONAPO, siendo de 1, 409,987 habitantes debido a la base en
indicadores de proyecciones de poblacién que dependen de muchas variables en las
proyecciones que realiza CONAPO se toman en cuenta el crecimiento natural y social,
natalidad, mortalidad asi como otros indicadores demograficos, lo cual las hace que sean una
de las proyecciones méas apegadas al comportamiento real de la tendencia de crecimiento de
la poblacion.

2.2 Proyecciones de la poblacion futura para un horizonte de 15 afios (2030).

Con datos histéricos de la poblacidn que reporta INEGI y con la informacion ya calculada de

la tasa de crecimiento media anual para Ciudad Juarez, de 1990 al 2015. Como resultado del
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analisis de poblacion histdrica se presentan las tasas de crecimiento obtenidas descritas en la

tabla 9 se analizaran cuatro diferentes métodos de calculo, utilizando datos desde 1990 hasta

el 2015 (COCEF, 2013).

Tabla 9 Tasas de Crecimiento Medio Anual

N ~ Poblacién total ﬁg%?ﬁ;gf: por Geomeétrico . 'I_'asa de .
0. Afo . . crecimiento media
(Hab) . . por Interes anual (T.C.M.A.)
Habitantes | Porciento compuesto
1 1990 789,522 - - - -
2 1995 995,770 206,248 26.12% 0.0464 4.75
3 2000 1,187,275 191,505 19.23% 0.0352 3.58
4 2005 1,301,452 114,177 9.62% 0.0184 1.85
5 2010 1,321,004 19,552 1.50% 0.003 0.3
6 2015 1,391,180 70,176 5.31% 0.0104 1.04
Total 601,658 0.1133 2.88

Se tom6 como base el dato de poblacion de 1, 409,987 habitantes del afio 2015 en donde la

CONAPO genero sus proyecciones para el periodo del 2010-2030. Para realizar el calculo

para el afio de 2030, se utilizaron las tasas de crecimiento resultantes de los datos historicos

proporcionados por INEGI, utilizando cinco diferentes métodos. El aritmético 24,032

hab/afio, Geométrico por incremento 2.47%, Geométrico por interés compuesto 1.02%

Malthus 2.47% y TCMA = 2.88%, en la tabla 10 se presentan los resultados de la proyeccion.

Tabla 10 Resultados de la proyeccién de poblacion 2015-2030.

Geomeétrico por

Aritmético Malthus T.C.M.A.

Afo Porcentajes Interés Comp.
24066.32 2.47% 1.02% 2.47% 2.88%

2015 1,409,987 1,409,987 1,409,987 1,409,987 1,409,987
2016 1,434,053 1,444,369 1,442,301 1,441,474 1,450,610
2017 1,458,120 1,478,752 1,475,355 1,473,664 1,492,404
2018 1,482,186 1,513,134 1,509,167 1,506,573 1,535,401
2019 1,506,252 1,547,517 1,543,754 1,540,217 1,579,638
2020 1,530,319 1,581,899 1,579,134 1,574,612 1,625,149
2021 1,554,385 1,616,281 1,615,324 1,609,776 1,671,971
2022 1,578,451 1,650,664 1,652,344 1,645,724 1,720,142
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Geomeétrico por

Aritmético Malthus T.C.M.A.
Afio Porcentajes Interés Comp.
24066.32 2.47% 1.02% 2.47% 2.88%

2023 1,578,451 1,685,046 1,690,212 1,682,476 1,769,702
2024 1,602,518 1,719,428 1,728,948 1,720,048 1,820,688
2025 1,626,584 1,753,811 1,768,572 1,758,459 1,873,144
2026 1,650,650 1,788,193 1,809,104 1,797,728 1,927,112
2027 1,674,717 1,822,576 1,850,565 1,837,874 1,982,634
2028 1,698,783 1,856,958 1,892,976 1,878,916 2,039,755
2029 1,722,849 1,891,340 1,936,359 1,920,875 2,098,523
2030 1,746,915 1,925,723 1,980,736 1,963,771 2,158,984

Los resultados de la proyeccion de la poblacion que se presentd en este analisis por los cinco

métodos empleados son muy parecidos, en donde se ve que el méaximo valor es por Tasa de

Crecimiento Medio Anual con 2,158,984 habitantes en tanto que el que presenta el valor méas

bajo es el Aritmético con 1,746,915 estos resultados los podemos observar en la figura 37.
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Figura 37 Comparativa de Proyecciones de Poblacion 2015-2030.
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En esta investigacion se analizaron las Proyecciones de 2010 — 2030 del Consejo Nacional

de Poblacion (CONAPO) del sitio oficial en la Web para la localidad de Ciudad Juarez

Chihuahua. Las tasas que maneja CONAPO son con tendencia a la baja al igual que los datos

reportados por INEGI en la Gltima década, se compararon las proyecciones realizadas por

CONAPO 2000-2030 las que fueron muy aproximadas muy cerca de la realidad basadas al

conteo del INEGI proyectando para el afio 2010 una poblacién de 1, 320,805 hab. Contra la

que finalmente reporto INEGI en el Censo de Poblacion de Vivienda del afio 2010 de 1,

321,004 hab., teniendo una diferencia de 199 habitantes lo que representaria un acierto del

99.99%. por lo que se decidio usar las proyecciones de CONAPO para la realizacion de este

estudio.

En latabla 11 se comparan los diferentes métodos de poblacion futura incluida la proyeccion

de CONAPO con los diferentes métodos anteriormente presentados.

Tabla 11 Comparacidn de Proyecciones incluyendo a CONAPO

(Conapo, 2015).

Geomeétrico por
Afo Aritmético Malthus T.C.M.A. CONAPO
Porcentajes Interés Comp.
2015 1,409,987 1,409,987 1,409,987 1,409,987 1,409,987 1,409,987
2016 1,434,053 1,444,369 1,442,301 1,441,474 1,450,610 1,422,149
2017 1,458,120 1,478,752 1,475,355 1,473,664 1,492,404 1,434,783
2018 1,482,186 1,513,134 1,509,167 1,506,573 1,535,401 1,447,564
2019 1,506,252 1,547,517 1,543,754 1,540,217 1,579,638 1,460,232
2020 1,530,319 1,581,899 1,579,134 1,574,612 1,625,149 1,472,717
2021 1,554,385 1,616,281 1,615,324 1,609,776 1,671,971 1,485,190
2022 1,578,451 1,650,664 1,652,344 1,645,724 1,720,142 1,497,815
2023 1,578,451 1,685,046 1,690,212 1,682,476 1,769,702 1,510,419
2024 1,602,518 1,719,428 1,728,948 1,720,048 1,820,688 1,522,956
2025 1,626,584 1,753,811 1,768,572 1,758,459 1,873,144 1,535,350
2026 1,650,650 1,788,193 1,809,104 1,797,728 1,927,112 1,547,515
2027 1,674,717 1,822,576 1,850,565 1,837,874 1,982,634 1,559,412
2028 1,698,783 1,856,958 1,892,976 1,878,916 2,039,755 1,571,021
2029 1,722,849 1,891,340 1,936,359 1,920,875 2,098,523 1,582,316
2030 1,746,915 1,925,723 1,980,736 1,963,771 2,158,984 1,593,238
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Proyecciones de poblacion cabecera municipal de Ciudad Juarez,

Chihuahua.
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Figura 38 Comparacion de proyecciones de poblacion

En la figura 38 se exponen los diferentes métodos presentados, se determind que el mas
apropiado para esta investigacion fue el realizado por CONAPO 2010-2030, ya que manejar
una tendencia bastante alta, y resulta arriesgado y poco probable de que se cumpla, por lo
que es recomendable hacer estudios tanto de identificar las areas idéneas para ubicar a esa
nueva poblacion, en este caso el incremento poblacional al 2030 que seria de 120,522
personas, asi como de plantear escenarios en base a la extraccion de agua potable basado en
una proyeccion en base a una metodologia probada como la de CONAPO la cual quedd
comprobada con proyecciones con respecto al dato oficial proporcionado por INEGI para el
afio 2010. De tal forma que los datos de crecimiento de la poblacion futura se estiman para
el afio 2030 sera de 1, 593,238 habitantes segun la proyeccion de CONAPO.

2.3 Crecimiento urbano historico de Ciudad Juarez Chihuahua.

Ciudad Juérez, Chihuahua a lo largo del tiempo se ha caracterizado por su crecimiento urbano

expansivo y disperso, en especial en la segunda mitad del siglo XX. Para el afio 1950 la
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mancha urbana representaba apenas 909.22 ha, creciendo un poco mas del doble de lo que
representaba en la década anterior con 379.14 ha, con una densidad de 134.80 hab/ha,
densidad que no habra de mostrar desde entonces. Después de esta década se presenta una
explosion de crecimiento en la década de los afios cincuenta, presentando para 1960 2,155.15
ha y una densidad de 85.54 hab/ha, lo que significa que cuadriplicé su tamafio con respecto
de la década anterior disminuyendo considerablemente la densidad. En 1970 se muestra una
superficie de 5,899.63 ha y una densidad de 69.05 hab/ha, acercandose bastante al doble de
su tamafio diez afios antes. Para la década de 1980 la ciudad presenta 10,795.11 ha de
superficie y densidad de 50.44 hab/ha, creciendo en total 4,895.48 ha respecto a la década
anterior. Para la década de 1990 la ciudad presentaba una superficie de 14,049.30 ha y una
densidad de 56.20 hab/ha, con un crecimiento de 3,254.19 ha. Los primeros quince afios del

siglo XXI muestran un comportamiento erratico de la mancha urbana. (IMIP, 2016).

El crecimiento de la cabecera Municipal de Ciudad Juéarez ha tenido un crecimiento acelerado
desde1950 a 1990, con la economia favoreciendo al sector industrial y a los asalariados, sube
la oferta de trabajo y por consecuencia el crecimiento poblacional; es en este periodo que
inicia la ocupacion de suelo en el poniente, especialmente el norponiente que muestra una
mayor densidad de poblacion, con ello se afectan coberturas matorral inerme microfilo y
matorral subinerme rosetdfilo. Es en estas mismas fechas que se alientan programas federales
de proyectos de urbanizacién hacia el sur y suroriente, lo que muchos consideran la primera

intervencion acertada del Estado en el proceso de ocupacion del suelo.

Desde 1995, el crecimiento de la ciudad se orienta hacia el sureste, que coincide con tres
cambios de los limites legales de la ciudad, bajo el argumento de la necesidad de nuevas

reservas urbanas; es asi como suelos naturales con cobertura vegetacion secundaria arbustiva
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y herbacea y vegetacion de desiertos arenosos, y suelos de uso antropizado como la
agricultura de riego, quedan inmersos en una categoria suburbana de inminente ocupacion

urbana.

Los mayores cambios de la configuracién de la ciudad se observan durante 1990-1995, con
una tendencia de ocupacion hacia el Oriente, por la ocupacion de la reserva Sur y Oriente-
Zaragoza, donde se ubican suelos destinados a la agricultura de riego. Este proceso de
ocupacion presenta su mayor aceleracion en el afio 2005, por lo que en estas fechas
desaparece casi por completo esta cobertura antrépica; con esto, termina la expansion hacia

el oriente por el limite de la frontera con El Paso, Texas.

Los primeros quince afios del siglo XXI muestran un comportamiento erratico de la mancha
urbana. El primer quinquenio de la década de los afios 2000 tiene un crecimiento de 2,131.77
ha, dejando la mancha urbana en 22,684.77 ha. y una densidad de 57.37 hab/ha. Luego para
el siguiente quinguenio se anexan a la existente mancha urbana cerca de las ocho mil
hectéreas para el afio 2010, un total de 7,920.72 ha dejado la superficie total en 30,605.49 ha
con una densidad de 43.16 hab/ha. y finalmente, el siguiente quinquenio hacia el afio 2015 el
crecimiento solo fue de 1,514.08 ha y una superficie total de 32,119.57 ha. con una densidad
de 41.82 hab/ha., lo que demuestra la tendencia de crecimiento expansivo de la ciudad. Como

lo vemos en la tabla 12.
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Tabla 12 Crecimiento historico de 1950 al 2015 (IMIP, 2016).

Afio Crecimiento/ha Hab/ha
1950 909.22 134.8
1960 2155.15 85.54
1970 5899.63 69.05
1980 10795.11 50.44
1990 14049.3 56.2

2000 20553.01 58.8

2005 22684.77 57.37
2010 30605.49 43.16
2015 32119.57 41.82

2.4 Crecimiento urbano 2015-2020-2030

Al tener la poblacion base del 2010 y la poblacién estimada futura al 2030 se decidio usar
los escenario prospectivos que realizo el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion
(IMIP) donde a partir de las proyecciones de poblacion generadas por el CONAPO para el
municipio de Juarez, en los afios 2015, 2020 y 2030, se visualizd el crecimiento,
identificando las areas hacia donde dirigir el crecimiento urbano, sujetandose a los distintos
lineamientos de orden federal en materia de desarrollo urbano, vivienda y sobre todo
respetando las reservas naturales. Para determinar las areas donde se puedan albergar a la
nueva poblacion, se consideraron varios aspectos, como el suelo vacio (baldios) de una'y mas
hectareas, las rutas troncales (corredores urbanos) y troncales de transporte publico, la Carta
Urbana 2010, los perimetros de contencién urbana de la Secretaria de Desarrollo Agrario,

Territorial y Urbano (SEDATU) y el cinturdn de la ciudad (Anillo Vial Periférico).

Los predios baldios seleccionado se contemplaron para usos mixtos, es decir donde se
involucran diferentes tipos de usos, como son la zona habitacional con la comercial, la de

servicios, educativos, o de salud. Esta combinacion de usos trae multiples beneficios tanto
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sociales como economicos, ya que la poblacion tiene mayor y rapido acceso a los servicios,
impulsa mayor comercio, dinamismo y fomenta mayor cohesion entre las personas, lo que
favorecera a contrarrestar la inseguridad y se contara con las condiciones para tener una

movilidad maés sustentable que permita la optimizacion de los traslados (IMIP, 2016).

Se muestra cada una de las zonas con los escenarios demogréficos en los afios 2015, 2020 y
2030 con la ubicacién de la poblacion ya proyectada. CONAPO estimé que para el afio 2015
en Juérez habria una poblacion de 1,409,987 personas, en el siguiente mapa se muestra el
escenario ajustado de poblacién 2015 por TAZ (Traffic Analysis Zones) es decir donde se
concentra la poblacién a este afio, segun la estimacion del IMIP. Como lo vemos en la figura

39.
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Figura 39 Escenario de poblacion 2015 (IMIP, 2016).
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2.5 Proyeccion del crecimiento urbano para un horizonte al 2020

Partiendo de las proyecciones del CONAPO, Ciudad Juarez, Chihuahua tendré una poblacion
de 1,472,717 habitantes al 2020, es decir, 62,730 habitantes mas que en 2015 y para el 2030
1,593,238 habitantes, lo que significa un incremento de poco méas de 120 mil respecto al
2020. Como ya se mencion0 anteriormente, el IMIP se dio a la tarea de identificar las zonas
estratégicas para albergar a la nueva poblacion, lo que se traduce en la propuesta de ubicar
espacialmente en las zonas mas consolidadas y dentro del anillo vial periférico (AVP) a 62

mil habitantes al 2020 y a 120 mil habitantes para 2030.

Se contemplé el aumento, identificando areas donde se pudiera dar el crecimiento urbano,
considerando varios factores, entre ellos el espacio disponible de una o0 méas hectéareas, la
cercania a corredores urbanos, la compatibilidad de usos de la Carta Urbana 2010, los
perimetros de contencion urbana de la SEDATU vy el anillo vial periférico (AVP). A
continuacion, se presentan detalladamente los criterios a considerar para disefiar la “ciudad
deseable” y conocer los escenarios demograficos futuros para el afio 2020 y posteriormente

el 2030.

La metodologia empleada por el IMIP fue la de revisar los usos de suelo y la evaluacion de
la seleccidn se llevd a cabo para todos los corredores, se realiz6 un ajuste en los predios
seleccionados, en el caso de la avenida Tecnologico quedaron 42 predios sumando un total
de 71.93 ha. Los usos de suelo también determinan la cantidad de superficie destinada para
vivienda y/o equipamiento, lo que para este primer corredor resulto en un area de 22.29 ha.
disponibles para la construccién de vivienda, el porcentaje restante se destind para
equipamiento. Cabe destacar que a esta superficie también se le resto lo que sefiala el Plan

de Desarrollo Urbano, que toda construccidn debe dejar por lo menos un 30% de su superficie
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para las vialidades necesarias, asi como una donacion del 12% para area verde en el caso de

fraccionamientos.

Con la superficie destinada para vivienda de dicho corredor, la sumatoria de estos célculos
arrojo un total de 1,428 viviendas y al multiplicar cada una de ellas por el promedio de
habitantes por vivienda de acuerdo con las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) en el que
se localizan, se calcul6 una posible poblacion de 4,809 habitantes. La ciudad ha mostrado
una tendencia de crecimiento expansivo, del afio 2000 al 2005 se tuvo un crecimiento de
2,131.77 ha. con una densidad de 57.37 hab/ha., para el siguiente quinquenio se anexaron a
la mancha urbana casi ocho mil hectareas, para 2010 la superficie total fue de 30,605.49 ha
con una densidad de 43.16 hab/ha, hacia el afio 2015 el crecimiento fue de 1,514.08 ha. con

una densidad de 41.82 hab/ha.

Como se aprecia en la tabla 13, el nimero de baldios varia considerablemente de un corredor
a otro. A lo largo de ellos, los usos de suelo demarcados por la carta urbana se diferencian

enormemente unos con otros.

Tabla 13 Baldios seleccionados por superficie (IMIP, 2016).

Corredor Numero de Superficie total Superfi_ci_e disponible
Baldios (ha) para Viviendas (ha)

Tecnoldgico 42 71.93 22.29
Presidencia 1 1.17 0.47
De las Torres 24 29 7.53
Ejército Nacional 39 56.78 22.34
Paseo de la Victoria 53 90.33 36.93
Manuel Gémez Morin (A) 7 3.49 1.42
Manuel Gémez Morin (B) 60 95.96 44.81
Rafael Pérez Serna 1 3.52 2.04
Total 227 352.18 137.83

Una vez identificados los baldios, la proporcion de suelo habitacional, la densidad, las
viviendas que se podrian desarrollar y la poblacién segun el promedio de habitantes de la
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zona, el corredor Tecnologico, como ya se habia mencionado, se proyecta una capacidad
para albergar alrededor de 14,427 personas, posicionandose como el segundo corredor con
mayor capacidad, en el corredor de Ejército Nacional un total de 8,418 personas, mientras
que sobre el Paseo de la Victoria podrian ubicarse 3,759 viviendas con un total de 13,515
personas, en el corredor Boulevard Manuel Gomez Morin se fracciond en dos secciones,
sobre el tramo A se identifico la capacidad para 1,060 habitantes, mientras que en el tramo
B, 20,304 habitantes, por Gltimo en el corredor Rafael Pérez Serna se contemplaron 246
viviendas con un total de 756 residentes. Seran necesarias 137.83 ha. para darle cabida a la
poblacién estimada para Ciudad Juarez, siendo un total de 18,222 viviendas las que alojaran
el incremento de la poblacion del afio 2015 al 2020. El incremento de poblacion sera de

62,370 habitantes, mismos que se pudieron posicionar a lo largo de los ocho corredores como

se muestra en la tabla 14 (IMIP, 2016).

Tabla 14 Baldios seleccionados superficie, densidad (IMIP, 2016).

Corredor Densidad-Carta Duplicando Triplicando Densidad
Urbana Viviendas Densidad Viviendas Viviendas
Poblacion/ha Poblacion/ha Poblacion/ha

Tecnoldgico 1428 4809 2856 9618 4284 14427
Presidencia 38 148 76 296 114 450
De las Torres 344 1265 688 2530 1032 3794
Ejército Nacional 819 2805 1638 5610 2457 8415
Paseo de la Victoria 1253 4505 2506 9010 3759 13515
Manuel Gémez Morin (A) 113 353 226 706 339 1060
Manuel Gémez Morin (B) 1997 6768 3994 13536 5991 20304
Rafael Pérez Serna 82 255 164 510 246 765
Total 6074 20908 12148 41816 18222 62730

Con esta metodologia de asignar la poblacién proyectada por CONAPO del 2015 al 2020 se
logra cumplir uno de los objetivos de cualquier ciudad que es a adecuar o ajustar dicha
poblacién en el suelo disponible cercano a los corredores urbanos a fin de impulsarlos para

su consolidacion. Como lo vemos en la figura 40.
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Mapa 3: E-03 Escenario ajustado, Poblacion 2020.
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Figura 40 Escenario de poblacion 2020 (IMIP, 2016).
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2.6 Proyeccion del crecimiento urbano para un horizonte al 2030

Se necesita disponer de una vision prospectiva actual de la posible realidad demogréfica
futura en términos de planeacion urbana, en otras palabras, como simular los efectos del
crecimiento poblacional sobre el territorio o el espacio urbano del Municipio de Juérez. Por
tal motivo el Plan de Desarrollo Urbano Sostenible han presentado una metodologia para

escenarios futuros hasta un horizonte del 2030.

Este escenario 2030, no es mas que el mismo esquema que se presento en el ejercicio para el
2020, donde se pretende redensificar la ciudad para contrarrestar la dispersion urbana, que

en las ultimas tres décadas ha sufrido Ciudad Juarez.

Partiendo del crecimiento de la poblacion que el Consejo Nacional de Poblacion report6 en
sus ultimas proyecciones (2010-2050), y que tomo como punto de partida para identificar las
areas idoneas para ubicar a esa nueva poblacion, en este caso el incremento poblacional del

2020 al 2030 seria de 120,522 personas.

Con el objetivo de cubrir aquellas zonas despobladas dentro del anillo vial periférico, se
partio a identificar los lotes baldios colindantes a los corredores viales propuestos, a
diferencia del escenario 2020, en este caso se considerd un radio de influencia hacia los
corredores de dos kilometros, sin embargo aunque lo deseable es frenar el crecimiento de
desarrollos habitacionales fuera del anillo vial seria dificil evitar que se sigan autorizando
mas fraccionamientos alejados de la ciudad, por lo que se estimé un porcentaje de poblacion

para estas zonas.

Como la metodologia anterior del 2020 se buscaron lotes baldios por corredores comerciales
ampliando la busqueda a 2 kilometros de radio los baldios, tal como se puede observar en la

tabla 7, lograndose encontrar un total de 822 baldios, con una superficie total de 646.76
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hectareas de las cuales solo 38.8% son aptas para desarrollos habitacionales, esta superficie
es neta, ya que se le resto un porcentaje para las vialidades asi como para la dotacion de areas

verdes tal como se menciond detalladamente en el apartado anterior.

A diferencia del escenario 2020, en 2030 no se encontraron areas baldias cercanas a los
corredores sobre la Avenida Rafael Pérez Serna y Manuel Gomez Morin, ya que no hay

espacios disponibles tabla 15.

Tabla 15 Baldios seleccionados para el escenario 2030 (IMIP, 2016).

Ruta Troncal y Pre-troncal Numero de Superficie total de los | Superficie
Baldios baldios seleccionados | disponible para
Seleccionados (ha) vivienda (ha)
Tecnoldgico 105 31.58 17.04
Presidencia 113 56.24 10.92
De las Torres 153 117.03 36.71
Ejército Nacional (Prolongacién) 173 85.99 37.73
Paseo de la Victoria 121 135 57.67
Manuel Gémez Morin (A) 0 0 0
Manuel Gémez Morin (B) 56 99.69 44.53
Rafael Pérez Serna 0 0 0
Aeropuerto y Eje Vial Juan Gabriel 101 121.24 46.28
Total 822 646.76 250.88

Una vez seleccionadas las areas, se estim6 el nimero de viviendas segln la superficie
disponible, se le aplico el promedio de habitantes para asi generar la cantidad de poblacion
probable a habitar estos nuevos desarrollos. Aunque el enfogque general en este apartado es
incentivar el crecimiento hacia el interior de la ciudad y no hacia las afueras, es y sera
imposible detener el crecimiento en zonas alejadas de la urbe, como parte de esta hipdtesis,
de que no se podré frenar por completo el crecimiento fuera de anillo, se considerd que parte
de la poblacion habitara en 2030, lo pudiese hacer en areas fuera del anillo vial periférico
(zonas periurbanas). Por otra parte, la expansion de la mancha urbana que ha experimentado

Juérez ha ido incorporando a poblados ubicados en el valle tal es el caso de San Agustin
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Valdivia, ademas de polos de desarrollo como el area urbana de San Jerénimo. Dada la
importancia de esta conurbacion, en este escenario se visualiza también cual seria el

crecimiento poblacional en estas partes del municipio. Como lo vemos en la tabla 16.

Tabla 16 Resultados de poblacion y vivienda 2030 (IMIP, 2016).

Ruta Troncal y Pre-troncal Densidad-Carta Duplicando Densidad triplicando
Urbana Viviendas Viviendas Densidad Viviendas
Poblacion/ha poblacién/ha poblacidn/ha
Tecnoldgico 834 2773 1668 5546 2502 8320
Presidencia 670 2406 1340 4812 2010 7218
De las Torres 1821 6634 3642 13268 5463 19902
Ejército Nacional
(Prolongacion) 1410 4898 2820 9796 4230 14693
Paseo de la Victoria 2447 8601 4894 17202 7340 25802
Manuel Gémez Morin (A) 0 0 0 0 0 0
Manuel Gémez Morin (B) 1638 5283 3276 10566 4914 15850
Rafael Pérez Serna 0 0 0 0 0 0
Aeropuerto y Eje Vial Juan
Gabriel 1440 5587 3276 11174 4319 15850
Dentro del AVP 10260 36182 20520 72364 30778 108545
San Agustin Valdivia 265 973
San Jer6nimo 948 3489
Zonas Periurbanas 2042 7515
Fuera del AVP 3255 11977
Total 10260 36182 20520 72364 34033 | 120.522

En relacion con las zonas disponibles y de acuerdo con su uso de suelo establecido, el tramo
de Paseo de la Victoria fue donde se pudiese instalar mayor cantidad de poblacion (25,802),
lo que representa el 23.8% de toda la poblacion dentro del AVP, sobre la Avenida de las
Torres se podrian colocar al 18.3% de la futura poblacion para Juarez. Por el Eje Vial Juan
Gabriel, la Avenida Gomez Moriny Ejército Nacional el 15.4, 14.6 y 13.5% respectivamente.
Lo que concierne a la Avenida Tecnologico y el tramo de la primera ruta troncal del semi
masivo, tan sélo se le pudiesen adicionar el 7.7 y 6.6% de poblacion (respectivamente), pues
estas areas ya se encuentran consolidadas actualmente o se considera que sean las primeras
en redensificar en el corto y mediano plazo como lo vemos en la figura 41. Aunque la

cantidad de poblacion sigue en aumento, no ha crecido al mismo ritmo que en décadas
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pasadas, esto debido a las tasas de natalidad, las cuales han venido disminuyendo gracias a
la mayor cobertura en acceso a servicios de salud y programas de planificacién familiar.
(IMIP 2016) a continuacion vemos en la figura con la distribucién de Ciudad Juarez a un
escenario al 2030 proyectado por el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion

(IMIP).

Mapa 4: E-04 Escenario ajustado, Poblacion 2030.
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Figura 41 Escenario de poblacién 2030 (IMIP, 2016).
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Es importante resaltar que tanto especialistas, planificadores urbanos, asi como los tomadores
de decisiones, deben considerar estos escenarios futuros de crecimiento demogréafico de
Ciudad Juarez, para trabajar en la concepcion de la ciudad ideal en cuanto a bienestar social
y desarrollo economico.

2.7 Modelo Matematico

Un modelo cientifico es una herramienta que reproduce el funcionamiento de un sistema
natural, y cuyo objetivo es el estudio y el andlisis de este sistema natural bajo diferentes
condiciones. Permite, asi mismo, obtener una vision de conjunto de los procesos naturales
que en éste pueden actuar y analizar la incidencia de cada uno de los factores o variables
presentes. Esto puede ser el caso del desarrollo urbano y su correlacion con la disponibilidad
de agua subterranea pudiendo predecir su comportamiento y respuesta cuando es sometido a

unas situaciones de explotacion determinadas.

El modelo matematico hidrogeoldgico propuesto en esta investigacion, permitié determinar
el comportamiento del acuifero, calcular el balance hidrico subterraneo, abatimientos y zonas
de captura, modificar el sistema hidrogeoldgico de un estado de flujos subterraneos a otro
mediante la elaboracion de escenarios simulados (por ejemplo, incremento de los caudales
de explotacion, o nuevas zonas de explotacion, para determinar el crecimiento de la ciudad
de una forma sustentable), y que pueda modelarse obteniendo como resultado un escenario

simulado que puede resultar factible o no de potencial explotacion.

Los anélisis de las simulaciones ayudan a la toma de decisiones, (como el analisis del
Acuifero Valle de Juarez presentando escenarios con extracciones que simulen la demanda

méaxima futura o el aumento de la extraccion para riego que conllevan al uso sostenible del
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recurso hidrico), mediante la formulacion de politicas adecuadas que utilizan los resultados

del modelo matematico entre otras herramientas.

La modelacion del flujo de agua subterranea se puede realizar a través de una representacion
matematica de los principios fisicos que rigen la hidrologia subterranea. De esta forma, la
modelacién matematica utiliza las ecuaciones fundamentales de flujo y conservacion de masa
para simular el flujo de agua subterranea y el transporte de sustancias disueltas (soluto), en

base a observaciones reales y percepciones de una localidad.

Para el presente estudio se selecciono el programa computacional Visual ModFlow Clasico,
el cual es un modelo de diferencias finitas, que permite resolver de forma numérica la
ecuacion de flujo estacionario en tres dimensiones, obtenidas a partir de la Ley de Darcy y la
ecuacion de Continuidad. La ventaja de los modelos de tres dimensiones con respecto a los
de dos, es por su versatilidad para la asignacién de condiciones de fronteras (rios, drenes,
etc.) la determinacion de espesores de capas geologicas y la eliminacion del efecto de

penetracién parcial de los pozos de produccion.

El modelaje del acuifero se realizd en estado transitorio, debido a los datos con que se cuenta
en el area de estudio, lo heterogéneo y anisotropico del paquete sedimentario que comprende
los acuiferos regionales siendo que el movimiento horizontal del agua subterranea es mayor
que el movimiento vertical. De tal forma que en este estudio se aplicé la ecuacion de flujo

tridimensional de aguas subterraneas en estado transitorio, en un medio poroso.

Con el modelado matematico las ecuaciones matematicas que describen los procesos de flujo
y transporte subterraneo se pueden determinar a partir del principio fundamental de

conservacion de la masa de un fluido o de un soluto (Martinez-Alfaro, et al., 2006). Estos
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autores establecen que este principio (0 ecuacion de continuidad) se puede combinar con una
expresion matematica (Ley de Darcy), para obtener una ecuacion de tipo diferencial que
describa el flujo y el transporte. MODFLOW (definido como Modular three-dimensional
finite-difference groundwater model por sus siglas en inglés) es un paquete computacional
de uso comercial desarrollado por McDonald y Harbaugh, pertenecientes al U.S. Geological
Survey (1988). Es capaz de simular el flujo de estado estacionario y transitorio en una, dos y
tres dimensiones. Se basa en el método de diferencias finitas, un método que conduce a una
aproximacion numérica que permite una descripcién y solucion de problemas complejos de
flujo de aguas subterraneas. Para subdividir horizontalmente la region de interés en un
numero de celdas rectangulares, se superpone sobre el area de estudio una rejilla rectangular.
Las capas se utilizan para subdividir verticalmente las propiedades hidrolégicas. El flujo
subterraneo se realiza como un balance hidrico diferenciado para cada celda del modelo y la
carga hidraulica se resuelve en el centro de cada nodo del modelo. MODFLOW permite
asignar los flujos a los pozos, la recarga de agua superficial, rios, drenajes, barreras de flujo,

sumideros.

Cuando esta conceptualizado el modelo MODFLOW permite simular el flujo del agua
subterranea con una convergencia rapida, y una solucién casi exacta para la mayoria de los

sistemas (McDonald and Harbaugh 1988; Waterloo Hydrogeologic, 2006; Gao, 2011).

Este programa computacional permite la modelacion de un sistema acuifero en tres
dimensiones simulando el flujo en las capas acuiferas que pueden ser 0 no confinadas o una
combinacion de ambas. Las presiones externas de flujo en pozos, recarga, evapotranspiracion

conductividades hidraulicas y coeficientes de almacenamiento para cualquier capa, y como
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en todo modelo numerico el objetivo de la modelacién de un sistema subterraneo es la

obtencion de los siguientes parametros:

e Evolucion de los niveles estaticos en el agua subterranea h(x,y,z,t)

¢ Velocidades de flujo en el entorno definido como zona de interés, v(x,y,z,t).

MODFLOW cuenta con tres modulos distintos que son:

e Input: que es el modelo destinado a introducir datos: tales como geometria del modelo
conductividades, recarga, pozos de observacion y de bombeo, etc. Este mddulo tiene
celdas (filas y columnas) y estratos verticales (capas), en las celdas se define si serd
activa o inactiva permeable o impermeable, respectivamente. La discretizacion es

realizada como “periodos de estrés” que son los incrementos sucesivos de tiempo.

e Run: este médulo es para ejecutar el modelo y tiene las opciones de elegir las distintas
estimaciones de carga inicial, permite elegir distintos métodos numéricos de

resolucion y ajustar los criterios de céalculo y convergencia.

e Output: Este mddulo permite la visualizacion de los resultados de simulacién como
series de tiempo, niveles piezométricos y de niveles freaticos para los distintos
periodos de estrées

2.7.1 Modelo matemético en MODFLOW (Ecuacion de flujo)

MODFLOW se ha utilizado en todo el mundo debido a su féacil accesibilidad, facilidad de
uso y versatilidad (Kashaigili, et al., 2003); (Rejani, et al., 2008). La version utilizada para
este estudio fue “Visual Modflow Classic”. la version mas moderna (desde 2014),
denominada “Flex” es bastante diferente. Y cuando se llevo a cabo el estudio se decidié usar

la version clasica porque el flex tenia algunos modulos inactivos. MODFLOW resuelve una
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forma tridimensional de la ecuacion de flujo subterraneo de un medio poroso heterogéneo y
anisotrépico, y se representa por medio de la siguiente ecuacion diferencial parcial

(Harbaugh, 2005).

a ah ) ah ) ah ah

E(Kx 5)-{_5(1{3/ 5)'{'5(1{2 E)+W(x,y,z) _SSE (1)
Dénde:

h= Carga hidraulica.
t= Tiempo

Kx, Ky, Kz= Son componentes del tensor de conductividad hidraulica en las direcciones de
los ejes de las coordenadas

Ss= Coeficiente de almacenamiento especifico.

W= Es un término general de fuentes o sumideros y define los de entrada o salida al sistema
en unidades de volumen por unidades de tiempo.

Esta ecuacion tiene solucidn, sujeta a las condiciones limites de Dirichlet, donde se conoce
el valor de la variable como la carga hidraulica inicial, es decir que (X,y,z,t) = (x,y,z,0) es

determinada por el nivel freatico del acuifero (Anderson, M. y Woessner, W., 1992).
En la ecuacion de flujo se hacen las siguientes consideraciones:

e El medio poroso estd completamente saturado

e El flujo del agua se describe por la Ley de Darcy

e El medio poroso es compresible

e Laporosidad y la permeabilidad son funciones espaciales
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2.7.2 Discretizacion espacial y temporal en MODFLOW.

En MODFLOW un sistema acuifero es representado por medio de un arreglo de bloques
Ilamados celdas, cuyas ubicaciones se describen en términos de renglones, columnas y

capas. Figura 41 tiene un arreglo i, j, k que coincide con el sistema de coordenadas.

El arreglo i, j, k, representa en el modelo renglones, columnas y capas cuya interseccion
de dichas celdas tridimensionales tienen propiedades hidraulicas constantes por lo que
cada valor asignado es uniformemente distribuido. Cada columna tiene un ancho Ar, cada
renglon un ancho Ac y cada capa un espesor Av. Un ejemplo de esto seria la celda (3,5,2)

tiene un volumen Ac3+Ar5.Ak?2 figura 42.

Columnas (j)
1234567879
LR A A A A
Renglones(i)32 NN
200000700
A9 00000000 FAvs
5 s v s

------ Limite del Acuifero
' Celda Activa
O Celda Inactiva
Arj  Dimension de la celda a lo largo de la direccion de la fila. subscrito (J) indica el nimero de la columna
Ari  Dimension de la celda a lo largo de la direccion de la columna. subscrito (1) indica el nimero de la fila

Ark  Dimensién de celda a lo largo de la direccion vertical. subscrito (K) indica el nimero de la capa

Figura 42 Discretizacion hipotética de un sistema acuifero

(Modificada de McDonald and Harbaugh, 1988).
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Dentro de cada celda hay un punto llamado “nodo” en ¢l cual se calcula la carga (h) y se
ubica en el centro de la celda. Existen dos convenciones para definir la configuracion de
celdas respecto a la ubicacion de los nodos; estas son las formulaciones de “bloque centrado”

y de “punto centrado”, Modflow utiliza la primera de estas configuraciones (figura 43).

V& e [} o

W—J
Arj

Figura 43 Sistema de blogue centrado.

2.7.3 Ecuaciones por diferencias finitas

Este método consiste en una aproximacion de las derivadas parciales por expresiones
algebraicas con los valores de la variable dependiente en un limitado nimero de puntos
seleccionados. Como resultado de la aproximacion, la ecuacion diferencial parcial que
describe el problema es reemplazada por un numero finito de ecuaciones algebraicas, en

términos de los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados.

De acuerdo con la ecuacion de continuidad, expresando el balance de flujo en una celda la
suma de todos los flujos de entrada y salida a cada celda debe ser igual a la razén de cambio

en el almacenamiento de esa misma celda (Harbaugh, 2005; Todd, 1980).
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