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Resumen

El Valle del Mezquital recibe desde hace siglos las aguas residuales procedentes de la Ciudad de
México, que actualmente ascienden a mas de 1500 Mm?® anuales. La tesis presenta un modelo
conceptual que desagrega las aguas negras de las limpias para el calculo del balance hidrico del Valle
del Mezquital en el afio base 2005 y su calibracién para predecir los escenarios de la demanda,
disponibilidad natural media y balance del agua, asi como el analisis de los flujos por sectores para los
afios 2030 y 2050. Ademas, se estudia el estrés hidrico del sector agricola en la zona y estima las
emisiones de metano en seis sub-cuencas para el mismo periodo de tiempo. La tesis contiene una
Introduccion que explica el contexto y la importancia del tema, un capitulo de Antecedentes que revisa
el estado del arte de los métodos de modelacién de la disponibilidad y demanda del agua, asi como la
situacion del agua en el Valle del Mezquital.

El capitulo de Objetivos define el alcance del tema de tesis. El capitulo de Materiales y Métodos
describe detalladamente los datos obtenidos y los procedimientos de célculo para la obtencién de los
resultados y prediccion de escenarios hasta el afio 2050. El balance hidrico se realiz6 empleando la
plataforma de simulacion WEAP. Las emisiones de metano de aguas residuales se estimaron
empleando el Software desarrollado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Los
escenarios consideraron las tasas anuales de crecimiento socioeconémico, el cambio climatico, la
implementacién paulatina de tecnologias de irrigacion, la disminucién del volumen de importaciones y
la puesta en marcha de la planta de tratamiento de las aguas provenientes de la Ciudad de México en
Atotonilco de Tula.

El capitulo de Resultados aborda en primer lugar la definicion de los modelos conceptual y
matematico en el afio base 2005, continGia con los célculos de la demanda/disponibilidad y el balance
hidrico en los diferentes escenarios: inercial, cambio climatico, sistemas de irrigacion agricolay PTAR
de Atotonilco de Tula. Los resultados mostraron que la agricultura es el principal consumidor de este
recurso y las demandas de agua superficial superan los volumenes de escorrentia del agua de lluvia
desde el afio 2005, lo cual se agrava con la disminucion de importaciones de aguas residuales de la
Ciudad de México y provocara que no se cubran las demandas agricolas de las sub-cuencas de Actopan
y Alfajayucan, comprometera la produccion de energia de la hidroeléctrica de Zimapan y existira el
riesgo de sobreexplotacion del agua subterranea en el Valle. Ademas, la tesis reporta la evolucién del
indice de stress hidrico agricola en cada escenario que disminuira a partir del afio 2030 debido a la
implementacion de sistemas de irrigacion mas eficientes. Por dltimo, se calculan las emisiones de
metano de las aguas residuales industriales y municipales, asi como las provenientes de los cuerpos
de agua para jerarquizar su importancia y definir el potencial de metano aprovechable del Valle. Las
emisiones hacia la atmésfera disminuiran desde la puesta en marcha de la planta en Atotonilco de Tula
gue tratara mas de 930 Mm? de aguas residuales por afio y aprovechara el metano proveniente de sus

lodos.
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Abstract

The Mezquital Valley has been receiving for centuries the Mexico City's wastewaters, currently
more than 1500 Mm? per year. The thesis presents a conceptual model for its water balance
simulation that disaggregates the wastewater from the freshwater for the base year 2005, to
predict the water demand, freshwater availability and water balance scenarios, as well as the
flow analysis by sectors for the years 2030 and 2050. Also, the Agricultural Water Stress Index
was analyzed in six sub-basins and the methane emissions estimated for the same period. The
thesis contains an Introduction that explains the context and the importance of the subject,
Antecedent’s chapter reviews the state of the art of the modeling methods of water availability
and demand, as well as the water situation in the Mezquital Valley.

The Objectives chapter defines the scope of the thesis topics. The Materials and Methods
chapter describes in detail the data source obtained and the calculation procedures for the
results and scenarios prediction up to 2050. The water balance was performed by the WEAP
simulation platform. Wastewater methane emissions were estimated using the recommended
software by the Intergovernmental Panel on Climate Change. The scenarios considered the
annual rates of socioeconomic growth, climate change, the gradual implementation of irrigation
technologies, the decrease in the imports volume and the start-up of the Mexico City
wastewater treatment plant in Atotonilco de Tula.

The chapter Results encloses the definition of the conceptual and mathematical models in the
base year 2005, continues with the calculations of the demand/availability and water balance
in different scenarios: inertial, climate change, agricultural irrigation systems and PTAR of
Atotonilco de Tula. The results showed that agriculture is the main demanding sector and the
surface water demands exceed the rainwater runoff volumes since 2005, aggravated by the
decrease of wastewater imports from Mexico City. It will cause that the agricultural
requirements of the Actopan and Alfajayucan sub-basins will not be fulfilled, as well as the
Zimapan hydroelectric plant. So, there would be a risk of groundwater overexploitation in the
Valley. Also, the thesis reports the evolution of the Agricultural Water Stress Index in each
scenario that could be decreased from 2030 by the implementation of more efficient irrigation
systems. Finally, the methane emissions from industrial and municipal wastewater were
calculated, as well as those coming from the water bodies. The results allow them to hierarchize
and define the available methane potential in the Valley. The emissions to the atmosphere will
decrease since the start-up of the wastewater treatment plant in Atotonilco de Tula that will

produce methane from sludges.
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l. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes del planeta es el contraste entre la disponibilidad de
los recursos naturales, la demanda humana y el consumo. El agua es esencial para la vida y
los procesos ambientales, indispensables para el desarrollo y bienestar humano, cuya
demanda aumenta con el crecimiento poblacional que acrecienta la produccion de alimentos,
servicios y bienes industriales. Ademas de las intervenciones humanas directas, los recursos

hidricos se afectan por el cambio climatico (Fricke, 2014).

La vision sistémica del ambiente debe considerar las interacciones de las actividades
antropogénicas existentes para jerarquizar sus demandas con fundamento. Los efectos del
cambio global se evidencian principalmente en el ciclo hidroldgico. Por ello, el manejo integral
del agua ha sido objeto de investigaciones en esta ultima década (Sanchez et al., 2012). Se
destacan numerosos estudios de balance hidrico para estimar la oferta y demanda del recurso
y la evaluacién de propuestas de mitigacién y adaptacion a corto, mediano y largo plazo
(Hamlat et al., 2013; Kiparsky et al., 2014).

El uso del agua produce vertidos que son fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), particularmente metano y 6xido nitroso, que son tema de interés en la agenda mundial.
Algunos investigadores han orientado sus intereses a evaluar las emisiones de GEI
provenientes de las aguas residuales con la finalidad de aprovechar el metano como fuente
de energia para disminuir el potencial de calentamiento hacia la atmosfera (Manea et al., 2013;
Yoshida et al., 2014).

El Valle del Mezquital es una de las regiones mas secas del estado del Hidalgo y del Pais,
presenta condiciones de zona semiérida, clima de seco a semiseco y temperatura mayor a los
20°C. Las precipitaciones son muy bajas y oscilan entre los 400 y 500 mm en promedio al afio,
ademds tiene una gran superficie de suelos pedregosos e inclinados en los que es imposible
regar y donde se localizan més de 230 comunidades menores a los 2500 habitantes, con una
poblacion rural superior a los 100 mil habitantes (Rodarte-Garcia et al., 2012). Esta zona es el
principal receptor de las aguas residuales provenientes de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), que fluyen a través de las principales corrientes superficiales del valle y se

almacenan en la presa Endh6 del estado de Hidalgo; el reservorio de aguas residuales mas
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grande del pais, para ser utilizadas en los distritos de riego agricola de Tula, Alfajayucan y

Actopan gque en conjunto suman aproximadamente un total de 90 000 hectareas de regadio.

A pesar de que el Valle del Mezquital y el Rio Tula, han sido objeto de numerosas
investigaciones sobre calidad ambiental; hasta el momento no ha sido estudiado como un
sistema integral de sub-cuencas, ni se han diferenciado las contribuciones naturales tanto
superficiales como subterraneas, ni los aportes de aguas negras provenientes de la Zona
Metropolitana del Valle de México. Por ello, no se tiene una cuantificacion hidrolégica con los
esquemas de flujos internos de esta region y tampoco se han estimado los escenarios de
demanda y disponibilidad natural de agua a mediano y largo plazo. No es comun encontrar la
magnitud de demanda hidrica como las que existen en esta zona, o las condiciones
socioecondémicas no sustentables, magnificadas por las emisiones de GEI de los vertidos de

aguas residuales provenientes de la Megalopolis de México.

Existen pocas investigaciones orientadas a analizar el balance hidrico vinculado a las
demandas sectorizadas de agua, las fuentes de suministro, las contribuciones de cada tipo de
agua segun su procedencia, y tampoco se han reportado estudios concernientes a la
prediccién de escenarios del comportamiento hidrico de esta zona. En este trabajo se genera
una recopilacion de informacion de demanda por cada fuente y en cada subcuenca, asi como
la disponibilidad natural media de agua, los indices de estrés hidrico agricola y la estimacion
de emisiones de metano para los afios 2030 y 2050. Los anteriores escenarios se calcularon
bajo condiciones de tasas de crecimiento poblacional y sectores econdmicos, cambio climéatico
e implementacion de medidas de mitigacién de emisiones de GEI con la puesta en marcha de
la planta de tratamiento de aguas residuales en Atotonilco de Tula, y de adaptacién sustentable
con el estudio de la implementacién paulatina de sistemas de irrigacién eficientes como el
riego por aspersion y por goteo. Esta informacion permitira realizar calculos de factibilidad a
los tomadores de decisiones para plantear acciones oportunas que conduzcan a un uso mas

eficiente del recurso hidrico en las sub-cuencas del Valle del Mezquital.
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. ANTECEDENTES

2.1. Importancia del agua

El agua es un recurso natural esencial para las actividades humanas, como son la produccién
de alimentos, el desarrollo de la industria y la generacién de energia, entre otros (Hamlat et
al., 2013; Narula y Gosain, 2013). La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida,
gue incluyen a mas de 6,000 millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del
siglo veintiuno con una grave crisis del agua. Todas las sefiales parecen indicar que la crisis
se estd empeorando y que continuard haciéndolo, a no ser que se emprenda una accion
correctiva. Se trata de una crisis de gestion de los recursos hidricos, esencialmente causada
por la utilizacion de métodos inadecuados. La verdadera tragedia de esta crisis, sin embargo,
es su efecto sobre la vida cotidiana de las poblaciones pobres, que sufren el peso de las
enfermedades relacionadas con el agua, viviendo en entornos degradados y a menudo
peligrosos. La crisis pesa asimismo sobre el entorno natural, que cruje bajo la montafia de
desechos que se vierten a diario y por el exceso de uso o uso indebido que de él se hace, con
aparente desinterés por las consecuencias y por las generaciones venideras (Brooks et al.,
2013).

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra, Gnicamente 2.53% del total es agua
dulce y el resto es agua salada. Aproximadamente las dos terceras partes del agua dulce se
encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas Los recursos hidricos
son renovables (excepto ciertas aguas subterraneas), con enormes diferencias de
disponibilidad y amplias variaciones de precipitacion estacional y anual en diferentes partes
del mundo (PNUD, 2006). La precipitacion es la fuente principal de agua para todos los usos
humanos y ecosistemas, es recogida por las plantas y el suelo, se evapora en la atmdésfera
mediante la evapotranspiracion y corre hasta el mar o los lagos a través de los rios. El agua
gue se evapotranspira mantiene los bosques, las tierras de pastoreo y de cultivo no irrigadas.
El ser humano extrae un 8% del total anual de agua dulce renovable, se apropia del 26% de
la evapotranspiracion anual y del 54% de las aguas de escorrentia accesibles. El consumo de
agua per capita aumenta (debido a la mejora de los niveles de vida), la poblacion crece y en

consecuencia el porcentaje de agua extraida se eleva (Harding et al., 2014).
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Por otro lado, los recursos de agua dulce se ven reducidos por la contaminacion.
Aproximadamente dos millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente en aguas
receptoras, incluyendo residuos industriales y quimicos, vertidos humanos y desechos
agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de pesticidas). Aungue los datos confiables sobre
la extension y gravedad de la contaminacién son incompletos, se estima que la produccién
global de aguas residuales es de aproximadamente 1,500 km? (Al-Omari, 2009; Varela-Ortega
et al., 2011). El rendimiento de los cultivos aumentd 2.4% en todo el mundo de 1961 a 2004;

mientras que el factor de crecimiento de la poblacién fue de 2.0% (Oki et al., 2006).

El cambio climatico afiade incertidumbre a la disponibilidad futura de agua, aunque el efecto
preciso que el cambio climatico produce sobre los recursos hidricos es incierto. La
precipitacion aumentara probablemente desde las latitudes 30° N y 30° S, pero muchas
regiones tropicales y subtropicales recibiran posiblemente una cantidad de lluvia inferior y méas
irregular. Con una tendencia perceptible hacia condiciones meteoroldgicas extremas mas
frecuentes, es probable que las inundaciones, sequias, avalanchas de lodo, tifones y ciclones
aumenten. Es posible que disminuyan los caudales de los rios en periodos de flujo escaso y
la calidad del agua empeorard, sin duda, debido al aumento de las cargas contaminantes y de

la temperatura del agua (Sadat et al., 2012).

2.2. Modelos hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos son importantes para una amplia gama de aplicaciones, incluida la
planificacion, desarrollo y gestion de recursos hidricos, prediccion y disefio de inundaciones,
y modelado de sistemas acoplados que incluyen, por ejemplo, calidad del agua, hidroecologia
y clima. Sin embargo, debido a las limitaciones de recursos y al rango limitado de técnicas de
medicion disponibles, existen limitaciones en la disponibilidad de datos espacio-temporales;
por lo tanto, existe la necesidad de extrapolar informacién de las mediciones disponibles en
espacio y tiempo; Ademas, es necesario evaluar el probable impacto hidrolégico de la
respuesta futura del sistema, por ejemplo, al cambio en el clima y la gestion de la tierra
(Pechlivanidis et al., 2011). Ademas son herramientas ampliamente utilizadas para entender
el proceso complejo de los recursos hidricos dentro de un sistema, a través del ciclo del agua
(ocurrencia, circulacion y distribucion), representan condiciones reales de la cuenca y son

considerados herramientas valiosas para el manejo del recurso (Sulis y Sechi, 2013).
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Cuadro 1. Modelos hidrolégicos recomendados para realizar balance de agua

Modelo Caracteristica Ventajas
Modelaciéon de
agua . .
A Simulacion de
MODFLOW subterfranea bor flujos de agua en
el método de
) : 2D Y 3D
diferencias
finitas
Evaluacion de Simula el
gestién y transporte de
SWAT suministro de  productos quimicos
agua en zonas y nutrientes en
agricolas. agua y sedimentos
Modelacién de La meior
los regimenes de lataform zja ara
MIKE-SHE Flujos de agua P A P
. simular flujos de
del ciclo aqua
hidrolégico en 3D g
Acoplamiento
SWAT/ para modelacién Simula las
MODELOW/ de trgn_sporte relaciones de fIl_Jj_os
hidrico de agua superficial
MTsDMS e .
superficial y y subterranea
subterraneo
S|_stema que Modela escenarios
integra la
hidrologia Qe de_m_e_xnda y
fisica disponibilidad de
WEAP ’ agua, bajo diferentes
demanda de -
aqua condiciones de
gua’y manejo y variabilidad
asignacion climatica
prioritaria

Desventajas

Dificultades
para refinar la
solucién de la

malla en
superficies
irregulares.

Restriccion
para simular
escenarios
futuros de
disponibilidad
de agua

Sobreestima la
escorrentia
derivada de la
lluvia

Tolerancia de
interfases

No separa las
demandas de
agua
subterranea y
superficial

Ejemplos

Galindo et al.,
2017; Hanson
etal., 2014;
Chinnasamy
and Hubbard,
2014.

Baker and
Miller, 2013;
Dechmi and
Skhiri, 2013;
Mukundan et

al,., 2013

Liu et al.,
2016; Gayathri
etal., 2015;
Paparrizos and
Maris, 2015.

Ethiat et al.,
2018

Jamshid
Mousavi et al.,
2017;
Karamoush et
al., 207;
Mourada and
Alshihabib,
2014; Milano
etal., 2013.

Cada modelo tiene disefios y aplicaciones distintas, dependiendo de las ecuaciones,

coeficientes e indices utilizados para describir los procesos y condiciones de la region. El

Cuadro 1, resume las caracteristicas de modelos hidrolégicos mas utilizados a nivel mundial,

gue se emplean para generar informacién relevante a través de la formulacion y evaluacion de

parametros hidrolégicos (Fricke, 2014).
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Peachlivanidis et al. (2011), clasifican a los modelos hidrolégicos en funcién de su estructura
como meétricos, conceptuales, fisicos e hibridos. La caracteristica esencial de los modelos
métricos es que se basan principalmente en observaciones y buscan caracterizar la respuesta
del sistema a partir de los datos disponibles. Los enfoques métricos son, por lo tanto,
esencialmente empiricos; la simplicidad de tales modelos les ha permitido ser aplicados de

forma relativamente facil a las cuencas no evaluadas mediante el analisis regional.

Los modelos conceptuales se basan en dos criterios: en primer lugar, la estructura del modelo
se especifica antes de emprender cualquier modelado y, en segundo lugar, no todos los
pardmetros del modelo tienen una interpretacion fisica directa (es decir, no se pueden medir
de forma independiente). Por lo tanto, al menos algunos parametros del modelo conceptual
deben estimarse a través de la calibracion de los datos observados. Los modelos conceptuales
generalmente representan todos los componentes de los procesos hidrolégicos que se
consideran importantes en las relaciones insumo-producto de la escala de captacion. Este tipo
de modelo varia considerablemente en complejidad y la estructura tiende a basarse en el uso
extensivo de almacenamientos esquematicos, que se combinan para representar una vision
conceptual de las caracteristicas hidrolégicas importantes. Estos modelos pueden variar en
complejidad desde dos o tres almacenamientos simples hasta una representacion altamente

compleja.

Los modelos basados en la fisica representan los elementos de los procesos hidrolégicos
como la evapotranspiracion, infiltracion, desbordamiento y flujo de la zona saturada e
insaturada usando las ecuaciones de movimiento gobernantes (generalmente formuladas
como ecuaciones diferenciales parciales no lineales) basadas en la mecanica continua. En
general, las ecuaciones de movimiento de los procesos constitutivos se resuelven
numéricamente como una diferencia finita o una discretizacién espacial de elementos finitos;

sin embargo, pueden existir soluciones analiticas

Los modelos hibridos métrico-conceptuales se han desarrollado para combinar las fortalezas
de los modelos basados en datos y conceptos. Cominmente consisten en una funcién de
pérdida conceptual simple (es decir, un modulo que contabiliza la humedad del suelo para
producir lluvia efectiva) y un componente de enrutamiento simple (es decir, un modulo de
enrutamiento para transferir la lluvia efectiva al flujo de la corriente). Estos modelos ofrecen

alcance para tratar los problemas asociados con la falta de datos a través de la reduccion de

8
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la dimensionalidad del espacio de parametros. Los modelos hibridos aprovechan: 1) la
parametrizacion Unica de los modelos métricos y su capacidad para caracterizar
eficientemente los datos de observacion en términos estadisticos, y 2) otros conocimientos

previos para probar hipétesis sobre la estructura de la captacion hidrica de los componentes.

Gayathri et al. (2015), clasifica los modelos hidrolégicos en deterministas y estocasticos. En
los modelos deterministas los resultados se calculan de manera Unica a través de relaciones
conocidas entre los estados y los datos. Estos modelos arrojan un Gnico resultado de una
simulacion con un Unico conjunto de datos de entrada y valores de parametros, donde una
entrada dada siempre producira la misma salida, si los valores de los pardmetros se mantienen
constantes. Los modelos estocasticos usan variables aleatorias para representar la
incertidumbre del proceso y generar diferentes resultados a partir de un conjunto de datos de
entrada y valores de pardmetros cuando se ejecutan en condiciones idénticas "vistas
externamente". Un conjunto particular de entradas producira una salida de acuerdo con una
distribucién estadistica. Esto permite cierta aleatoriedad o incertidumbre en el posible
resultado debido a la incertidumbre en las variables de entrada, las condiciones de contorno o
los parametros del modelo. También se pueden crear modelos mixtos deterministicos-
estocasticos introduciendo modelos de error estocastico en el modelo determinista. Por
ejemplo, la lluvia estocéstica podria usarse como un insumo para un modelo determinista de
precipitacion - escorrentia La seleccidon apropiada depende de la confiabilidad de datos de
entrada disponibles y de la representacién adecuada de la condicién real del sistema.
Generalmente, los conjuntos de datos de entrada requeridos son: precipitacion, area de
drenaje; condiciones del suelo, cobertura vegetal, topografia de las cuencas y caracteristicas

de las aguas subterraneas, entre otros (Devi, 2015).

El modelo de Evaluacién y Planificaciéon del agua (WEAP, por sus siglas en inglés), ha sido
ampliamente utilizado en diversos paises (Li et al., 2015). Esta plataforma de simulacién
cuenta con una estructura de ingenieria eficiente para generar escenarios de disponibilidad y
demanda de agua a corto, mediano y largo plazo. Su disefio es espacialmente continuo y
cuenta con un area de estudio conFigurado como un esquema de sub-cuencas contiguas que
cubren toda la extensién de analisis (Yates, 2005). El Cuadro 2, enlista las aplicaciones mas
recientes de esta plataforma de simulacion a nivel mundial, que evalla condiciones actuales
y futuras del recurso hidrico bajo diferentes opciones de suministro, manejo, y el efecto del

cambio climatico.
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Cuadro 2. Aplicaciones del modelo WEAP en diversas cuencas y zonas del mundo

Sub-cuenca/Lugar

Aplicacién

Referencias

Estrategias para hacer mas eficiente el uso del agua en irrigacion

Sub-cuenca del rio
Blancp Volta en
Africa

Areas de irrigacion de
la India

Region Yarabamba,
Peru

Cuenca del Rio San
Francisco, Brasil

Evaluacién de estrategias para lograr un riego
exitoso y sostenible en el Africa subsahariana,
identificando los siguientes factores: (1) acceso
seguro a la tierra y el agua, (2) tecnologia
apropiada, (3) mercados de entrada / salida
predecibles y estables, (4) implementacion de
politicas favorables

Evaluacién del ahorro de agua en cultivos de
algoddn, en regiones semi - aridas de la India,
determinando requisitos de riego en tiempo real,
durante las diferentes etapas de crecimiento del
cultivo

Andlisis de la introducciébn de las llamadas
técnicas modernas en los sistemas de riego
existentes, con el objetivo de aumentar la
produccion agricola, incluyendo la construccion de
un embalse para mejorar el uso del agua y
estimular el desarrollo econémico.

Planeacion y valoracion de conjuntos de pequefos
embalses multiusos para la mejora de los medios
de vida y seguridad alimentaria del pequefio
agricultor

Antwi, 2011

Bhatti and Patel,
2015

Swiech et al.,
2012

Geler et al., 2014

Escenarios de disponibilidad y demanda de agua bajo diferentes opciones de manejo

Cuenca del rio
Gorganrud, Irdn

Cuenca del norte de
Karun, Iran

Priorizacion de estrategias de gestion de cuencas
hidrograficas a través del analisis de oferta y
demanda del recurso hidrico, el equilibrio, la
mitigacion de la sequia y la eficiencia econémica

Evaluacioén de los efectos de transferencia de agua
entre las cuenca Karun Norte a la cuenca
Zayanderud en Iran, con énfasis en el proyecto de
transferencia de agua.

Rousta and
Araghinejad,
2015

Samadi and
Saeedinia, 2013

10
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Sub-cuenca/Lugar

Cuenca Alta Ewaso
Ng'iro del norte de
Kenia

Municipio de Guira de
Melena, Los Palacios
y Jimaguayu de Cuba

Cuenca Pungwe,
Mozambique

Provincia de
Golestan, Iran

Region de Argelia
Occidental

Cuencas del rio Amu
Darya and Syr Darya,
Regién Asia Central

Acuifero Zeuss
Koutine en el sureste
de TUnez

Cuadro 2. Continuacioén

Aplicacién

Andlisis de estrategias para cubrir las necesidades
de agua de varios sectores en competencia en la
cuenca con los recursos hidricos disponibles para
alcanzar la sostenibilidad econémica y ecolégica

Elaboracién de un sistema de modelacién para la
gestion del agua, cuyos objetivos consisten en
mejorar el conocimiento del impacto de
variabilidad climatica y cambios en el uso de la
tierra, sobre la disponibilidad de los recursos
hidricos y la produccion de alimentos

Evaluacién de medidas de mitigacién para evitar
gque exista escasez de agua, generando
informacién acerca de la disponibilidad de agua y
las medidas necesarias para hacer posible el
desarrollo de la regiébn que incluyan acciones
como gobernanza del agua para garantizar el uso
ecolégico y econémico

Proyeccion de modelos conceptuales que integra
cambios cuantitativos de recursos hidricos con el
fin de lograr el desarrollo sostenible del agua en
diferentes sectores de desarrollo en esta provincia

Andlisis del equilibrio existente y los escenarios
futuros esperados de gestibn de los recursos
hidricos teniendo en cuenta las diferentes politicas
operativas y factores que pueden afectar la
demanda hasta 2030

Andlisis de opciones y costos asociados, para
superar la escasez de agua, aplicando enfoques
de vanguardia y establecidos cientificamente

Desarrollo de un Sistema de Soporte de Decision
(DSS) para la gestion del agua subterranea.
Evaluacién de escenarios de gestion del agua
hasta 2030.

Referencias

Mutiga et al.,
2010

(Geler et al.,
2014)

Droogers et al.,
2011

Rezaian and Joazi,
2011

Hamlat et al.,
2013

Lutz et al., 2012

Hadded et al.,
2013

11
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ANTECEDENTES

Sub-cuencal/Lugar

Cuenca del rio
Kangsabati, India.

Cuenca del rio Vit,
Bulgaria

Cuenca Alta del Rio

Chinchina, Colombia.

Cuenca del Rio
Pampas, Peru

Cuenca del rio
Huasco, Chile

Cuenca del rio
Hanjiang, China

Sub-cuenca Didessa
del Oeste de Etiopia

Isla Syros, Grecia

Cuadro 2. Continuacioén

Aplicacién

Evaluacién del efecto de opciones de adaptacion
priorizadas por las partes interesadas, como son
construccién de represas, aumentar la cobertura
forestal y el efecto combinado en flujos futuros
(2021-2050).

evaluacion holistica de recursos hidricos
disponibles y necesidades socioeconomicas de
agua dentro de la cuenca fluvial

Definicién de escenarios de gestion hidrica a partir
del crecimiento y expansion de la poblacion,
suministrando servicios publicos de agua en la
area de estudio, asi como la definicién de indices
de escasez de agua

Evaluar, cuantificar y simular el comportamiento
de los recursos hidricos de la cuenca

Simulacion de oferta y demanda de agua en la
cuenca, bajo escenarios de implementacién de
caudal ambiental y evaluacion del impacto de los
usuarios de agua en la cuenca

Generacion de escenarios de demanda de agua,
asignacion éptima de recursos hidricos y andlisis
de riesgo de suministro de agua

Evaluacién del impacto del desarrollo de la region
en la disponibilidad de recursos hidricos, asi como
ubicacion de zonas vulnerables a la escasez de
agua superficial

Evaluacién de riesgo basada en la priorizacién de
opciones de mitigacion de la sequia a largo plazo
a fin de apoyar la toma de decisiones, combinando
modelos de balance hidrico, analisis de riesgos y
efectividad de costos.

Referencias

Bhave et al.,
2014

Dimova et al.,
2014

Geler et al., 2014

Geler et al., 2014

Geler et al., 2014

Hong et al., 2016

Bekele et al.,
2015

Giannikopoulou
etal., 2015
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ANTECEDENTES

Sub-cuenca/Lugar

Cuenca Pungwe,
Mozambique

Nueva area costera
de Binhai, China

Cuenca del lago
Kinneret, Israel

Cuenca Alta del Rio
Rimac, La Mantaro,
Rio Chillén y Rio
Lurin, Peru.

Sub basins of
Guatemala Republic

Sistema Colca
Siguas, Pera.

Cuadro 2. Continuacioén

Aplicacién

Evaluacién de flujos descendentes de agua bajo
diferentes opciones de gestion en términos de
demanda, costo y beneficios no satisfechos.

Evaluacién de la situacion futura del agua en el
area costera de Binhai mediante el
establecimiento de diferentes escenarios de
desarrollo sociocultural y urbanizacién hasta 2020.

Determinacion de disponibilidad de agua, e
identificacion de areas parciales vulnerables
dentro de la cuenca, que son mas sensibles a las
condiciones extremas.

Andlisis y evaluacién del rendimiento del sistema
hidrico con la incorporacién de nuevas fuentes de
agua para el suministro que cumpla los requisitos
del agua potable para la region metropolitana de
Lima, a corto, mediano y largo plazo.

Estimacién de la disponibilidad neta de agua. Es
decir, la cantidad de agua que queda disponible
para las comunidades humanas, ya sea de fuentes
superficiales o subterraneas; asi como proveer un
soporte  esencial para adoptar medidas
encaminadas a asegurar la disponibilidad hidrica a
largo plazo.

Evaluacién de la disponibilidad del agua en el
sistema, con el propdsito de sustentar la gestion
del agua en los embalses de la region

Referencias

Droogers and
Terink, 2014

Lietal., 2015

Sade et al., 2016

Geler et al., 2014

Saubes et al.,
2015

Geler et al., 2014

Evaluacién del impacto del cambio climético y crecimiento socioecondémico en la disponibilidad

Cuenca Ouémé,
Nigeria

Cordillera de los
Andes, Peru

de agua

Andlisis de la situacién futura del agua ante
diferentes escenarios de desarrollo
socioecondmico y cambio climatico hasta 2025

Evaluacién de cambios potenciales en las cuencas
hidrograficas relacionados con la pérdida de los
glaciares debido al cambio climético.

(Hollermann et
al., 2010)

Geler et al., 2014
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ANTECEDENTES

Sub-cuencal/Lugar

Cuenca de Langat,
Selangor en Malasia

Cuenca Britanica
Okanagan, Canada

Cuenca Alta
Guadiana, Espafia

Cuenca del Rio
Jordan, Palestina,
Israel y Siria

La region del lago
Victoria, Africa.

Condado de Yolo,
California

Cuenca del Rio
Jiboa, El Salvador.
2007

Cuenca de Paute,
Ecuador

Cuadro 2. Continuacioén

Aplicacién

Evaluacibn de escenarios de captacion vy
suministro de agua bajo condiciones de
crecimiento poblacional y periodos de sequia
extendida

Generacion de escenarios futuros del suministro y
demanda de agua al afio 2050 en arroyos no
regulados, integrando informacién sobre procesos
fisicos, biol6gicos y sociales, como son cambio de
uso de suelo, cambio climatico y demogréfico, asi
como reforestacion con pino de montafia.

Andlisis de efectos especiales y temporales de
diferentes politicas hidricas y agricolas en
diferentes escenarios climéaticos

Andlisis de opciones de adaptacion unilaterales y
multilaterales bajo condiciones de cambio
climatico y crecimiento socioeconémico

Generacion de escenarios de suministro y
demanda de agua y evaluacién de costos hacia el
afio 2050, bajo condiciones de cambio climatico,
crecimiento demografico e implementacién de
infraestructura para hacer mas eficiente el uso del
agua

Evaluacién del efecto del cambio climatico y el
manejo adaptativo en el suministro de agua de
riego en la cuenca hidrografica de Arroyo
Escondido, examinando opciones de adaptacion
hasta el afio 2099

Elaboracién del plan de manejo de los recursos
hidricos frente a la inminente influencia del cambio
climatico

Evaluar impacto del cambio climatico en la
disponibilidad de agua y sus repercusiones en la
generacion de energia eléctrica para el pais.

Referencias

Saadon and Alj,
2013

Harma et al.,
2011

Varela-Ortega et

al., 2011

Hoff et al., 2011

Mehta et al.,
2013a

Mehta et al.,
2013b

Geler et al., 2014

Geler et al., 2014
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ANTECEDENTES

Sub-cuenca/Lugar

Cuenca Gediz,
Turquia

Cuenca del
RioTuolumne y
Merced,
California

Srinagar Ciudad de la
India

Armenia

Cuenca Satluj, India

Cuenca del Rio San
Juan y Centro
Industrial de
Monterrey

Sub-cuenca Cintalpa
del Rio Grigalva

Cuenca del Rio
Guayalejo-Tamesi,
Tamaulipas

Sub-cuenca del Rio
Zahuapan, Tlaxcala

Cuadro 2. Continuacioén

Aplicacién

Evaluacion del efecto del cambio climatico en el
balance de agua

Generacion de escenarios de disponibilidad de
agua que incluyen cambio climatico y otros
factores que intervienen en el comportamiento del
sistema hidric

Analisis del suministro y demanda de agua bajo
condiciones de cambio climatico

Descripcion de posibles impactos del cambio
climéatico en los recursos hidricos de Armenia,
particularmente en ecosistemas fluviales

Evaluacién del impacto del cambio climéatico en la
captacion de agua subterranea

Investigaciones en México

Desarrollo de un balance del suministro y
demanda de agua para la cuenca hidrolégica e
identificacion de alternativas de estrategias de
desarrollo del agua y sus implicaciones
ambientales. Calculo del coste verdadero del agua
en la region

Criterio de manejo del complejo de presas para
generacién de energia eléctrica

Modelacién de la disponibilidad del agua tomando
en cuenta los efectos que el cambio climatico
puede tener sobre la disponibilidad del agua en los
sectores municipal, industrial y agricola

Se analiz6 el impacto del crecimiento poblacional
y el Cambio Climatico Global, en el balance de
agua de la sub-cuenca del Rio Zahuapan,
Tlaxcala, México; y se evaluaron algunas acciones
de mitigacién ante estos efectos

Referencias

Yilmaz, 2015

Kiparsky et al.,
2014

Malla et al., 2014
Aleksanyan et al.,

2015

Chandra et al.,
2015

Geler et al., 2014

Sanchez et al.,
2012

Sanchez-Torres,
2011

Suérez et al.,
2009
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2.3. Disponibilidad natural media de agua (DNM)

En los dltimos 20 afios se han desarrollado muchos indices para evaluar cuantitativamente la
vulnerabilidad de los recursos hidricos por ejemplo, escasez de agua o estrés hidrico. La
dificultad de caracterizar el estrés hidrico es que hay muchas facetas igualmente importantes
para el uso del agua, suministro y escasez. Seleccionar los criterios por los cuales se evalla

el agua puede ser tanto una decision politica como cientifica (Brown and Matlock, 2011).

La escasez de agua dulce se describe comunmente como una funcion de los recursos hidricos
disponibles y la poblacién humana. Estas cifras generalmente se expresan en términos de
agua anual per capita. A nivel nacional, se considera que existe una escasez extrema cuando
la disponibilidad es menor a 1000 m® hab?-afio?, valor que limita drasticamente las
posibilidades de desarrollo. La disponibilidad presenta una escasez critica si su valor se
encuentra entre 1000 y 1,700 m® hab*-afio!, situacién en la cual es necesario tomar medidas
urgentes para preservar el recurso. Se tienen disponibilidades bajas y medias si los valores
oscilan entre 1,700 a 5,000 m® hab*-afio; y 5,000 a 10,000 m? hab*-afio?, respectivamente.
Si las magnitudes son superiores a 10,000 m® hab?-afio?, se considera que hay una
disponibilidad alta. México, con una disponibilidad de 4,094 m? hab*-afio?, se encuentra en el
grupo de los paises con disponibilidad baja, mas de 50% de los paises tienen disponibilidades
medias anuales per capita menores a 5,000 m3, y mas del 15% esta colocado por debajo de
la barrera que define la escasez critica. Con las tendencias actuales, en el afio 2025 dos
terceras partes de la poblacién mundial vivirdn en paises con disponibilidad baja (Esparza,
2014).

Uno de los instrumentos de mayor relevancia en la gestion de los recursos hidricos es estimar
la disponibilidad del agua en las cuencas hidroldgicas, ya que a partir de sus magnitudes se
pueden establecer niveles de escasez o0 abundancia, asignar equitativamente los
requerimientos de los usuarios o llevar a cabo la planeacién del recurso agua a corto, mediano
o largo plazo. La disponibilidad natural media de agua por habitante en un afio es un indicador
fundamental para evaluar la situacion de los recursos hidricos de una cuenca hidroldgica. Las
variables de mayor relevancia que intervienen en la estimacion de disponibilidad natural media
de agua por habitante en un afio son el volumen de precipitacion que se presenta sobre el
area de la cuenca o region hidrolégica, la magnitud de la evaporacion, y la poblacién que habita

en su area de captacién. De no existir cambios climéticos significativos, lluvia y evaporacion
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se presentan con las variaciones normales propias de su ocurrencia, mientras la poblacion

presenta un crecimiento de gran magnitud (FAO, 2007).

A nivel local, el concepto de estrés hidrico se aplica a situaciones donde no hay suficiente
agua para los usos: agricola, industrial o doméstico. Se ha propuesto que cuando la
disponibilidad anual de agua dulce renovable per céapita es inferior a 1,700 m3, las zonas
comienzan a experimentar estrés hidrico periédico o regular. Por debajo de 1,000 m3, la
escasez de agua obstaculiza el desarrollo econdmico, salud y bienestar humano. En el 60%
de las ciudades europeas con mas de 100,000 habitantes, las aguas subterraneas se utilizan
a un ritmo mas rapido de lo que pueden reponerse. Incluso, si queda algo de agua disponible,
cada vez cuesta mas capturarla. Las ciudades que han experimentado descensos anuales del
nivel piezométrico de acuiferos entre 10 y 50 m incluyen la Ciudad de México, Bangkok,

Manila, Beijing, Madras y Shanghai (Water Resources group, 2012).

El indicador de Falkenmark es el mecanismo mas utilizado para expresar el estrés hidrico, el
cual se define como la fraccién de precipitacién anual total disponible para uso humano. Segun
el uso per cépita, las condiciones del agua en un area se pueden clasificar: sin estrés, estrés,

escasez y escasez extrema absoluta (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificacién de la disponibilidad natural media de agua

DNM per capita (m? hab*-afio™?) Clasificacién
>1700 Sin estrés
1001 a 1700 Estrés hidrico
501 a 1000 Escasez hidrica
Menos de 500 Escasez extrema absoluta

Los umbrales del indice de 1,700 m®y de 1,000 m?® per céapita por afio, se utilizan como los
umbrales entre las areas con estrés hidrico y zonas en situacion de escasez, respectivamente.
El uso individual de agua es la base del indice de estrés hidrico, por lo tanto, proporciona una
manera de distinguir entre los efectos del clima y escasez de agua inducida por el hombre
(Vorosmarty et al., 2005).
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Analizando los grados de disponibilidad del agua por regiones administrativas (RH) de los
Estados Unidos Mexicanos (Figura 1) en el afio 2014, se observé que en las RH | - Peninsula
de Baja California, VI - Rio Bravo, y VIII - Lerma-Santiago - Pacifico tuvieron escasez critica

debido a que se localizan en zonas aridas y semiaridas, donde las lluvias son escasas.

OCEANO PACIFICO GOLFO DE MEXICO

Agua renovable per capita
m3hab/afio

B Menora 500
500 -1000

I 100021700
I mayora 1700

Figura 1. Disponibilidad natural media de agua de las regiones hidrolégicas de México. Fuente:
CONAGUA, 2015.

La region administrativa Xlll Aguas del Valle de México, presentd escasez extrema absoluta,
debido a que se ubica en una cuenca hidrolégica sin capacidad hidrica para satisfacer las
necesidades de agua de una poblacion de 21.16 millones de habitantes y su disponibilidad
natural media per cépita es de Unicamente 188 m® hab afiol. Esta condicion amenaza la
produccion de alimentos, suministro de agua a los diferentes grupos de usuarios y dafio a los
ecosistemas; al tomar como punto de referencia la disponibilidad natural media per capita a
nivel nacional, esta region tuvo una disponibilidad 22 veces menor respecto al valor medio
nacional. Las regiones administrativas Il - Noroeste, IV - Balsas, VII - Cuencas centrales del
Norte, IX - Golfo norte, tuvieron disponibilidad baja con cantidades de agua renovable mayores

alos 2,700 m® hab afio; mientras que las regiones XlI de la Peninsula de Yucatan, X - Golfo
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Centro y la XI - Frontera sur presentaron disponibilidades medias y altas (superiores a los
8,000 y 10,000 m*® hab™* afio respectivamente) (Brefia- Puyol y Brefia-Naranjo, 2007). En la
actualidad, mas de 80 paises albergan 40% de la poblacion mundial y sufren una grave
escasez de agua. Las condiciones pueden llegar a empeorar en los préoximos 50 afios, a
medida que aumente la poblacion y que el cambio climatico global perturbe los regimenes de
precipitaciones. Oriente Medio, Norte y Sudafrica, México, Pakistan, India, asi como grandes
areas en China presentan condiciones de escasez de agua. En estas regiones, la agricultura
representa la mayor demanda; por lo cual resulta necesario planificar estrategias inteligentes
para realizar una gestion y asignacion eficiente de los recursos hidricos, para garantizar las
necesidades econdmicas y sociales dentro de una regién. La cuenca o sub-cuencaes la escala

apropiada para analizar y estimar la escasez de agua dentro de una zona (FAO, 2007).

México recibe una precipitacion aproximada de 1 511 km? de agua cada afio. Alrededor de
72% (1084 km?®) de esa cantidad regresa a la atmésfera por evapotranspiracion. La Figura 2,
muestra la amplitud de territorios aridos o semi - aridos (56%) en México. Los estados del norte

abarcan 50% de la superficie y con s6lo 25% del total de la precipitacion.

LEYENDA: ) ’ ARn 3% AR}%\GA
Zonas aridas de México , DEI
.HMMA a T -

Muy arido O

Arido
Semi-arido

Figura 2. Zonas aridas y semiaridas de los Estados Unidos Mexicanos. Fuente: UACh,
2011.
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En la parte angosta de México, en los estados del sur-sureste: Chiapas, Oaxaca, Campeche,
Quintana Roo, Yucatén, Veracruz y Tabasco que ocupan 27.5% del territorio, cae la mayoria
del agua de lluvia (49.6%). Entre los estados mas secos se encuentra Baja California, donde
sélo llueve un promedio de 199 mm por afio. En contraste, Tabasco recibe 2, 588 mm de agua

por afio.

En México llueve cada vez menos; desde 1994 a la fecha ha llovido menos del promedio
historico. Alrededor de 67% de las lluvias caen entre junio y septiembre. En la clasificacién
mundial los paises mas ricos en disponibilidad de agua son Canada y Brasil (CONAGUA,
2010).

2.4. Indice de estrés hidrico agricola (WaSSI)

Tanto la calidad como cantidad de agua deben considerarse para la gestién sostenible de los
recursos hidricos. A nivel mundial, la cantidad de agua se ve afectada por cambios en el clima,
mayor demanda de poblaciones en crecimiento y mayor necesidad de agua para la agricultura
e industria (Wada y Bierkens, 2014). La calidad del agua se ve igualmente afectada por los
contaminantes asociados con el crecimiento de la poblacién, cambios de cubierta vegetal y
efluentes industriales. La calidad y cantidad de agua estan relacionadas porque el agua de
calidad inferior reduce la cantidad de agua disponible para algunos usuarios (0 puede
aumentar drasticamente el costo de obtener agua disponible debido al tratamiento necesario).
A pesar de este importante vinculo, la mayoria de las investigaciones que evallan el estrés

hidrico tratan los problemas de la calidad y la cantidad de agua por separado.

El problema mas desafiante asociado con el enfoque del indice sectorial de suministros de
agua es describir los conceptos relacionados con su uso, disimiles de la calidad y la
disponibilidad del agua para incorporarlos en un valor que indiqué la situacién que prevalece
para determinada actividad. La integracion efectiva de la calidad del agua e indices de estrés
hidrico sigue siendo un desafio, en parte porque el estrés del suministro es un problema de
escasez fisica, mientras que la calidad es un problema de escasez econdmica de agua
(Borrowk et al., 2017).

Para el sector agricola, este indice se expresa como una relacion entre la demanda y

suministro anual de agua con calidad aceptable para cada sub-cuenca hidrogréafica. Por lo
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cual, cuanto mayor sea el valor del indice, mayor sera el estrés en el sistema. Valores menores
a 0.1 indican estrés moderado, valores mayores a 0.5 son considerados como estrés hidrico
sustancial e indices mayores a 1.0 indican que el uso de agua de buena calidad para fines

agricolas es insostenible en estas sub- cuencas hidrogréficas (Eldardiry et al., 2016).

2.5. Investigaciones del Valle del Mezquital

La Figura 3, muestra los principales sectores industriales del Valle del Mezquital, asi las zonas
de servicios residenciales. El Corredor industrial Tula - Tepeji es el mas importante de la region
y de los més relevantes del estado de Hidalgo; abarca los municipios de Tula de Allende,
Tepeji del Rio Ocampo, Ajacuba, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Tlahuelilpan, Tetepengo,
Tezontepec de Aldama, Tepetitlan y Tlaxcoapan; los cuales se ubican en la zona sur del Valle
(Ducoing, 2013).

LEYENDA

Municipios mas
densamente poblados

. Tlaxcoapan

. Tlahuelilpan

. Atitalaquia

. Mixquihuala de Juarez
. Tula de Allende

. Francisco | Madero

. Tezontepec de Aldama
. Tetepango

o~ WN=

Tipos de industria:
@ Cemento y cal

Industria Quimica
O Alimentos
@ Otras industrias

@ Planta termoeléctrica

@ Refineria

O Servicios
Residenciales

Figura 3. Municipios e industrias del Valle del Mezquital. Fuente: Modificado de

Montelongo Reyes et al., 2015
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Los municipios de Tlaxcoapan y Tlahuelilpan son los mas densamente poblados de la region
del Valle del Mezquital (618 y 514 Hab km respectivamente), le siguen los municipios de
Atitalaquia y Mixquihuala de Juarez con densidades superiores a los 300 hab km=2, Tula de
Allende, Francisco | Madero, Tezontepec de Aldama, y Atotonilco de Tula, presentan
densidades superiores a los 200 hab km2 (INEGI, 2006).

Uno de los problemas que tienen las zonas ubicadas en regiones aridas y semiaridas, como
la Cuenca del Valle del Mezquital es la escasez de agua, debida a bajas precipitaciones, y
falta de suministros de agua. Ademas, la explotacion excesiva de los recursos hidricos y
contaminacién, provocan que la situacion de escasez aumente para las generaciones futuras
(Rezaian y Jozi, 2011). El crecimiento de la poblacion y progreso socioecondémico no sélo
aumentan la demanda de agua, sino también las emisiones de metano en todo el mundo
(Ahmadi et al., 2014).

En el Valle del Mezquital se utilizan grandes volimenes de aguas residuales para uso agricola,
gue son importadas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. La materia organica de
las aguas residuales produce metano (CH.) por degradacién anaerObica, debido a su
degradacion por bacterias metano - génicas que puede ser calculado basado en la demanda
guimica de oxigeno (DQO) o demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) bajo condiciones

anaerdbicas estrictas (Akerman et al., 2010).

Las aguas residuales se originan en una variedad de fuentes domésticas, comerciales e
industriales y pueden tratarse in situ (no recolectadas), transferirse por alcantarillado a una
instalacion central (recolectadas), o eliminarse sin tratamiento en las cercanias o por medio de
desaglies. Se entiende por aguas residuales domésticas (o aguas servidas), los residuos de
aguas utilizadas en los hogares, mientras que las aguas residuales industriales derivan
exclusivamente de las précticas industriales. El metano es un gas de efecto invernadero muy

potente, que contribuyen significativamente al cambio climético (Doorn et al., 2006).

Las aguas residuales de la ZMVM provienen de los sectores urbano e industrial junto con las
aguas pluviales. El riego con aguas residuales tiene muchos efectos beneficiosos, incluyendo
la recarga de agua subterrdnea y suministro de nutrientes a las plantas. Sin embargo, se sabe
que la aplicacion de aguas residuales al suelo lo contamina y degrada aumentando la

presencia de plagas y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Las actividades
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agricolas son una fuente importante de GEI antropogénicas, que contribuyen hasta el 20% de
las emisiones anuales (Thangarajan et al., 2012). Las industrias de pulpa, papel, produccién
de alimentos y bebidas, generan grandes volimenes de agua residual que contiene elevados

niveles de sustancias organicas degradables.

2.5.1. Estudios ambientales del Valle del Mezquital

Existen muchos informes y publicaciones relacionados con el deterioro ambiental del Valle del
Mezquital, enfocados a analizar problemas de contaminacion del suelo, aguay aire, derivadas

de la descarga de aguas residuales (Lesser et al., 2011).

Ledn-Estrada (2010), determind la remocién por absorcion del di-2-etilhexil ftalato en columna
para tres tipos de suelos de importancia agricola en esta region (Vertisol, Feozem y Leptosol),
y encontré que las clases de suelos que presentan capacidad de adsorcion fueron Vertisol,

seguido del Feozem.

Hernandez - Martinez et al. (2014), monitorearon el movimiento del agua de riego y la variacion
de su calidad en las zonas de irrigacion del Valle, determinando concentraciones de iones
principales de nitrogeno y carbamazepina a diferentes profundidades y encontraron que el
suelo funciona como filtro para los contaminantes, ya que la concentracién de la droga
carbamazepina disminuyd en un 97% y el nitrégeno amonico, se transformé facilmente en

nitrato.

Prieto - Garcia et al. (2007), realizaron la caracterizacién fisicoquimica y extracciones
secuenciales selectivas de metales trazas, toxicos, no biodegradables y el metaloide arsénico
en suelos de la region del distrito de riego 03 del Valle del Mezquital; en general, encontraron
gue existe una correlacion directa de los tiempos de irrigacion con aguas negras con los
contenidos de materia organica; ademas de que hay acumulacién apreciable de plomoy cromo
gue pueden provocar contaminacion de los cultivos del distrito de riego. Posteriormente en
2009, analizaron la correlacién del potencial zeta y parametros fisicoquimicos en extractos de
saturacion de suelos de cultivos de la zona Actopan-Ixmiquilpan, y encontraron que existié una
correlacion del pH, el potencial redox y el potencial zeta de los suelos, sentando precedentes
para predecir la afectacion de los suelos por irrigacion con aguas negras con un minimo de

determinaciones fisicoquimicas.
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Flores - Magdaleno et al. (2011), analizaron la acumulacién de metales pesados en suelos
agricolas y aguas residuales utilizadas para irrigacion en parcelas de Mixquihuala, Hidalgo;
utiizando la metodologia recomendada por la Agencia de Proteccion Ambiental. Los
resultados mostraron que los metales pesados de mayor biodisponibilidad en los suelos
estudiados fueron Pb, Ni y Cd. Las aguas residuales usadas para riego no mostraron
restricciones para su uso considerando la concentracion de metales pesados tales como:
arsénico, cadmio, niquel, mercurio, cromo y zinc. Sin embargo, las concentraciones de plomo

excedieron los limites méaximos permisibles en el 40% de las muestras de agua analizadas.

Cornejo - Oviedo et al. (2012), evaluaron el efecto del uso de aguas residuales en las
propiedades del suelo y el cultivo de alfalfa del Distrito de Riego 003 Tula, y se determiné que,
en los dltimos 25 afios, la textura del suelo se modifico y existié una tendencia a la acidificacion,
asi como pérdida de bases intercambiables por el incremento de materia organica; asi como

la presencia de los metales toxicos niquel y cadmio en los cultivos de alfalfa.

Contreras et al. (2017), analizaron los riesgos a la salud vinculada a la utilizacién y descarga
de aguas residuales, comparando la prevalencia de enfermedades diarreicas en nifios
menores de cinco afios en comunidades que utilizan aguas residuales para riego y
comunidades que emplean agua de pozo, con la finalidad de generar informacién para
actualizar las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre la reutilizacion
de aguas residuales de 2006; encontrando que las comunidades expuestas a aguas residuales

tuvieron mayor prevalencia de diarrea.

Los estudios realizados en las zonas de irrigacion del Valle del Mezquital demuestran que, a
lo largo de mas de 100 afos, el empleo de aguas residuales para riego agricola por inundacion
y el crecimiento industrial han provocado que exista una degradacion fisicoquimica de los

suelos agricolas de la region y afectacion de cultivos.

Medoza-Saldivar (2009), analiz6 los efectos de los elementos inorganicos que afectan la
calidad del agua de riego residual urbano-industriales de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapan que se emplearon para irrigacion en el Valle del Mezquital, y determiné

gue existen problemas de salinidad y sodicidad, al reportar presencia de boro y ortofosfatos.
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Gonzalez - Méndez et al. (2015), midieron las emisiones a corto plazo de CO; y N2O en
respuesta a riego periédico por inundacion con aguas residuales, aunque detectaron que
también se producen emisiones de metano por esta actividad, no les fue posible cuantificarlo

de manera adecuada.

Montelongo - Reyes et al. (2015), realizaron el inventario de gases de efecto invernadero de
la categoria energia para el Valle del Mezquital, empleando las metodologias propuestas por
el IPCC, encontrando que el total de emisiones de CO; representan el 75% del total de

emisiones para esta categoria del estado de Hidalgo.

2.5.2. Estudios hidroldgicos del Valle del Mezquital

Montelongo - Casanova et al. (2007), Modelaron la calidad del agua del Rio Tula desde el
emisor central hasta su confluencia con la presa Endhd, encontrando que el agua residual sin
tratamiento proveniente de la Ciudad de México contiene grandes cantidades de materia
organica y debido a esto, los valores de demanda bioquimica de oxigeno alcanzaron niveles
de hasta 486.81 mg/L.

Lesser - Carrillo et al. (2011), realizaron el balance hidrico del acuifero del Valle del Mezquital
y analizaron la calidad del agua subterranea, encontrando que la infiltracién fue de 165 Mm?
anol, y la extraccién de agua subterranea de 71.7 Mm? al afio; asi mismo determinaron, que
la infiltracion de las aguas residuales sin tratar provenientes de la Ciudad de México, a través

de canales y retornos de riego representan una entrada importante de recarga del acuifero.

La Comision Nacional del Agua, realizé el balance hidrico de esta region denominandola como
sub-region del Rio Tula para los afios 2006, 2009 y 2013, reportando que del total de lluvia el
21.7% se infiltra, 10% corresponde a escurrimientos y el resto se evapotranspira (CONAGUA,
2006). Sin embargo, actualmente, no existen estudios prospectivos a nivel sub-cuenca que
combinen la realizacion del balance hidrico a este nivel ni la estimacion de emisiones de

metano procedentes de la generacion, uso y almacenamiento de aguas residuales.
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2.5.3. Aprovechamiento de energia en forma de metano en el Valle del Mezquital

El Gobierno Federal en el afio de 2007 formalizé el “Programa de Sustentabilidad Hidrica de
la Cuenca del Valle de México”, programa por el cual la Comision Nacional de Agua realiz6 la
construccién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en Atotonilco de Tula,
en beneficio de mas de 700 mil habitantes del Valle del Mezquital en Hidalgo ver Figura 4. La
PTAR, se construy6 en una superficie de 158,514 hectareas del Municipio de Atotonilco de
Tula, estado de Hidalgo. La ingenieria basica del proyecto se desarrollé6 para contar con una

capacidad promedio total de treinta y cinco metros cubicos por segundo.
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Figura 4. Principales areas de proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Atotonilco de Tula: (1) pretratamiento, (2) tratamiento bioldgico, (3) espesamiento de lodos, (4)
digestién de lodos , (5) tratamiento primario, (6) tratamiento quimico, y (7) agua tratada. Fuente:

COANGUA, 2015
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Esta planta es la mas grande de América Latina y cuarta del mundo; desde sus inicios se
conceptualizé como un proyecto de mecanismo de desarrollo limpio y cuenta con dos trenes
de tratamiento, [tren de tratamiento biolégico denominado tren de proceso convencional (TPC)
y tren de proceso quimico (TPQ)]. Los lodos producidos en la PTAR de Atotonilco de Tula,
seran estabilizados y deshidratados cumpliendo con un porcentaje de sequedad igual o mayor
al 28%. El biogas derivado del procesamiento de lodos se utilizara para generar electricidad y
producir vapor. La electricidad generada permitird satisfacer dos terceras partes de la
demanda de la planta, aproximadamente 24 MW. El vapor se utilizar4 para calentar los
digestores anaerdbicos. El lodo estabilizado y deshidratado, se extendera sobre el suelo en
capas finas de no mas de 15 cm de profundidad; una vez en su lugar, el lodo sera
periddicamente mezclado con discos de arado para eliminar la humedad y garantizar que la
descomposicion de la materia organica se produzca en condiciones aerdbicas (CONAGUA,
2012).

Después del dioxido de carbono (CO.), el metano ocupa el segundo lugar en importancia
dentro de los gases de efecto invernadero causados por las actividades humanas, ya que
presenta un potencial de calentamiento global 23 veces mayor que el CO. En los ultimos dos
siglos, las concentraciones de metano en la atmésfera han aumentado en més del doble. Las
concentraciones atmosféricas se determinan por el equilibrio entre el indice de ingreso e indice
de eliminacién. Los indices de ingreso han aumentado debido a las actividades humanas,
mientras que los indices de eliminacion se determinan mediante la eficacia de los “sumideros”,
los sistemas que absorben o neutralizan un gas de efecto invernadero. Los principales
sumideros de metano son la oxidacioén por reaccion quimica con hidroxilo troposférico (OH"),
con la oxidacion estratosférica y absorcion microbiana mediante los arboles y suelos. La fuerza

y eficacia de estos sumideros determinan la vida atmosférica del metano (EPA, 2008).

En los ultimos 100 afios, las actividades antropogénicas han conducido a un incremento
considerable de gases de efecto invernadero en la atmosfera. Por lo tanto, desde 1800, la
concentracion atmosférica de didxido de carbono (CO3), metano (CH.) y éxido nitroso (N2O)
se han incrementado aproximadamente en un 30, 145 y 15% respectivamente. Las
concentraciones de metano, en particular, se han incrementado desde los tiempos
preindustriales, en los que aumenté de aproximadamente 0.7 a 1.7 ppmv con una tasa de
crecimiento anual estimada actualmente en 0.008 ppmv. Las concentraciones elevadas de

GEIl actian como una manta que retiene el calor solar en la atmésfera. Esto ha provocado que
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las temperaturas superficiales medias globales se incrementaran de 0.3 a 0.66°C. Si bien es
probable que se produzcan variaciones regionales, se espera que la temperatura superficial
global promedio aumente de 0.9 a 3. 5°C. En particular, los aumentos de las concentraciones
de metano en la atmdsfera han llevado a estudios exhaustivos de fuentes y sumideros globales
de CH4, ya que este gas ha demostrado ser muy eficaz para atrapar la radiacién infrarroja y

tiende a persistir un tiempo relativamente largo en la atmdsfera (Aboobakar et al., 2013).

En los estudios reportados para el Plan de Accién ante el Cambio Climatico del estado de
Hidalgo se demuestra que el Valle del Mezquital es responsable de méas del 70% de las
emisiones de todo el estado y por ende, es prioritario realizar estudios detallados de la zona

en todas sus categorias (Otazo-Sanchez et al., 2013)

28



gmmhmmm&mm&nmmdwamww OBJETIVOS

[ll. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar las tendencias del balance hidrico del Valle del Mezquital para los afios 2017, 2030 y
2050 ante diferentes opciones de demanda y efectos del cambio climéatico en las sub-cuencas
mediante el modelo de simulacion WEAP, para obtener los escenarios de los indices de
sustentabilidad hidrica en el sector agricola, disponibilidad de agua para la hidroeléctrica de
Zimapan y emisiones de metano aprovechables que puedan servir de base para programas

de manejo del agua en la zona.
Objetivos especificos

1. Realizar el balance hidrico del Valle del Mezquital para determinar las condiciones de
demanda y disponibilidad de agua de cada una de las sub-cuencas para el afio base
2005.

2. Generar escenarios de demanda y disponibilidad natural media de agua a escala sub-
cuenca para los afios 2017, 2030 y 2050, incorporando elementos de crecimiento
inercial, cambio climatico, puesta en marcha de la planta de tratamiento de aguas

residuales de Atotonilco de Tula e implementacion de tecnologias de irrigacion.

3. Estimar las emisiones de metano de las sub-cuencas del Valle del Mezquital, derivadas
de la generacion, uso y almacenamiento de aguas residuales para el afio 2005 y

generar escenarios para los afios seleccionados.

4. Calcular el indice de estrés hidrico para el suministro agricola para los afios 2017, 2030
y 2050, incluyendo condiciones de crecimiento inercial de la zona, y puesta en marcha

de la planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco de Tula.
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IV. MATERIALES Y METODOS

41. Zonade estudio

El Valle del Mezquital se ubica dentro del limite sudoeste del estado de Hidalgo (latitud norte
20° 02'y longitud oeste 99° 157). Esté situado en lo alto de la meseta mexicana a 60 km de la
Ciudad de México. La superficie total que abarca esta cuenca es de 5045 km?, una pendiente
promedio del 15.8%, a una altura de 2040 msnm. Para este estudio, se dividié en seis sub-
cuencas (Figura 5). Geograficamente abarca 24 de los 84 municipios que conforman al estado
de Hidalgo (Gonzalez-Méndez et al., 2015).

REGIONES HIDROLOGICO ADMINISTRATIVAS
DE MEXICO

1. PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA
IIl. NORESTE

lll. PACIFICO NORTE

IV. BALSAS

V. PACIFICO SUR

V1. CUENCAS CENTRALES DEL NORTE
VII. RIO BRAVO }

VIIl. LERMA-SANTIAGO-PACIFICO

IX. GOLFO NORTE

X. GOLFO CENTRO

XI. FRONTERA SUR

XIl. PENINSULA DE YUCATAN

XIll. VALLE DE MEXICO

SIMBOLOGIA
—— LIMITES SUB-CUENCAs SUB-CUENCAS: 1
[ PRESAS EL SALTO-TEPEJi SALADO ] ALFAJAYUCAN
—T TLAUTLA " | AcToPan | TuLa

Figura 5. Ubicacion geogréfica de la cuenca del Valle del Mezquital, Hidalgo, México. Divisién
de sub-cuencas para el modelo WEAP. Fuente: Elaboracién propia
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La region del Valle del Mezquital junto con el Valle de México y el acuifero Soltepec del estado
de Tlaxcala, pertenecen a la Region Hidrologica Administrativa Xlll, denominada “Aguas del
Valle de México” mostrado en la Figura 1 (CONAGUA, 2013). En esta zona se localizan 170
cuerpos de agua superficiales, de los cuales sobresalen por su capacidad las presas Endhé,
Requena, Vicente Guerrero y la Rojo Gomez (Rodarte et al., 2012) (Figura 6). La corriente
principal de agua superficial es el rio Tula y los rios secundarios mas importantes son Tepeji,
El Salto, Salado, Actopan, Alfajayucan y Tula. Todos ellos fluyen del suroeste al noreste del
Estado de Hidalgo. Es importante resaltar que tanto el rio El Salto como el rio Salado reciben
anualmente mas de 1500 Mm? de aguas residuales provenientes de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (Espino, 2012).

SIMBOLOGIA

|:| CUENCA DEL VALLE
DEL MEZQUITAL

= LIMITES DE CUENCA
~J RiOS
[ PRESAS

CANAL DE
AGUAS RESIDUALES

TUNEL DE
AGUAS RESIDUALES

-

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES
DE ATOTONILCO DE TULA

(PTAR)
o TUNEL
3 'DE‘TEQUISQUIAC
GRAN CANAL
E DESAGUE DISTRITOS DE RIEGO
\ I 003 TULA
- 100 ALFAJAYUCAN

CIUDAD DE MEXICO D 112 AJACUBA
MU L I 1Km

045 9 18 27 36

Figura 6. Ruta de importaciones de aguas residuales en los rios del Valle del Mezquital.
Fuente: Modificado de Lesser, 2011.
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Los principales cultivos de estas zonas son la alfalfa verde, maiz grano, frijol y avena para
forraje entre otros. El riego por surcos (inundacién) es el método principal de irrigacion que
predomina en esta zona (Winpenny et al., 2013). Desde hace mas de 100 afios, el Valle del
Mezquital es el principal receptor de las aguas residuales procedentes de la Ciudad de México.
Un promedio de importaciones de 1663 Mm?® afio* fluyen a través del Gran Canal, el Interceptor
Oeste y el Emisor Central. La Figura 6 describe los flujos de estas aguas residuales entre la
Ciudad de México y el Valle Mezquital. El agua llega a través de los tineles de Tequisquiac y
el Tajo de Nochistongo para unirse a los rios Salado y El Salto respectivamente. El rio Salado
cruza el Valle Mezquital y se fusiona con el rio Tula. El resto de las aguas residuales fluye a

través del rio El Salto y llega a la presa Endhé.

Los distritos de riego de Tula, Ajacuba y Alfajayucan (Figura 6) son el resultado del uso durante
decenios de las aguas residuales sin tratar de la Ciudad de México. Alrededor de 950 km? de
tierras de regadio, anteriormente con suelos muy pobres, han dependido de 1,670 Mm?®afio
de las aguas residuales sin tratar procedentes de la Ciudad de México. Las otras fuentes de
agua son parte del caudal del rio Tula y una pequefa cantidad de aguas subterraneas (FAO,
2013). La lamina de riego empleada en estas zonas va desde 1500 a 2200 mm anuales,

dependiendo del tipo de cultivo y suelo (Gonzalez-Méndez et al., 2015).

La sinergia entre los valles de la Ciudad de México y de Tula fue dandose a partir de la
necesidad de drenar la escorrentia de la cuenca en que se encuentra la ciudad. Inicialmente,
siglos atras, se limitaba a la descarga de agua dulce desde los caudales de cursos de agua
de la ciudad, pero con el tiempo las aguas residuales también pasaron a formar parte de este
caudal. Mediante esto ultimo, la ciudad ahorraba dinero en cuanto al costo de tratamiento de
las aguas residuales urbanas, al mismo tiempo que los agricultores se beneficiaban al aplicarla
a la tierra mediante el riego por inundacion (tratamiento natural de las aguas residuales). Esta
practica provoca que un porcentaje del agua se infiltre a través del suelo, modificando asi las

condiciones naturales de la recarga de agua subterranea (FAO, 2013).

4.2. Delimitacién de sub-cuencas

En esta investigacion las sub-cuencas se establecieron como areas de drenaje pluvial cuyos

limites se encuentran definidos por las lineas divisorias de aguas, relacionadas por su cédigo
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espacialmente y cuya jerarquizaciéon se basa en el tamafio de las areas de captacion. La
importancia de la cuenca como unidad de planificacion, radica en que al funcionar
sistémicamente no solo se analizan aspectos hidrolégicos, sino también desde la perspectiva
ambiental. La delimitacion de sub-cuencas es fundamental y va mas alla del establecimiento
del limite natural del 4rea de drenaje, hasta convertirse en la unidad principal de analisis
ambiental, permitiendo identificar y evaluar procesos, asi como las interacciones que en ella
ocurran, aspectos esenciales para la planificacién y toma de decisiones sobre los recursos
naturales. De este modo, las sub-cuencas se han definido como unidades naturales que sirven

como base territorial para articular procesos de gestion (Jumbo-Castillo, 2015).

Existen diferentes método para delimitar cuencas hidrograficas, el método semiautomatico
emplea un modelo digital de elevacion de la zona y genera areas de drenaje (sub-cuencas de
captacion) y mapas vectoriales de unidades hidrograficas. Los Modelos Digitales de Elevacion
de Tipo Superficie elaborados con insumos de imagenes Opticas de satélite, son el resultado
de la aplicacién de procesos especializados de clasificacion y filtrado a puntos de altimetria
obtenidos de la aplicacion de procesos de orientacion y correlacion fotogramétrica a las

imagenes de satélite de alta resolucion captadas en modo estereoscopico

Algunos modelos pueden presentar anomalias en la representacion del relieve causadas por
efectos de la correlacion fotogramétrica, por ejemplo, en areas de sombra, pendientes de
terreno muy pronunciadas (cercanas a los 90°), zonas con vegetacion densa, huecos de
informacién y zonas de cultivo, principalmente. Estas anomalias han sido procesadas y
editadas para disminuir sus efectos en la representacion del relieve en los modelos y a menudo
estan representadas por discontinuidades, zonas trianguladas que no coinciden con la

representacion del terreno.

Los Modelos Digitales de Elevacion tienen una cobertura territorial conforme al formato
cartografico a Escala 1:10 000 y consisten en una matriz de elevaciones de las formas del
terreno sobre el nivel medio del mar calculadas a intervalos regulares. Debido a la diferencia
de temporalidad de los insumos con que son generados algunos modelos, se pueden
presentar diferencias en la representacion del relieve entre modelos adyacentes por la
presencia de cuerpos de agua en zonas de inundacién, cuerpos de agua intermitentes, entre
otros (INEGI, 2015).
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La delimitacion de cuencas hidrograficas se hace imprescindible para andlisis territoriales.
Para esta investigacion elegimos el método semiautomético, con la finalidad de ubicar las sub-
cuencas hidrolégicas del Valle del Mezquital. El modelo de la zona se obtuvo de un modelo
digital de elevaciones del estado de Hidalgo, disponible en la pagina web oficial del INEGI. La
Figura 7 representa el modelo digital de elevacion del Valle del Mezquital, las partes mas bajas
de la zona en color azul, se ubican en las inmediaciones del rio Tula a 1480 metros sobre el
nivel del mar (msnm) y las partes mas altas representadas en color verde se ubican en los

limites de la cuenca a 3191 msnm.

LEYENDA

Altura (msnm)

- 1480 - 1900

1901 - 2200

2200 - 2700

- 2701 - 3190

Figura 7. Modelo Digital de Elevacion del Valle del Mezquital

Siguiendo el procedimiento descrito por Ruiz y Torres (2010), para lo cual se empled
laherramienta “Hydrology” de” Spatial Analyst” de Arc GIS. Se procedié a eliminar las
imperfecciones del raster, con la finalidad de evitar que existan celdas vacias en la superficie,

utilizando el comando “Fill” de la caja de herramientas de Arc map, a través de la siguiente
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ruta “ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill”. A partir de este momento se

trabajé con la capa generada, y se definié una proyeccion.

Posteriormente se procedié a definir la direccién de la red hidrica. Para ello, se utiliz6 la
herramienta “Flow Direction”. Dicha herramienta generd un raster que contiene la direccion de
flujos en cada una de sus celdas. Siguiendo la ruta: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >
Hydrology > Flow Direction, se obtuvo la Figura 8 que muestra las principales zonas de
captacion pluvial dela zona (rio y afluentes) y también se observo que la direccion de flujos es

de sur a norte del estado de Hidalgo.

—— Rios y afluentes

Figura 8. Direccién de flujos de precipitacién pluvial del Valle del Mezquital

Determinada la direccion del flujo, se procedié a determinar la acumulacién de la red hidrica.
Para ello, se utiliz6 la herramienta Flow Accumulation. Esta generd un raster con el flujo
acumulado para cada una de sus celdas. La capa de entrada que utilizada fue la generada

con Flow Direction. La acumulacién de flujos de agua coincidié con la direccién de los flujos.
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Una vez hecho esto, se transform6 el raster de delimitacion de cuencas a formato vectorial
(shape). Para ello, se empleé la herrameinta Raster to Polygon, siguiendo la ruta: ArcToolbox

> Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon.

Una vez hechos los calculos anteriores, el siguiente paso fue la delimitacion de la Cuenca
Hidrografica, la cual se realiz6 con la herramienta “watershed”, esta herramienta determina el
area de contribucion por encima de un conjunto de celdas. También se define como el area a
través de la cual el agua que drena dentro de ella, se concentra en un colector comin o
principal. El limite entre dos su-cuencas se define como frontera de drenaje o linea divisoria.
El resultado de la operacion fue un raster que delinea todas las cuencas hidrogréaficas en base
a la red de drenaje. Como capa de entrada se utilizo el raster generado con la herramienta

Flow Direction.

Una vez delimitada la cuenca hidrografica, se construyé automaticamente la red hidrica con la
herramienta “Raster Calculator”, empleando la capa “Flow Accumulation” Para ello, debemos
tener en cuenta el tamafno del pixel del modelo digital de elevacién. Para construir la red
primaria, se consideraron valores mayores que 25,000 y para la red secundaria mayores de
300. Dependiendo de lo que se quiera resaltar, o de como se enfoque el analisis, se podra

jugar con dichos valores para que se resalten unos elementos u otros.

Finalmente se convierte el raster obtenido a mapa vectorial (Figura 9). Al igual que se hizo con
la cuenca hidrografica, debemos convertir dichos raster a vector con la herramienta Raster to
Polyline. Finalmente, se recortan los shapes de la red principal y secundaria respecto a la

cuenca.

Para el Valle del Mezquital se identificaron seis sub-cuencas a las cuales se les asigno el
nombre de su afluente (o afluentes) principal (es). Las sub-cuencas de mayor extension son
las del Rio Tula, Actopan y Alfajayucan. Asi mismo, se generaron mapas vectoriales de cada
una de las sub-cuencas de estudio empleando la herramienta Clip, los cuales sirvieron para
generar informacion especifica para cada area de estudio. La finalidad de trabajar con zonas

de captacion pluvial fue evitar errores en los calculos por transferencia de agua.
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0 45 9

Figura 9. Sub-cuencas del Valle del Mezquital

El mapa vectorial obtenido junto incluyendo trazados de rios y presas se incorporara a la
plataforma de simulacion de WEAP para trazar el modelo esquemético de las interacciones
hidricas de las sub-cuencas del Valle del Mezquital.

4.3. Recopilacién de datos y estimacién de variables para el afio base: 2005
El Cuadro 4, enlista informacion que se recopil6 para la realizacién de esta investigacion. En
esta etapa se seleccionaron los datos existente en dependencias gubernamentales,
académicas y/o de investigacion (Sanchez et al., 2012).
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Cuadro 4. Procesamiento y obtencién de datos paraingresar a la plataforma de

Datos obtenidos

Uso de suelo y
vegetacion (USV) del
Valle del Mezquital

Zonas agricolas y
principales cultivos para
cada una de las sub-
cuencas

Coeficiente de cultivo
(Kce)

Méaximo rendimiento
potencial de los cultivos

simulacién
Informacién necesaria /Fuente

de informaciéon

Diccionario de Datos de Uso de
Suelo y Vegetacion escala 1:

250 000, Serie Il (INEGI,
2009).
Superficie cultivada y

cosechada para cada tipo de
cultivo en los municipios del
estado de Hidalgo (Sistema
para la Consulta del Anuario
Estadistico del estado de
Hidalgo, 2005) (INEGI)

Establecimiento de fechas de
siembra y cosecha, valores de
Kc para cada cultivo (Cohen et
al., 2015; Lépez et al., 2010;
Fernandez et al., 2008)

Rendimiento maximo potencial
de alfalfa, maiz, frijol, forrajes,
cebada, trigo, hortalizas vy
pasto (Alarcon-Zufiga et al.,
2012; Espitia et al., 2012;
Jolalpa et al., 2009)

Método o procesamiento
empleado

Recorte de capas vectoriales
y manejo de informacién de
tablas de atributos

Manipulacion de la
informacién contenida en
archivos de hojas de calculo
de Excel.

Elaboracion de bases de
datos mensuales de Kc.

Se calcularon los valores
anuales de rendimiento
potencial maximo para cada
cultivo en Kg/hectarea.

Variables climaticas

Precipitacién mensual
acumulada y
Temperatura promedio
mensual

Datos de precipitacion vy
temperatura: Extractor Répido
de Informacion Climatolégica
(ERIC I, Version 2.0 del
IMTA).

Bases de datos mensuales

de precipitacion y
temperatura de las
estaciones meteoroldgicas

ubicadas en las sub-cuencas
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Datos obtenidos

Evapotranspiracion de
referencia (ETo)

Precipitacion efectiva
(Pe)

indice de infiltracion

indice de escorrentia

Consumo de agua per
capita en m2 hab-
Lafo?

Tasa anual de uso de
agua para la
industria en

Mm?3km~2

Cuadro 4. Continuacion

Informacion necesaria /
Fuente de informacion

Datos climéticos de radiacion
solar, temperatura del aire,
humedad y velocidad del
viento (Majidi et al., 2015)

Datos de precipitacion
acumulada mensual

Pendiente de las sub-
cuencas
Textura del suelo

Cubierta vegetal

indice de infiltracién

Sitios de demanda

Poblacién, Volumen de
agua concesionado para el
sector doméstico (Registro
Pablico de Derechos del
agua, CONAGUA)

Volumen de agua
concesionado para la
actividad industrial

Método o procesamiento
empleado

Calculos de ETo empleando la

Ecuacibn de Penman -
Monteith

Pe = 1-Ki (Schosinky vy
Losilla, 2000), Ki es la

precipitacion interceptada por
el follaje (0.12)

Célculo del coeficiente de
infiltracion (Ci):

Ci= (1-0.12) (Kp + Kv + Kfc)

Célculo de coeficiente de
escorrentia (Ce):

Ce=1-Ci
Manejo de informacion de
tablas de atributos de
poblacion
Consumo per capita =
(Volumen de agua

concesionado / numero de
habitantes)

Debido a que no se cuenta
con informacién del consumo
de agua para cada tipo de
industria, se declara una
unidad de produccion
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Datos obtenidos

Tasa anual de uso de
agua para riego en
Mm? km=2.

Tasa anual de uso de
agua para el sector
servicios

Capacidad de
almacenamiento de
reservorios y represas

Importaciones de aguas
residuales

Parametros de calidad del
agua

Condiciones de
funcionamiento de Ila
planta de tratamiento de
Atotonilco de Tula (PTAR)

Emisiones de metano

Cuadro 4. Continuacion

Informacion necesaria /
Fuente de informacion

Volumen de agua concesionado
para riego agricola y area en km?
de las zonas y distritos de riego

Volumen de agua
concesionado para el sector
servicios

Principales presas que se
ubican en las sub-cuencas y
la capacidad de
almacenamiento

Volumen de aguas residuales
gue se importan de la Ciudad
de México

Limites maximos permisibles

de la concentracion de
demanda biolégica de
oxigeno

Volumen de agua tratada en
los diferentes afos
seleccionados

Aguas residuales domésticas

generadas en el Valle,
Efluentes industriales,
importacion de aguas

residuales, y agua empleada
en zonas de irrigaciéon

Método o procesamiento
empleado

La lamina de
calculd  dividiendo el
volumen de agua
concesionado para riego
por las areas de irrigacion
en km?

rego se

Se declaré como una
unidad de produccion

La capacidad de
almacenamiento de las
presas se incorpora

directamente en la seccidn
de recursos y suministros

Suma de agua residuales
que recibe el Rio El Salto y
el Rio Salado.

Fraccibn de agua que
cumple con las
especificaciones para ser
empleada en la irrigacion
de zonas agricolas

Porcentaje de agua tratada
en la planta de tratamiento
y porcentaje de agua de
buena calidad utilizada en
la agricultura

Software del IPCC, 1996 y
2006. Procesamiento de
hojas de calculo de Excel
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4.4. Software utilizado

Water Evaluation and Planning System (WEAP por sus siglas en inglés):

Este modelo fue desarrollado en 1988 con el objetivo de ser una herramienta de planeacion
flexible integral y transparente para evaluar la sustentabilidad de los patrones actuales de
demanda, suministro de agua, y explorar escenarios alternativos de largo alcance. La primera
aplicacion importante de WEAP fue en la regién del Mar de Aral en 1989 con el patrocinio del
recién formado Stockholm Environment Institute (SEI). SEI continué apoyando el desarrollo de
WEAP a través de su Centro de Estados Unidos (SEI-US), el cual se establecié en 1989 y fue
organizado por el Tellus Institute hasta 2006. La plataforma de WEAP esté integrada por una
interfaz gréfica intuitiva que proporciona un medio simple pero potente para construir, ver y
modificar el sistema y sus datos. Las funciones principales (cargar datos, calcular y revisar
resultados) (Figura 10) se manejan a través de una estructura de pantalla interactiva que avisa

al usuario, detecta errores y brinda orientacién en pantalla.

MODULOS DEL MODELO DE EVALUACION Y

PLANIFICACION DEL AGUA
4 Escenarios
Anos 2017, 2030 y 2050
Preparacion Corrida de a) Crecimiento
Trazado del y referenciay ] inercial
modelc? . ’ alimentacion = validacion b) Cambio Climatico
esquematico de datos al de . c) Tecnologias de
modelo resultados irrigacion y
Afio base: 2005 L
importaciones
\ y \_ Yy, \_ / \, J

Figura 10. Etapas para realizar balance hidrico y generacion de escenarios en la

plataforma de simulacién WEAP
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Una de las fortalezas de WEAP es que es adaptable a cualquier informacién disponible para
describir un sistema de recursos hidricos. Es decir, puede usar series de datos diarios,
semanales, mensuales o anuales para caracterizar los suministros de agua demandas del
sistema. Esta flexibilidad significa que se puede aplicar en un rango de escalas espaciales y

temporales (Sieber y Purkey, 2015).

La barra de herramientas de WEAP proporciona acceso a las funciones mas importantes del

programa e integra nueve menus.

1. El menu “Area” brinda opciones para crear, abrir, guardar y administrar areas
(tipicamente cuencas hidrograficas), asi como para dar acceso a operaciones en toda
la zona, como la administracién de escenarios, opciones de impresion y salidas de
WEAP.

2. El menu “Edicion” da acceso a operaciones de edicion estandar de Windows: cortar
(Ctrl-X), copiar (Ctrl-C), pegar (Ctrl-V) y deshacer (Ctrl-Z).

3. Elmenu “Ver” permite cambiar entre las cinco vistas basicas en el sistema, también le
permite mostrar u ocultar la barra de visualizacion, que de forma predeterminada se
muestra a la izquierda de la pantalla.

4. El menu “General” da acceso a parametros basicos, como el horizonte temporal y las
unidades utilizadas para su analisis y los componentes de la calidad del agua que se
modelan. También tiene la opcidon de determinar si las ramas de demanda individuales
tienen o no la misma variacion mensual.

5. El'mena “Vista esquematica” permite establecer los limites del &rea, cambiar el tamafio
de los nodos y las etiquetas de demanda, ocultar todos los objetos WEAP y elegir entre
una variedad de vistas prioritarias.

6. El mena “Arbol” se utiliza para organizar la vista de datos. Las opciones permiten
agregar, cambiar el nombre, eliminar, mover y organizar elementos.

7. El menud “Favoritos” se muestra cuando esta en la vista de “Resultados” y permite
guardar graficos con ajustes de los ejes, el tipo de gréfico y el formato.

8. EIl menu “Explorador” cubre todos los aspectos de visualizacién y formateo de datos
(entradas) y resultados (salidas) de escenarios.

9. El menu “Ayuda” brinda paginas de busqueda en el sistema.
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e!Sankey: Diagramas de flujo

Este programa es una herramienta para elaborar diagramas de flujo de materiales, empleando
flechas cuyo ancho es proporcional a la cantidad de flujo. Fue desarrollado hace méas de 100
afios por el ingeniero irlandés Riall Sankey para analizar la eficiencia térmica de las maquinas
de vapor y desde entonces se ha aplicado para representar balances de material y energia de
sistemas complejos. Los diagramas de Sankey también se pueden usar para mapear flujos de
valores en sistemas a nivel operacional o a lo largo de cadenas de valor globales (Schmidt,
2008). En este trabajo se utilizé para esquematizar los escenarios de balance hidrico del Valle

del Mezquital.
Software IPCC: Emisiones de metano

Este software fue desarrollado por el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico e incluye
las directrices para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (IPCC, 1996),
junto con la orientacion sobre las buenas practicas y la gestion de la incertidumbre en los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (GPG2000) y la orientacién sobre las
buenas practicas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (GPG-LULUCF).
Estas directrices tomadas en conjunto, brindan las metodologias acordadas
internacionalmente que utilizan los paises en la actualidad para estimar los inventarios de
gases de efecto invernadero, con el fin de informar a la Convencidn Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). El software para el calculo de las emisiones
fue desarrollado por la unidad de inventarios de gases de efecto invernadero del PICC del
grupo de trabajo I, en colaboracién con la organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econdémico (OCDE) y la Agencia Internacional de Energia (AIE). El software es libre e
independiente con requisitos modestos de hardware, las entradas de datos se realizan en
hojas de trabajo (Excel) siguiendo las Directrices del IPCC de 2006 para facilidad de uso. Se
puede usar para todo el inventario o solo para categorias individuales y permite importar
exportar datos (IPCC, 2006).

En esta investigacion estimé GUnicamente las emisiones de metano procedentes del tratamiento
y/o eliminacién de aguas residuales, cuya metodologia se describe en la seccion 6 del sector

“‘Desechos”, y no se calcularon las emisiones de 6xido nitroso procedentes de este sector.
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4.5. Balance hidrico de las sub-cuencas del Valle del Mezquital

a) Trazado del esquema base en la plataforma de simulacién

El esquema base se realiza con una capa de informacién hidrolégica de la cuenca en formato

vectorial y declarando las interacciones existentes para el suministro y demanda de agua en

la zona. Los datos de entrada corresponden al afio base 2005. En este esquema es importante

ubicar la infraestructura fisica de aprovechamientos de agua, como son rios, embalses

(presas), sistemas de regadio, sistemas de distribucion de agua potable (agua subterranea),

plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros (Sieber and Purkey, 2015).

b) Uso de suelo y vegetacion

En esta zona predomina la actividad agricola (42%), la cual cubre una superficie total de 1970

km?, de las cuales el 61% es de temporal y el resto es de irrigaciéon. Las areas de bosque y

matorral representan el 29% del Valle, 17.5% son zonas de pastizal, 10.5% esta ocupado por

asentamientos humanos y el resto corresponde a cuerpos de agua (Cuadro 5).

Cuadro 5. Extension y porcentajes de cubierta vegetal y uso de suelo de las sub-

Sub-cuenca SU(PK?TF]fZi;:ie
E#S;tj? 260
Tlautla 172
Salado 275
Actopan 1320
Alfajayucan 850
Tula 2178

Agricultura
Zonas
habitadas (%)
(%) Riego 1oMPO-

ral
8.5 12.8 23.1
9.0 14.4 22.6
21.0 38.0 15.0
7.0 11.0 27.0
1.2 12.0 22.0
16.0 29.0 20.0

cuencas del Valle del Mezquital

Pasti-

zal

(%)

33.5

33.0
5.5
8.0

25.0

12.0

Bosque/
Matorral

(%)

21.0

21.0
20.5
47.0

39.0

22.0

Cuerpos
de agua

(%)

1.2

0.0
0.0
0.0

0.8

1.0
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En la sub-cuencas del Rio Salado y Tula, predomina la agricultura de riego; mientras que en
las sub-cuencas del rio El Salto-Tepeji, Tlautla, Actopan y Alfajayucan predomina la agricultura
de temporal. Las principales zonas agricolas de irrigacion del Valle del Mezquital se ubican en
los distritos de riego de Tula (540 km?), Ajacuba (45 km?) y Alfajayucan (224 km?) (CONAGUA,
2013).

Los cultivos mas extensos en este lugar son alfalfa verde, maiz grano, frijol, y el resto
corresponde a hortalizas, forraje, trigo y cebada (Anuario Estadistico del estado de Hidalgo,
2005) (Cuadro 6). En México, los estados con mayor produccion de alfalfa son: Chihuahua,
Guanajuato, Hidalgo, Baja California Norte, Sonora, Durango, Coahuila, y Puebla, los cuales
en conjunto aportan alrededor del 70% de la produccién nacional de alfalfa (Alarcon-Zufiiga et
al., 2012). Maiz, frijol y cebada son cultivos predominantemente de temporal con 77%, 80% y
99.49% respectivamente, los rendimientos promedios son inferiores a la media nacional en
mas de 40% (Ayala-Garay et al., 2010).

Cuadro 6. Superficie agricola de irrigacion y porcentaje de cultivos por sub-cuencas

del Valle del Mezquital

Sub-cuenca S duepﬁg‘igcci)e Maiz Cg?(ljfg Frijol Trigo/qutaIizas/
(km?) grano (%) (%) (%) Forraje (%)

El Salto-Tepeji 34 70.6 20.6 7.0 19
Tlautla 24 65.1 24.8 7.7 2.5
Salado 104 23.0 61.4 5.3 10.3

Actopan 145 41.1 42.8 6.2 9.9
Alfajayucan 102 323 58.0 4.1 5.6
Tula 542 394 43.4 4.5 12.7

c) Coeficiente de cultivo (Kc) y rendimiento méaximo de los cultivos

Para determinar los valores de los coeficientes de los cultivos del Valle del Mezquital (Cuadro
7), se establecieron las fechas de siembra y cosecha, con la finalidad de identificar etapas de

crecimiento y requerimientos hidricos (Sanchez-Cohen et al., 2015; Lopez-Lopez et al., 2010).
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Cuadro 7. Datos de Coeficiente de cultivo para zonas agricolas del Valle del Mezquital

Valores de Kc
Cultivos
Ene Feb Mar Abril  Mayo Junio  Julio Ago Sept Oct Nov

Maiz 0.05 0.05 0.05 0.48 063 0943 1.08 1.04 0.92 0.05 0.05

Alfalfa 0.64 0.74 0.88 1 11 1.14 1.12 1.08 1 0.9 0.78

Frijol 0.05 0.05 0.05 0.63 1.012 1.012 0.787 0.05 0.05 0.05 0.05

Trigo y
avena

0.05 0.05 0.34 0.743 1.314 1.6 1.457 0.885 0.05 0.05 0.05

Hortaliza
[

0.05 0.05 0.05 0.71 1.02 1.07 0.87 0.05 0.05 0.05 0.05
Forraje 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95

Pasto 0.5 0.5 0.616 0.75 087 0924 0.93 0.95 0.87 0.8 0.67

Kc = coeficiente de cultivo, t = toneladas, ha = hectarea, Ago: agosto

Dic

0.05

0.66

0.05

0.05

0.05

0.95

0.52

Rendimiento
Maximo anual
(t/ha)

6.6

104.8

2.2

4.5

7.2

13

39.6
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El rendimiento méximo de cultivo para alfalfa, maiz, frijol, forrajes, cebada, trigo, hortalizas y pasto
se obtuvo de diversas fuentes (Alarcon y Cervantes, 2012; Espitia et al., 2012; Gallegos y Garcia,
2006; Jolalpa et al., 2009).

d) Estimacion de los coeficientes de infiltracion y escorrentia

El "Manual de Instrucciones de Estudios Hidrolégicos" (ONU) propone la ecuacién 1 para el
calculo del coeficiente de infiltracion, que se define como la fraccién de lluvia que aparentemente
se infiltra. La ecuacién 1 considera las caracteristicas de la zona, como son: cubierta vegetal,

textura del suelo y pendiente (Schosinky y Losilla, 2000).
Ci=Kp + Kv + Kfc Ecuacion 1

Donde Ci: Coeficiente de infiltracién. Kp: fraccién que se infiltra por efecto de la pendiente. Kv:
fraccion que se infiltra por efecto de la cobertura vegetal. Kfc: fraccion que se infiltra por efecto
de la textura del suelo.

Para calcular el coeficiente de infiltracion de las sub-cuencas, se consideraron los parametros de
textura del suelo, y pendiente (Cuadro 7); asi como la cubierta vegetal descrita anteriormente en
el Cuadro 5.

La fraccion que infiltra por textura de suelo (Kfc) se valora entre 0.1 a 0.40; a la fraccién que infiltra
por efecto de la pendiente (Kp) se le otorgaron valores entre 0.06 (mayor del 7%), y 0.3 (terrenos
planos). La fraccion que infiltra por efecto de la cubierta vegetal (Kv) se asign6 en 0.10 (terrenos
cultivados), 0.18 (cobertura con pastizal) y 0.2 (bosques). La textura de los suelos de las sub-
cuencas del Valle del Mezquital son en su mayoria limosos y arcillosos y s6lo una pequefa
fraccion de los suelos son arcillosos. Las pendientes de esta zona son muy pronunciadas y son

mayores al 10%.

El coeficiente de escorrentia se calcul6 por diferencia, mediante la ecuacion 2, donde Ce:

Coeficiente de escorrentia; y Ci: Coeficiente de infiltracion.

Ce=1-Ci Ecuacién 2
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Cuadro 8. Parametros requeridos para calcular el coeficiente de escorrentia e infiltracion

para las sub-cuencas del Valle del Mezquital

Textura del suelo

Sub- Pendiente Ky Kp Kic Ci Ce
cuenca ) : (%)
Arenoso Limoso Arcilloso
El Salt?' 35 60 5 22.3 0.17 0.06 0.32 0.5 0.46
Tepeji
Tlautla 28 68 4 18.7 0.12 0.06 0.33 0.1 0.49
Salado 30 67 3 10.0 0.17 0.06 0.33 0.56 0.44
Actopan 35 62 3 16.6 0.18 0.06 0.32 0.56 0.44
Alfajayucan 45 53 2 14.1 0.18 0.06 0.30 0.54 0.46
Tula 32 66 2 18.8 0.17 0.06 0.33 0.56 0.44

Kv = fraccion de agua que infiltra por efecto de la cubierta vegetal, Kp = fraccién de agua que infiltra por
efecto de la pendiente, Kfc = fraccion de agua que infiltra por la textura del suelo, Ci = coeficiente de
infiltracion, Ce = coeficiente de escorrentia

e) Condiciones climéticas

La precipitacion acumulada mensual se obtuvo de la serie de datos historicos desde 1980 a 2004
(Figura 11). Debido a que las estaciones meteorolégicas de las sub-cuencas no contienen
informacién completa para un periodo minimo de 20 afios, se considerd que la precipitacién y la

temperatura son homogéneas para las areas del Valle del Mezquital (CONAGUA, 2006).

La precipitacion acumulada promedio anual es de 525 mm y la mayor parte de la lluvia se presenta
en los meses de junio, julio, agosto y septiembre. La temperatura media mensual oscila entre
13.4 °C y los 19 °C, los meses mas calidos son de abril a agosto y los mas frios son diciembre y

enero (Cuadro 9).
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Figura 11. Comportamiento de la precipitacion promedio acumulada mensual en el Valle
del Mezquital (periodo de 1980 al 2004)

f) Evapotranspiraciéon (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calcul6 a partir de la ecuacion de Penman-Monteith
de la FAO, que es un método estandarizado para el calculo de la ETo. La ecuacion utiliza datos
climaticos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento (Majidi et al.,.,
2015). El enfoque de Penman-Monteith incluye todos los pardmetros que gobiernan el
intercambio de energia y el flujo de calor de grandes extensiones de vegetacion (Majidi et al.,
2015)

0.408 A (Rn—-G)+ vy 90(;3 u2 (es—ea)

ETo = T+2 Ecuacion 3
A+ vy (140.34 u2)
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Dénde: ET,: evapotranspiracion de referencia (mm diat), Rn: radiacién neta en la superficie del
cultivo (MJ m2 dia'), Ra: radiacién extraterrestre (mm dia -1), G: flujo de calor del suelo (MJ m2
dia), T: temperatura media del aire (°C), u.: velocidad del viento, es: presion de vapor de
saturacion (kPa), ea: presion real de vapor (kPa), (es-e.): déficit de presién de vapor (kPa), A:

pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C1), y: constante psicrométrica (kPa °C?)

e Célculo de la presion media de vapor de saturacion (e°T)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcién de la temperatura del aire,

pues depende de ella.

Ecuacién 4

e’T = 0.6108 * exp |- |

T+237.3

Dénde e° (T): presidn de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T: temperatura media

mensual del aire (°C)
e Presidn media de saturacién de vapor (es)

Este parametro debe ser calculado como el promedio de saturacién de vapor a la temperatura
méaxima media mensual y la presion de saturacién de vapor a la temperatura minima media

mensual del aire para ese periodo

__ e%(Tmax)+e°(Tmin) L
€ = 2 Ecuacion 5

o Pendiente de la curva de presion de saturacién de vapor (4):

4.098+0.6108+exp( ol )|

(T+237.3)
(T+237.3)2

A= Ecuacion 6
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e Calculo de la presion real de vapor (ea):

17.27*Tmin]
Tmin+237.3

e, = e° (Tmin) = 0.611 exp [ Ecuacién 7

o Déficit de presion de vapor :(es — €4). Si es pertinente, es y e, para periodos largos también
pueden calcularse como los promedios de valores calculados en forma diaria durante el

periodo estudiado.

e Estimacién de datos de radiacion solar:

R, = K * Ra * VTmax — Tmin Ecuacion 8

Donde Ra: radiacion extraterrestre (MJ m2 d?), Tmax: temperatura maxima del aire (°C), Tmin:
temperatura minima del aire (°C) y K: coeficiente de ajuste (0.16 a 0.19) (°C°®). Donde domina
la masa de tierra y las masas de aire no estan influenciadas fuertemente por un cuerpo grande
de agua K =0.16. Los valores de Ra para diversas latitudes, se obtiene de Cuadros, contando

con datos de Latitud en grados.
e Caélculo del flujo de calor del suelo (G):

El flujo del calor del suelo es pequefio comparado con Rn, particularmente cuando la superficie
esta cubierta con vegetacion y los periodos de tiempo de célculo son de 24 horas o més. Este se

calcula mediante la ecuacion 9:

Ti—T;i- .,
G = CSLA—TL1 Az Ecuacion 9
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Dénde G: flujo de calor del suelo (MJ m2dia 1), Cs: capacidad calorifica del suelo, Ti: temperatura
del aire en el tiempo i (°C), Ti.1: temperatura media del aire en el tiempo i-1 (°C), AT: intervalo de

tiempo considerado (dias), y Az: profundidad efectiva del suelo (m)

Asumiendo una capacidad calorifica constante del suelo de 2.1 MJ m® °C! y una profundidad

media del suelo, el flujo de calor del suelo se puede calcular con la siguiente ecuacion:

G =0.14(Thesi — Tmes i—1) Ecuacion 10

La constante psicrométrica (¥) se obtiene de Cuadros con datos de altitud (z) en metros de cada

una de las estaciones meteoroldgicas estudiadas.

e Radiacién solar en un dia despejado (Rso):

Rso = (0.75 + 2x107> z)Ra Ecuacion 11

¢ Radiacién neta solar de onda corta (Rns):
Rns = (1—x)Rs Ecuacién 12

Donde a = 0.23: albedo o coeficiente de reflexion del cultivo.

e Calculo de la radiacion neta de onda larga (Rnl)

R, =0 [(Tm“x’iﬁ*zmi”ﬁ )] (034-0.14/e;) [1352= - 0.35|  Ecuacion 13

Dénde: Rnl: radiacion neta de onda larga (MJ m dia 1), o: constante de Stefan-Boltzmann
(4.903 x 10 ° MJ K* m2dial), Tmax,k: temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24

horas (°K), y Tmink: temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas (°K).
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e Calculo de la radiacion neta (Rn):

Rn = Rns — Rnl Ecuacién 14

En el Cuadro nueve se reportan los datos de evapotranspiracion de referencia, calculados con la

ecuacion 3.

Cuadro 9. Datos de temperatura y evapotranspiracion de referencia en el Valle del

Mezquital

Meses Temperatura Temperatura Temperatura ETo (mm ETo (mm
Minima (°C) Maxima (°C) Media (°C) dial) mes™)
Enero 3.9 25 14.5 3.9 121.9
Febrero 7.3 27.2 17.3 4.6 127.8
Marzo 7.1 29 18.1 55 170.5
Abril 10 32 21.0 6.4 191.4
Mayo 11 31 21.0 6.2 192.7
Junio 12.8 29.8 21.3 5.7 171.5
Julio 13.3 27.4 20.4 5.0 155.0
Agosto 14 25 19.5 4.2 130.0
Septiembre 12 26.5 19.3 4.6 136.6
Octubre 11.5 25.8 18.7 4.0 124.2
Noviembre 7 26 16.5 4.0 120.0
Diciembre 6 26 16.0 3.8 118.5

g) Interacciones hidricas en las sub-cuencas del Valle del Mezquital para el afio base
2005

Las interacciones consideradas estan representadas en el esquema de la Figura 12. Las fuentes

de suministro de agua para este estudio se dividieron en superficial y subterranea. El agua
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superficial en esta zona corresponde a escorrentia de agua de lluvia y aguas residuales que se
generan en las sub-cuencas, asi como las importaciones de aguas negras procedentes de la
Ciudad de México. El agua subterranea incluye la infiltracion de agua de lluvia y los retornos de
agua de riego. Las demandas de agua se dividieron en cuatro sectores principales que son el

domeéstico, agricola, industrial y de servicios.

~
* Precipitacion ( * Doméstico
+ Agua subterranea * Agricola

[InﬂltraCién] * |ndustrial
.Agua supe-rﬁcial * Servicios

(Escorrentia)
FUENTES DE
ABASTECIMIENTO PRk

IMPORTACIONES

p EXPORTACIONES Aguas residuales

ZMVM

Confluyen en:
* Evapotranspiracion
* Rio El Salto

* Aguas residuales + Rio Salado
(Salida del Rio Tula) J

\,
ZMVYM: Zona Metropolitana del Valle de México

Figura 12. Interacciones hidricas en las sub-cuencas del Valle del Mezquital

El almacenamiento de agua derivado de la escorrentia de agua de lluvia y aguas residuales se
realiza a través de cuatro presas principales: la presa Endhé que es la mas grande del Valle del
Mezquital, esta ubicada en la sub-cuenca del Rio Tula tiene una capacidad de almacenamiento
de agua de 200 Mm?; la presa Requena se localiza en la sub-cuenca del Rio El Salto Tepeji y
puede colectar hasta 95 Mm?3; la Presa J. Rojo Gémez (50 Mm?) y la Vicente Aguirre (25 Mm?3) se
localizan en la sub-cuenca del Rio Alfajayucan (CONAGUA, 2013).
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El Cuadro 10, contiene informacion de los volimenes de agua concesionada (demandas de
agua).para cada sector. Los datos se obtuvieron de la base de datos de la Pagina oficial de la
Comision Nacional del agua para cada uno de los municipios que integran las sub-cuencas
(CONAGUA, 2006).

Cuadro 10. Demandas de agua superficial y subterrdnea: afio base 2005.

Demanda de agua subterranea Demanda de agua
Sub- (Mm?3 afio™?) superficial (Mm? afio™)
cuenca Pob Ag Ind Serv Total Ag Ind Total
ElSalto- g 5 2 8.4 0.4 171 184 33 21.7
Tepeji
Tlautla 1.1 0.3 15 0.1 3 55 0.8 6.3
Salado 6.9 4.6 69.5 0.8 81.8 125 0.5 1255
Actopan 13.8 20.8 2.2 0.6 37.4 175 0.1 175.1
Alfajayucan 3 1.7 0.3 0.1 5.1 135 1.6 136.6
Tula 25.7 14.8 41.4 4 83 630.1 20.2 644.5
Total 56.8 44.2 123.3 6 230.3 1089 26.5 1115.5

Pob: poblacién, Ag: agricultura, Ind: industria, Serv: servicios

4.6. Validacién del modelo

Para validar los datos de salida del modelo se compararon los caudales de salida del Rio Tula
del afio 2006 al 2010, con los reportados por la Comisién Nacional del agua del Estado de las
estaciones hidrométricas del estado de Hidalgo. No fue posible abarcar un periodo més largo

debido a que no hay informacién reportada para afios posteriores al 2010.

4.7. Disponibilidad Natural Media (DNM)
La disponibilidad de agua se calcul6 utilizando el indicador Falkenmark que emplea la expresiéon
de escasez con respecto a la recarga total de agua de lluvia (recarga natural), la cual se

transforma en escurrimiento e infiltracion (Brown y Matlock, 2011).
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Recarga natural

DNM per capita = Ecuacion 15

Numero de habitantes

4.7. indice de estrés hidrico agricola (WaSSI)

La ecuacion para calcular este indice (WaSSI por sus siglas en inglés: Sectorial Water Supply
Stress Index) fue desarrollada por Eldardiry et al. (2016) y posteriormente aplicado a la actividad
agricola por Borrok et al. (2017). El célculo de este parametro prioriza el uso de agua superficial

para este sector.

WWisw+WWicw
(1— fXSW) X WSisw + WSicw

SWaSSI =

Ecuacién 16

Donde WWi,s,: extracciones totales de agua superficial, WW gw: extracciones totales de agua
subterranea, fxsw: fracciébn de agua que no cumple con la calidad para ser empleada en esta
actividad, WSisw: demanda superficial de agua para el sector agricola, y WSigw: demanda de

agua subterranea para el sector agricola

El pardmetro empleado en esta investigacién para determinar la fraccion de agua que no cumple
con los requerimientos para ser utilizada en la actividad agricola fue la concentracion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Esta informacion fue obtenida de los reportes de las
estadisticas del agua para el Valle de México (CONAGUA, 2006). De acuerdo con la Norma oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 los limites maximos permisibles de DBO para uso

agricola son de 150 mg/L.

4.8. Estimacion de emisiones de metano (CHa) en el Valle del Mezquital

Las estimaciones de emisiones de metano se calcularon empleando las directrices del IPCC 1996
y 2006. El procedimiento general incluye: a) Andlisis del arbol de decisiones para definir la ruta a
seguir en funcién de la informacion disponible y el método a seguir, b) Establecimiento de los
pardmetros requeridos por las hojas de calculo, ¢) Procesamiento de la informacién y obtencion

de resultados.
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a) Aguas residuales municipales

Las emisiones dependen de la cantidad de desechos organicos generados y de un factor de
emision, que caracteriza la proporcion en la que estos desechos generan CH4. La ecuacion 17

se utiliz6 para estimar las emisiones derivadas de aguas domésticas:

EM CHa= [Z;,; P * Tj * FEj|(MOT — L) — R Ecuacién 17
Donde:
EM CH4 Emisiones de metano (kg CH4 afio™?),
MOT Materia organica total en las aguas residuales (kg DBOs afio™?)
Pi Paoblacion (habitantes)
Tj Porcentaje de agua tratada (%)
J Sistema de tratamiento y/o eliminacién
FEj Factor de emisién, kg de CH4 kg de DBOs?
R Cantidad de CH, recuperada durante el afio del inventario, kg de CHa4
afio? (cero)
L Componente organico separado como lodo (kg de DBOs afio?) (Se

considerd L=0 ya que no hay tratamiento de estas aguas)

La cantidad de materia orgénica contenida en las aguas residuales municipales (MOT) que se
muestra en el Cuadro 11, se estimé utilizando el dato de actividad basado en el nimero de
habitantes de la cuencay la fraccién organica degradable (DBOs) (Cuadro 11). La poblacién total
gue habita en esta zona se obtuvo del Censo de Poblacion y vivienda 2005 (INEGI, 2006).

El valor de la fraccién organica degradable se tomé por defecto de Arvizt, 2008 (21900 kg
DBOs/1000 personas/afo). Las aguas residuales de la Cuenca del Valle del Mezquital vierten

finalmente a rios, presas y canales, sin previo tratamiento.

Existe una gran cantidad de aguas residuales mezcladas con escorrentias que se almacenan en

cuatro presas ubicadas en la cuenca, aunque este aspecto no es considerado por la metodologia
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del IPCC, se realizaron los calculos necesarios para estimar estas emisiones, considerando a las

presas como lagunas anaerdbicas profundas.

Cuadro 11. Estimacion de materia organica contenida en las aguas residuales
municipales del Valle del Mezquital

Habitantes Valle del Fraccion organica Materia organica contenida en
Mezquital (miles de degradable (kg DBOs 1000 las aguas residuales
personas) personas™ afio™?) municipales (kg DBOs afio™)
711,450 21900 15,580,755

DBOs = demanda biolégica de oxigeno

En el cuadro 12 se muestran las estimaciones de materia organica contenida en las aguas
residuales importadas de la Zona Metropolitana del Valle de México. El dato base para este
calculo fue el volumen medio anual de aguas residuales almacenadas en presas y el agua que
confluye en el rio Salado, que corresponde a los consumos de agua residual empelado en la
actividad agricola de las sub-cuencas del Valle del Mezquital y la concentraciones de la demanda

Biolégica de oxigeno, tomadas de datos de las estaciones hidrométricas (CONAGUA, 2006).

Cuadro 12. Estimacion de materia organica contenida en aguas residuales municipales

almacenadas en presas

_ Fraccién organica  Materia orgénica contenida en
Volumen medio

Presa degradable (kg las aguas residuales de presas
anual (m?3)
DBOs m3afio™?) (kg DBOs afio™)
Endho 866 000 000 0.21 181,860,700
Requena 89 000 000 0.21 18,690,000
Rio Salado 134,000,000 0.21 28, 140,000
Total 228,690,000

DBOs = demanda bioldgica de oxigeno
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Factores de emision:

El factor de emision para una via y sistema de tratamiento y eliminacion de aguas servidas es
una funcion del potencial maximo de produccion de metano (Bo) y del factor de correccion para
el metano (FCM) para el sistema de tratamiento y eliminacibn de aguas residuales, Bo
corresponde a la cantidad méaxima de metano que puede generarse a partir de una cantidad dada

de sustancias organicas contenidas en las aguas servidas.

Efj=Bo * FCM Ecuacion 18

Dénde Efj: factor de emisioén, (kg de CH4/kg de DBOs), j: cada via o sistema de tratamiento y/o
eliminacion, Bo: capacidad méaxima de produccion de CHa, (kg de CH4/kg de DBOs), y FCM: factor

de correccion del metano (fraccion).

El valor por defecto de Bo es de 0.25 kg de CH4/kg de DBOs. Los valores de factor de conversion
de metano utilizados en las hojas de calculo fueron tomados por defecto de las directrices del

IPCC (0.1 para aguas no tratadas y 0.8 para estanques profundos anaerobios).
b) Efluentes industriales

El método para la estimacion de las emisiones procedentes del agua residual industrial es similar
al utilizado para las aguas servidas domésticas. El desarrollo de los factores de emision y de los
datos de la actividad es mas complejo debido a que hay muchos tipos de aguas residuales y

muchas industrias diferentes que controlar.

La cantidad de materia organica en aguas residuales industriales (MOT) depende de la
produccion industrial (P) (t/afio), de la generacién de aguas residuales (m®/t de producto) y de las
concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (kg DQO/m?3). El procedimiento

incluye los siguientes pasos:

0] Identificar los sectores industriales que generan aguas residuales con altos contenidos
de carbono organico, mediante la evaluacién de la produccién industrial, las
sustancias organicas degradables en las aguas residuales, y el volumen de aguas

residuales producidas.
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(ii) Identificar los sectores industriales que usan tratamiento anaeroébico. Incluir a los que
puedan recibir un tratamiento anaerdbico no previsto, como resultado de la sobrecarga
del sistema de tratamiento. Para cada sector industrial, estimese la cantidad de

materia organica contenida como carbono degradable en las aguas residuales.

Para cada sector elegido, se estimé el total de la cantidad de materia organica contenida en las

aguas residuales como carbono degradable (COD) mediante la ecuacion 19.

COD = Pi* Wi * DQOi Ecuacién 19
Dénde COD: materia organica degradable contenida en las aguas residuales de la industria i (kg
DQOJ/afno), i: sector industrial, Pi: produccion total del sector industrial i (t/afio), Wi: volumen de
aguas residuales producidas por el sector industrial i (m3/t producto), y DQO: Requerimiento
guimico de oxigeno (componente industrial organico degradable en aguas residuales) (kg de
DQO m3).

La informacion de produccién anual se obtuvo de las Cédulas de Operacién Anual de las
empresas del estado de Hidalgo (COAS), y los voliumenes de aguas tratadas de las estadisticas
de la Region Xl (CONAGUA, 2006). En la cuenca del Valle del Mezquital se ubican industrias
metal-mecanica, cemento y cal, alimentos empacados, aceites y grasas vegetales, textileras,
industria quimica, refineria y termoeléctrica. Los valores requeridos para la estimacion de materia
organica contenida en las aguas residuales industriales fueron tomados de las directrices del
IPCC 2006 y Arvizu 2008.

Factores de emisién

En los diferentes tipos de aguas residuales industriales se pueden notar significativas diferencias
en el potencial de emision de metano. En lo posible, deben recopilarse datos para determinar la
capacidad maxima de produccion de metano (Bo) de cada industria. Como se ha sefialado
anteriormente, el FCM indica en qué medida se manifiesta el potencial maximo de produccion de

metano (Bo) en cada tipo de método de tratamiento.

Fej = Bo * CFMj Ecuacion 20
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Donde Fej: factor de emision para cada via o sistema de tratamiento y/o eliminacion (kg CH4/Kg
de DQO), J: sistema de tratamiento y/o eliminacién, Bo: capacidad maxima de produccion de

metano (kg de CH4/kg de DQO), y MCFj: Factor de correccidon de metano.

Para la fraccién de aguas residuales industriales tratadas (80%), se toma el valor por defecto del
factor de correccién de metano de las directrices del IPCC de 0.2 y 0.1 para las aguas residuales

industriales no tratadas (Doorn et al., 2006).

c) Emisiones procedentes del riego por inundacion de zonas agricolas del Valle del

Mezquital

Para la estimacion de estas emisiones se utilizé la metodologia descrita por el IPCC de 1996, para
cultivos de arroz (hoja de trabajo 4-2s1 del modulo 4 de agricultura). Las emisiones procedentes

de los cultivos se calcularon con la ecuacion 21:
CHs=FE*S * 1012 Ecuacion 21

Dénde CHa: estimacion de emisiones anuales de metano correspondientes a un determinado
régimen de aguas y un fertilizante organico dado (Tg afio), FE: factor de emisién de metano
integrado para la estacion de la cosecha expresada en superficie cosechada (g m-?), y S:

Superficie anual cosechada en las condiciones indicadas (m? afio-1).

En el Valle del Mezquital, se ubican tres distritos de riego que utilizan aguas negras para regadio:
DR-03 Tula, DR-100 Alfajayucan y el DR-112 Ajacuba. Los canales de riego forman una red de
casi 2,000 kilbmetros y el riego se realiza por inundacion. Las parcelas quedan inundadas por
varios dias hasta que se secan y vuelven a inundarse. Para este célculo, el dato de actividad que
se utiliza es el area inundada que no soélo incluye los tres distritos de riego, sino que ademas
existen otras zonas que se inundan y no fueron consideradas en los calculos reportados por el
inventario estatal. Por ese motivo, para lograr una mayor exactitud se realizé el calculo del area
de riego por inundacion empleando mapas de uso de suelo y vegetacion resultando que el area

total de irrigacion es de 950 km?2,
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Factores de Emisién

No existen reportes de las emisiones de metano en estos distritos de riego por inundacion para
el afio 2005. Para realizar las estimaciones de emisiones de metano se utilizaron los mismos

factores de emision por defecto para el cultivo del arroz (IPCC, 1996).

4.9, Generacién de escenarios

Los escenarios de balance de agua y emisiones de metano fueron generados para los afios
2017, 2030 y 2050.

(1) Escenario inercial o de referencia BAU (Calculo del balance hidrico y emisiones de

metano).

Predice la representacion del Valle de Mezquital en condiciones de estado estacionario. Implica

las tasas de crecimiento de la poblacidn, industrializacién y expansién de areas irrigadas. Este
escenario adopta un desarrollo inercial sin perturbaciones y el riego continuara por inundacion,

como lo es en el afio base. Por este motivo se conoce como BAU (Bussiness As Usual).

Cuadro 13. Proyecciones de poblacién para los afios 2017, 2030 y 2050 de las

sub-cuencas del Valle del Mezquital

Tasa de . Proyecciones de poblacién
. Habitantes
Sub-cuenca crecimiento 2005
anual 2017 2030 2050
El Salto-Tepeji 0.98 73,484 82,126 91,487 109,419
Tlautla 0.89 11,629 12,870 14,216 16,747
Salado 0.89 105,946 117,261 129,519 152,573
Actopan 1.06 200,035 225,479 253,044 306,690
Alfajayucan 1.01 34,818 39,038 43,609 52,419
Tula 0.95 281,203 313,260 347,989 414,106
Valle del Mezquital 0.95 713, 455 796,847 887,193 1,060, 247
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(2) Escenario ante el Cambio Climatico (CC) (Balance hidrico)

El escenario de referencia esta perturbado con la reduccién de la precipitacion y el aumento de
la temperatura. El PEACCH elabord proyecciones climéticas para las regiones del estado de
Hidalgo, estableciendo que la temperatura promedio aumentara 2°C entre 2005 y 2050 (Otazo et
al., 2013). Ademas, Patifio-Gémez et al. (2012), reportan una disminucién de la precipitacién del

2% para el Valle de Mezquital entre 2000 y el afio 2030 (0,06% por afio)

(3) Escenarios de mitigacién: menor demanda por tecnologias de riego y puesta en

marcha de la planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco de Tula. Ante

una_situacion realista: disminucién de importaciones de la ZMCM, crecimiento

inercial y cambio climéatico

La primera perturbacion en el escenario de referencia comprende la sustitucion del riego por
inundacion agricola actual con las tecnologias de riego por aspersién y por goteo, suponiendo
ahorros de 25% y 43% respectivamente (Jagermeyr et al., 2015). En esta seccién también se
considera el efecto de mitigacién que tiene la puesta en marcha de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de Atotonilco de Tula en el indice sectorial de estrés hidrico (WaSSl) y

en las emisiones de metano.

Ademas, el escenario incluye una segunda perturbacién debido a la disminucién gradual de las
importaciones de aguas residuales. Antes de ingresar al valle, las aguas residuales pasan por el
Estado de México, que gradualmente mantiene una fracciéon del 36% cuando se inician cinco
plantas de tratamiento de aguas residuales, alcanzando una capacidad total de 19,5 m® s(606
Mm? afio) en 2020.
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V. RESULTADOS

El balance hidrico por sub-cuencas permitira conocer la situacion hidroldgica a escala local en
las subcuencas del Valle del Mezquital. Con el uso de software de sistemas de informacion
geografica, se determind que el Valle tiene seis areas principales de captacién pluvial. Con los
resultados obtenidos mediante el sistema de modelacion (WEAP) empleado en esta investigacion
se determind la disponibilidad natural media y el indice de estrés hidrico para el sector agricola
en cada sub-cuenca analizada. Finalmente se estimaron las emisiones de metano derivadas del
uso enriego, almacenamiento, generacion interna e importacién de aguas residuales para el Valle
del Mezquital, lo cual permitira estimar los beneficios de la implementacién de sistemas de riego

sustentables y del tratamiento de aguas residuales.

5.1. Modelo conceptual para el balance hidrico empleando WEAP. Afio base 2005

El modelo conceptual considera del valle dividido en seis sub-cuencas, teniendo en cuenta la
existencia de un rio principal, el Tula, y sus afluentes. No se utilizé la divisibn de acuiferos
reportada por Lesser (2011) ya que responde a criterios geolégicos y politico-administrativos que
no se corresponden con la superficie de captacion pluvial, que es uno de los elementos
primordiales del calculo del balance hidrico para evitar que haya trasferencia de agua subterranea

entre sub-cuencas.
El modelo consideré los siguientes criterios y supuestos:

1. Cada sub-cuenca presenta un afluente principal (rio) por el cual fluye la escorrentia de
agua de lluvia mezclada con aguas residuales que se generan en la zona, area de
captacion pluvial (escorrentia e infiltracion de agua de lluvia), y sitios de demanda de agua.
El trazado de la region del Valle se inici6 ubicando la corriente principal que es el rio Tula,
el cual atraviesa completamente el Valle del Mezquital, fluye de direccion sur a norte y
finalmente tiene su salida del valle con direccién a la presa Zimapan en donde se
encuentra la hidroeléctrica Fernando Iriarte Balderrama. Los rios secundarios confluyen
en la corriente principal. Para este caso se ubican seis corrientes secundarias (Rios
Tepeji, El Salto, Tlautla, Salado, Actopan y Alfajayucan). Se incorporan al modelo las

presas Endhd, Requena, Rojo Gomez y Vicente Aguirre.
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2. Las fuentes de suministro de agua de la region del Valle son de dos tipos: captacion pluvial
e importaciones de aguas negras mezcladas con agua de lluvia que provienen de la
ZMCM. La cantidad de agua de lluvia disponible para cada sub-cuenca corresponde a la
fraccion de agua de lluvia que se infiltra hacia el agua subterrdnea y la fraccién de
escurrimientos que fluyen a través de los rios de la zona. Las entradas o importaciones

de agua superficial de la ZMCM confluyen en los rios El Salto y Salado.

3. Lainfiltracion es la principal fuente de recarga de los agua subterranea. Para su calculo
se consideran la cobertura vegetal y el tipo de suelo. Se incorporan al modelo conceptual
los retornos de agua en zonas de irrigacidon, que contribuyen a incrementar la

disponibilidad de agua subterranea mediante la infiltracion.

4. Las demandas de agua se consideran Unicamente para cuatro sectores, la poblacién-
servicios, el industrial y el sector agricola que incluye la actividad pecuaria. Debido a que
en esta regidbn no existen plantas de tratamiento que traten las aguas residuales
domésticas y Unicamente se trata una fraccion de aguas residuales industriales, se asumi6

que finalmente estas aguas confluyen en los rios de la region.

5. Las exportaciones de agua corresponden a la evapotranspiracion y la salida de los flujos
de agua superficial de las sub-cuencas del Valle y que son los remanentes no utilizados
en el valle. Esta salida suministra el agua a la presa de Zimapan para produccién de
energia eléctrica. Se considera que no existe transferencia de agua subterranea fuera del
Valle. El célculo de la evapotranspiracion se basa en el modelo reportado por la ONU y
considera el tipo de vegetacion en la superficie. No se considera la evaporacion de las

aguas superficiales de rios y presas por no poseer datos para este calculo.

6. Los datos que se utilizan para el modelo son los correspondientes al afio 2005, asumido

como el afo base.

La Figura 13 muestra el esquema base para realizar el balance hidrico de las sub-cuencas del
Valle del Mezquital. Las capas de informacién empleadas para el trazado del modelo conceptual
son mapas de rios y presas, que posteriormente son seleccionados e incorporados a un mapa

de sub-cuencas de la Cuenca del Valle del Mezquital mediante Sistemas de Informacion
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Geogréfica. Esta capa vectorial es incorporada en la seccién del modelo esquemético del modelo
de simulacion WEAP para posteriormente ir trazando y declarando las cantidades en el sistema.
Aunqgue para el afio base aun no se habia planeado la construccion y puesta en marcha de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco de Tula se coloca la infraestructura en el
esquemay se declara inactiva. Para los escenarios futuros se establece el funcionamiento parcial
(30%) para el afio 2017 y al 100% desde el afio 2020.

SUBTERRANEA

INRILTRQCION

\
A

\
SCORRENTI

RiO TEPEJI

LEYENDA
Limites de
S— SITIOS DE DEMANDA
sub-cuencas * Planta de tratamiento AGHEl A\ PRESAS
L. de aguas residuales 0 gricuitura 1. Endhé
Suministro <
(PTAR) © Industria 2. Requena
D Agua subterranea ’ Imporacion de Boiimdid
i oblacion i 5
Captacion de aguas residuales o 3. Viente Aguirre
‘ agua de lluvia > Flujos de retorno . Servicios 4. Rojo Gémez

Figura 13. Esquema hidroldgico de las sub-cuencas del Valle del Mezquital
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5.2. Balance hidrico (WEAP) para el afio base 2005

Fuentes de suministro de agua

La Figura 14 muestra las interacciones hidricas para cada sub-cuenca del Valle del Mezquital. Se
captaron 2290 Mm?3 de agua de lluvia en el afio 2005, de los cuales, el 38% se capta en la sub-
cuenca del rio Tula, 28% en Actopan, 19% en Alfajayucan y el resto en las sub-cuencas mas
pequefias del Valle (rios Tlautla, El Salto-Tepeji y Salado). Los porcentajes de infiltracion variaron
entre 10% y 14.6% y la escorrentia entre 7.3% y 10.5%. Debido a que esta zona es semi-arida,
la evaporacion es muy elevada, presentando en algunas sub-cuencas valores mayores al 70%
del total de la lluvia que precipita. Los resultados de la evaporacion del agua de lluvia son similares
al 76% reportado para la Cuenca de México (CONAGUA, 2006).

La recarga de agua subterranea para el afio 2005 fue de 392 Mm?3, la infiltracién de agua de lluvia
aport6 el 65%, mientras gque los retornos de agua de riego representaron el 35%. Las sub-cuencas
donde los retornos por irrigacion representan un aporte significativo son aquéllas en donde se
desarrolla actividad agricola intensa (rio Tula y Salado). La principal contribucién de agua
superficial esta dada por la importacion de agua residuales procedentes de la ZMCM (1670 Mm?),
que representa el 87% del agua superficial disponible en el Valle (1936.7 Mm? afio?). Anualmente
se generan 48 Mm?3 de aguas residuales dentro de las sub-cuencas y la escorrentia de agua de

lluvia corresponde a 199 Mm?3 (Cuadro 15).
Demanda de agua subterranea, afio base 2005

El Cuadro 14 muestra que la sub-cuenca del rio Salado presentaba condiciones de
sobreexplotacion desde el afio 2005, ya que se extrajo 81.8 Mm?® de agua con una recarga de
24.7 Mm? que produjo un déficit de 330%, debido a las altas demandas que presentarén el sector
industrial y la poblacién. La sub-cuenca del rio El Salto-Tepeji estuvo en equilibrio para este
mismo afo, pero con riesgo de sobreexplotacién ya que practicamente se extrajo la misma
cantidad de agua que la que se recarg6 al acuifero. En estas sub-cuencas se ubica el corredor
industrial mas grande del estado de Hidalgo “Tula-Tepeji”. Ademas los municipios de esta area

son los mas densamente poblados del Valle del Mezquital.
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Figura 14. Ciclo hidrologico de las sub-cuencas del Valle del Mezquital
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En las sub-cuencas del rio Tula, Alfajayucan, Actopan y Tlautla las recargas de agua
subterranea son mayores a las demandas lo cual ubica a estas zonas en condiciones de
equilibrio hidrico. Los retornos de riego en la sub-cuenca del rio Tula representan mas del
40% del total de la recarga de agua subterranea, lo cual contribuye al equilibrio hidrico de
esta area. Esta situacion también se presenta en la sub-cuenca de Alfajayucan donde los

retornos de agua de riego son mayores a la demanda de agua subterranea.

Cuadro 14. Recarga de agua subterranea y demandas de las sub-cuencas del Valle

del Mezquital
Demanda
Recarga de
Infiltracion Retornos agua de agua Condicion
de riego . Subterra
Sub-cuenca subterranea nea de la sub-
cuenca
(Mm? afio?)
Riesgo de
El Salto 16.0 2.3 18.3 17.1 sobreexplota
cion
Tlautla 10.7 0.2 10.9 3.0 En equilibrio
Salado 14.3 10 24.3 81.8 Sobreexplotada
Actopan 65.8 6 72.0 37.4 En equilibrio
Alfajayucan 44.8 9.5 54.3 5.1 En equilibrio
Tula 123.1 89.2 212.3 83 En equilibrio
TOTAL 274.7 117.2 392.0 230.4 En equilibrio

Demandas de agua superficial, afio base 2005

Las salidas de agua superficial de agua corresponden a la evapotranspiracion y a las aguas
gue son conducidas a la presa de Zimapan. Los principales consumos de agua superficial
ocurrieron dentro de las subcuencas que contienen los tres distritos de riego agricola de la

zona de estudio (Actopan, Alfajayucan y Tula).
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En las sub-cuencas del Rio Salado y Tula la actividad agricola supera los consumos de
agua superficial representada por la escorrentia de agua de lluvia en un 450%
aproximadamente, ya que la esta agua representa menos del 10% de los requerimientos
hidricos de esta actividad. Esta situacion aunque en menor proporcion se presenta en las
sub-cuencas de Actopan, Alfajayucan y El Salto-Tepeji donde el agua de escorrentia
representa menos del 50% de las demandas del sector agricola. Unicamente la sub-cuenca
del Rio Tlautla capt6 la escorrentia de agua de lluvia necesaria para el desarrollo de la

actividad agricola en el afio 2005.

Cuadro 15. Suministro y demanda de agua superficial de las sub-cuencas del Valle

del Mezquital
Escorrentia AR Valle Importacion  Total agua
agua de del b 9t Demandas
. . de AR superficial
Sub-cuenca lluvia Mezquital
(Mm? afio™?)

El Salto- 116 4.1 1536 1551.7 21.7
Tepeji
Tlautla 7.7 0.8 0 8.5 6.3
Salado 10.3 7.7 134 152 1255
Actopan 47.6 4.9 0 52.5 175.1
Alfajayucan 32.4 1.6 0 34 136.6
Tula 93.6 28.9 0 138 650.3
Total 199 48 1670 1936.7 1115.5

AR: Aguas Residuales

El diagrama de Sankey de la Figura 15, resume los resultados del balance hidrico para la
region del Valle del Mezquital. En general, se observé que en el afio 2005 no se presentaron
condiciones de sobreexplotacion de agua subterranea, lo cual difiere con los resultados

obtenidos a escala sub-cuenca.
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Figura 15. Balance hidrico de la cuenca del Valle del Mezquital para el afio base 2005

Lo anterior demuestra que el analisis a escalas mas pequefias permite visualizar con mayor
precision la situacién hidrolégica que prevalece en la zona de andlisis. Es importante
sefalar que en el afio 2005, la cantidad de agua residual disponible para la presa de
Zimapan fue de 809 Mm?3, cantidad suficiente para cubrir la cantidad anual de agua

concesionada (606 Mm?) para generacion eléctrica (CONAGUA 2006).

5.3. Validacion del modelo

Para validar los resultados del modelo se realizé un andlisis de correlacién lineal entre los
datos de flujos de salida de la estacion hidrométrica ubicada a la salida del rio Tula y los

resultados obtenidos del modelo de simulacion WEAP.

La correlacion obtenida fue del 95% (Figura 16), lo cual demuestra que el modelo simulé
adecuadamente las interacciones hidrolégicas del Valle del Mezquital para el afio base
2005 y contiene una estructura robusta para generar escenarios de balance hidrico bajo

diferentes opciones de suministro y demanda del sistema
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Figura 16. Correlacion entre valores de caudales medidos en estacion hidrométricay los
calculados con el Modelo WEAP (periodo de 2006 a 2010)

5.4. Demanda Natural Media (afio base: 2005)

Las fracciones de infiltracién y escorrentia de agua de lluvia para el Valle del Mezquital,
fueron para el afio base del orden de 473 Mm?, para un total de 711,450 personas. Las sub-
cuencas de mayor tamafio son las que aportan mayor cantidad de agua para la recarga

natural de la zona (Tula, Actopan y Alfayucan).

El Cuadro 16 muestra que la sub-cuenca de Alfajayucan para el afio 2005 tuvo una
disponibilidad de agua superior a los 1700 m® hab* afio?, lo cual indica que no present6
estrés hidrico. La sub-cuenca del rio Tlautla present6 condiciones de estrés, y las del rio
Tula y Actopan tuvieron situaciones de escasez hidrica con disponibilidades de agua
menores a los 1000 m® hab* afio? (Figura 17).
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Cuadro 16. Disponibilidad natural media per capita de agua de las sub-cuencas del

Valle del Mezquital, afio base 2005

. Recarga Disponibilidad
Sub-cuenca Infiltracion iacnﬂgrgggé natural Poblacién natural media
(Mm? afio?) 1 (Mm? afio 2005 2005 (m?® hab
) 1)
El Salto-Tepeji 16 11.6 27.6 73484 376
Tlautla 10.7 7.7 18.4 11629 1582
Salado 14.3 10.3 24.6 105946 232
Actopan 65.8 47.6 1134 200035 567
Alfajayucan 44.8 324 77.2 34818 2217
Tula 123.1 89.1 212.2 285538 743
TOTAL

274.7 198.7 473.4 711450 953

ACTOPAN

CATEGORIA/CONDICION:
] sIN ESTRES

[] esTrES

[CJEescasez HibriCA

EL SALTO-TEPEJi

[ ESCASEZ EXTREMA
ABSOLUTA

Figura 17. Disponibilidad natural media, afio base: 2005
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Las sub-cuencas con situacion de escasez extrema absoluta fueron El Salto-Tepeji y rio
Salado con valores de disponibilidad de agua menores a los 500 m® hab? afio?. La
disponibilidad natural media per capita promedio fue de 953 m®hab/afio, lo que ubicé a la

region del Valle del Mezquital en condiciones de estrés hidrico en el afio 2005.

Las sub-cuencas del rio Salado y El Salto-Tepeji tuvieron valores de disponibilidad de agua
muy bajos, y desde el afio 2005 presentaron condiciones sobreexplotacion de agua
subterranea, lo cual alerta sobre la urgencia de elaborar planes de manejo de agua

superficial y subterrdnea para estas sub-cuencas.

5.5. indice de estrés hidrico agricola (WaSSl: afio base 2005)

El Cuadro 17 presenta los datos empleados para el célculo del WaSSI para el afio base
2005. El célculo se realizé considerando parametros maximos permisibles de demanda
biolégica de oxigeno (DBOs) y sin considerar la calidad del agua residual procedentes de

la ZMCM (agua no apta para la actividad agricola).

Cuadro 17. indice de estrés hidrico agricola de las sub-cuencas del Valle del

Mezquital, afio base 2005

Recarga Entrada Demanda Demanda WasSsSI WaS_SI sin
Sub-cuenca Agua Agua Aqua Sub  Adua Su con considerar
Sub Sup 9 9 P calidad calidad
AlsEll= gq 81.7 2 183 059 0.20
Tepeji

Tlautla 10.9 8.5 0.3 55 0.30 0.30
Salado 24.7 128 4.6 125 3.04 0.85
Actopan 71 232 20.8 175 1.57 0.65
Alfajayucan 54 160 1.7 135 1.53 0.64
Tula 200 679 14.8 630 2.00 0.73
TOTAL 378.6 1289.2 44.2 1088.8 1.82 0.68

WaSSI: indice de estrés hidrico agricola, Agua Sub: agua subterranea, Agua Sup: agua superficial.
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Los pardametros necesarios para calcular este indice son la recarga total de agua
subterranea, entradas totales de agua superficial a la sub-cuenca, asi como las demandas
de agua subterrdnea y agua superficial. De acuerdo con Borrowk et al. (2017), los valores
de WaSSI mayores a 0.5 indican que la agricultura no es una actividad sustentable dentro

de una zona determinada.

Los indices de estrés hidrico sin considerar la calidad del agua (columnas del lado derecho
en la Figura 18) mostraron que la actividad agricola s6lo puede ser sustentada en las sub-
cuencas del rio Tlautla y El Salto Tepeji. Las sub-cuencas del rio Actopan, Alfajayucan y
Tula presentan problemas para solventar las demandas del sector y el valor tan elevado del
WaSSI en la sub-cuenca del rio Salado indica que esta actividad en esta zona es

insostenible.

En la sub-cuenca del rio Salado la actividad agricola empleando Unicamente la escorrentia
de agua de lluvia es insostenible, ademas presento6 el indice de estrés hidrico mas elevado
de la zona, lo que indica que es necesario emplear agua importada tratada e implementar

sistemas de irrigacion eficientes.

Cuando se considera Unicamente la fraccion de agua que cumple con los limites maximos
permisibles de DBOs para uso agricola (columnas del lado izquierdo), la situacion cambia
drasticamente ya que los valores de WaSSI practicamente se triplicaron en las sub-cuencas
delrio Salado, Actopan, Alfajayucan y Tula, debido a que en estas sub-cuencas la irrigacion
de zonas agricola se realiza empleando aguas residuales procedentes de la Ciudad de

México.

El rio Tlautla y El Salto-Tepeji no presentan cambios significativos porque en el afio 2005
utilizaban para regadio la escorrentia de agua de lluvia. Los valores elevados de WaSSI en
la mayor parte de la cuenca del Valle del Mezquital muestran la necesidad de tomar
acciones conducentes a remediar la situacion de estrés hidrico agricola, implementando
sistemas eficientes de irrigacion y el empleo de agua que cumpla con los requerimientos de

calidad para ser utilizada en esta actividad.
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Figura 18. indice de estrés hidrico de las sub-cuencas del Valle

5.6. Emisiones de metano procedentes de las aguas residuales del Valle del

Mezquital, afio base: 2005.

Aguas residuales municipales

Para estimar las emisiones de metano provenientes de la eliminacion y/o tratamiento de
aguas residuales municipales se tomaron valores por defecto de la Demanda Biologica de
Oxigeno (21900 kg de DBOs/1000 personas-afio), capacidad maxima de produccion de
metano (Bo = 0.25 kg de CH4 kg de DBOs?), y el factor de correcciéon de metano (MCF =
0.18 kg de CH4 kg de DBOs) (IPCC, 2006). La poblacion total del Valle se expreso en miles

de personas (711.45) (INEGI, 2006). En este Valle en el afio 2005
tratamiento para aguas residuales municipales; por lo cual se dete

del Mezquital

no habia plantas de
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recuperacion de lodos ni de metano. Las emisiones de metano para el ano 2005

procedentes de la eliminacion de aguas residuales fueron de 0.47 Gg de CH/afo.
Importacion de aguas residuales

Con respecto a la importacion de aguas residuales procedentes de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM), se estimo que en el afio 2005 el volumen almacenado en
la Presa Endhé y Requena fue de 985 Mm? (PEACH, 2013) y en el rio Salado confluyeron
134 Mm?3. Se considerd que las presas funcionaron como sistemas de estanques profundos
anaerobios; por lo que el factor de correccion de metano fue de 0.48 kg DBO m2afio™. Los
valores de DBOs (0.21 kg m™) se tomardn de los estaciones hidrométricas de la Comisién
Nacional de Agua (CONAGUA, 2006). Las estimaciones de emisiones metano procedentes

de las importaciones de aguas residuales fueron de 41 Gg afio™.
Aguas residuales Industriales

Las emisiones de metano procedentes de la eliminacion y tratamiento de aguas residuales
industriales se estimaron tomando en cuenta el volumen de produccién anual de la industria
guimica (3, 039, 201 t afio?l), industria de alimentos y empacados (32, 075, 010 t afio™?),

produccion de aceites y grasas (105,079 t afio?), y la industria textil (1 507 t afio™).

Para la refineria, no se calculé la emision basado en la produccién, sino en el dato de agua
tratada en lagunas de oxidacion reportada por CONAGUA en el Informe de Estadisticas del
agua de la Region Hidrol6gico Administrativa XllI, Aguas del Valle de México (CONAGUA,
2006). La refineria Miguel Hidalgo traté 9.46 Mm?® mediante lagunas de oxidacién en el afio

2005y la empresa CFE Francisco Pérez Rios que trat6 18.6 Mm?® mediante lodos activados.

Para esta planta se considerd emisiones nulas por el bajo contenido de carbono para estas
industrias. El total de emisiones procedentes de los efluentes industriales fue de 103.5 Gg
afo?! y se determiné que esta fuente aporta mas del 50% del total de las emisiones

procedentes de las aguas residuales del Valle del Mezquital.
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Irrigacion de zonas agricolas

Las estimaciones de emisiones de metano debidas al riego por inundacion se realizaron
considerando que en los suelos anegados no se emplea fertilizante organico, para evitar
duplicar las emisiones calculadas en las aguas residuales que se almacenan en las presas
Endho6 y Requena. El area de irrigacion del Valle del Mezquital para el afio 2005 fue de
95,000 ha. El valor por defecto de las emisiones de metano integradas es de 20 g/m?y el
factor de escala para tierras bajas de regadio inundadas continuamente es de 1.0. Las
estimaciones por emisiones de metano procedentes de cultivos de regadio anegados fue
de 19 Gg afio™.

Existen superficies cultivadas en el Valle de Mezquital que se riegan por aguas negras
provenientes de la Ciudad de México, con una alta carga de materia organica. Esta es una
situacion especial de la zona, ya que recibe unas cantidades tan grandes de aguas para
riego, que se ha convertido en una practica comun la aplicacion del sistema de riego por

inundacion en el Valle del Mezquital.

Debido a las grandes areas de riego de este tipo, se realizd el célculo de emisiones de
metano, considerandolas aguas como limpias. Es necesario programar investigaciones
dedicadas al célculo de estos factores de emision ya que las caracteristicas del agua de
riego utilizada en el Valle del mezquital son diferentes, ya que tienen cargas organicas
probablemente muy superiores al agua con que se riega el arroz. Por ello, consideramos

gue los factores de emision podrian resultar mayores.

Emisiones totales de metano en el Valle del Mezquital

El Cuadro 18 resume las emisiones totales de metano para el Valle del Mezquital y las
emisiones de CO: equivalente, considerando que para el afio 2005 el potencial de
calentamiento del metano era 21 veces mayor al del didxido de carbono, asi como los
porcentajes de contribucion de cada una de las fuentes analizadas para la regién. Los
efluentes industriales y la importacion de aguas residuales son las fuentes que aportan mas
del 60% de las emisiones totales de metano procedentes de las aguas residuales del Valle
del Mezquital (Figura 19); debido a que en esta zona se ubica uno de los corredores

industriales més extenso del estado de Hidalgo: El Corredor Industrial Tula-Tepeiji.
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Cuadro 18. Emisiones de metano procedentes de las aguas residuales del Valle del

Mezquital, afio base 2005

Emisiones de CHs CO: equivalente

%

Fuente (Gg/afio) Gg/afio contribucion
Aguas residuales 0.47 19.6 0.3
municipales
Importacion de aguas
residuales 41 861 25
Irrigacion zonas agricolas 19 399 11.6
Efluentes industriales 103.6 2175 63.1
Total 164.07 3455.2 100

Gg: Gigagramos, CH4: Metano, CO2: Diéxido de carbono

Aguas residuales municipales
0.47 Gg CHs afio (0.3%)

Efluentes Industriales
103.6 Gg CH4 aiio™ (63.1%)

Importacion aguas residuales
41 Gg CHs aiio™ (25%)

Irrigacion de zonas agricolas
19 Gg CHs aiio™ (11.6%)

Figura 19. Emisiones de metano procedentes de la generacidn, importacion y uso

de aguas residuales en el Valle del Mezquital, afio base: 2005.
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Las emisiones derivadas de las importaciones de aguas residuales se deben a que se
almacenan grandes volimenes de aguas residuales con alto contenido de materia organica
en las presas Requena y Endhd. Las aguas residuales municipales y las zonas de irrigacién
son las que contribuyen en menor medida. Los resultados obtenidos para el afio 2005,
mostraron la importancia de implementar plantas de tratamiento de aguas residuales que

cuenten con sistemas de recuperacion de metano en el Valle del Mezquital.
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Escenarios

5.7. Escenario # 1. Inercial

El escenario considera las mismas condiciones insostenibles de 2005, agravadas por el
crecimiento inercial en los sectores industrial, residencial y agricola. Aunque, incluye la
puesta en marcha de la planta de tratamiento de Atotonilco de Tula, lo que permite una

mejora en la calidad del agua superficial para la agricultura a partir del afio 2017.

5.7.1. Tendencias en la demanda de agua subterranea

La Figura 20 muestra las tendencias de demanda de agua subterranea para cada una de
las sub-cuencas del Valle del Mezaquital. Las demandas de la sub-cuencas del rio
Alfajayucan y Tlautla son bajas (<5%) debido a que tienen poca poblacién. La sub-cuenca
del rio Salado mostré condiciones de sobreexplotacion desde el afio 2005, empeorando su
situacion en los afos siguientes, debido a que las demandas de agua son superiores a la

recarga de agua subterranea.
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Figura 20. Demandas de agua subterrdnea por sub-cuenca respecto al volumen de recarga
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La sub-cuenca del rio El Salto mostrara condiciones de sobreexplotacién a partir del afio
2017, donde consumird mas de 20 Mm? de agua al afio, superando los 18.3 Mm3de recarga
de agua subterranea, y esta condicion se incrementrara en un 87% para el afio 2050,

duplicando practicamente las demandas de agua de esta sub-cuenca.

El manejo inadecuado del recurso hidrico en el valle de Mezquital pondra en riesgo de
sobreexplotacion a dos subcuencas mas (Tlautla y Actopan) para el afio 2050. Por lo cual,
resulta necesario disefiar mejores planes para garantizar el uso sostenible de este recurso

en las subcuencas que presentaran sobreexplotaciéon y riesgo de sobreexplotacion.

La Figura 21 muestra que las tendencias en el consumo de agua subterranea para el Valle
del Mezquital. Los resultados mostraron que para el afio 2017 las demanda de agua

subterréanea se incrementaran en un 16%, 37% para el 2030 y 76.5% para el afio 2050.

450

400

350

300

250 5.8
200 I

123.2

150

100 44
50 56.8

5.8

5.8
232

175

78
60

72 87

Demanda de agua subterranea (Mm3/aiio)

2005 2017 2030 2050
Afios
Poblacién m Agricultura Industria = Servicios

Figura 21. Escenarios de demanda de agua subterranea en el Valle del Mezquital

Para el afio 2050, la poblacion incrementara sus demandas en un 57%, la actividad agricola
en un 80%, y la actividad industrial es la que ejerce mayor presiéon sobre el recurso hidrico

subterraneo en un 88%.
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5.7.2. Tendencias en la demanda de agua superficial

El riego agricola es la actividad que consume la mayor cantidad de agua superficial en el
Valle. La Figura 22 esquematiza las demandas para este sector, el cual se incrementara en
un 76% para el afio 2050. Esto provocara que la cantidad de agua que confluye en la presa
Zimapan disminuya. A partir del afio 2020 la salidas de agua del Valle a través del rio Tula,
apenas seran suficientes para cubrir el volumén de agua concesionado para produccién de
energia eléctrica.
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Figura 22. Escenarios de demanda de agua superficial en el Valle del Mezquital

Para el afio 2030 no se cubrira el volumen de agua concesionado a la Presa de Zimapén
(Figura 23). Para el afio 2050 si las practicas de irrigacién continuan siendo iguales y
aunado a la expansion de zonas agricolas, no habra caudal suficiente en los rios para cubrir
las demandas de esta actividad. Esta condicién podria forzar a los productores a hacer uso
del agua subterranea de la zona, lo cual incrementaria la situacion de estrés hidrico en
algunas sub-cuencas.
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Figura 23. Tendencias del volumen de agua a la salida del rio Tula

5.7.3. Balance hidrico del Valle del Mezquital

El diagrama de Sankey de la Figura 24 muestra que los requerimientos de agua superficial

de las zonas agricolas de la zona superaran los 1900 Mm? para el afio 2050 y la industria

presentara requerimientos de agua superficial mayores a los 50 Mm?3.

Precipitacion
2290 Mm?

1816 Mm?

Escorrentia: 199 Mm?

AGUA

Evapotrans

Salida del Rio Tula piracion

SUPERFICIAL 1915 Mm?

Importaciones
1670 Mm?

3 Presa de Zimapan
75 Mm? 50.5 Mm -21.5 Mm?

Poblacion y 5 Fart i
seviclos Industria Agricultura

93 Mm? 232 Mm? 99.5 Mm?® Retornos

de riego

Infiltracion 137 Mm?

275 Mm?

Figura 24. Balance hidrico del Valle del Mezquital, bajo condiciones de crecimiento

inercial para el afio 2050.
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La situacion que tendra el Valle debida al crecimiento inercial y no establecer programas de
manejo del recurso hidrico provocara que exista un déficit de agua superficial y ante estas

circunstancias no habra agua disponible para la produccion de energia eléctrica en la presa
de Zimapan.

5.7.4. Disponibilidad natural media de agua

La Figura 25 muestra que el crecimiento poblacional provocara que las condiciones de
disponibilidad de agua de las sub-cuencas del Valle del Mezquital continuen iguales a las
presentadas en el afio 2005 para el afio 2017.
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Figura 25. Disponibilidad natural media de agua bajo condiciones de crecimiento

inercial

Sin embargo, a partir del afio 2030 la subcuenca del rio Actopan presentara condiciones de
escaséz hidrica absoluta junto con las otras dos sub-cuencas que ya presentaban esta
situacion anteriormente (rio Salado y El Salto-Tepeji). La sub-cuenca del rio Tula continuara

teniendo condiciones de escasez hidrica para el afio 2050, pero la disponibilidad de agua
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sera apenas ligeramente superior a los 500 m? hab? afio. Las sub-cuencas de Tlautla y
Alfajayucan tendran condiciones de estrés con disponibilidades mayores a los 1000 m?® hab

lafio™.

Los resultados obtenidos muestran que es urgente emprender acciones por lo menos en
las tres sub-cuencas del Valle del Mezquital que presentan condiciones de escasez hidrica
extrema, para evitar que la situacion se empeore. Lo anterior solamente es posible si se
implementaran sistemas que permitan hacer méas eficiente el uso del agua en las

actividades domésticas.

5.7.5. Tendencias del indice de estrés hidrico agricola (WaSSl)

El Cuadro 19 contiene valores de WaSSI considerando que la calidad del agua residual
empleada en la agricultura cumple con las especificaciones necesarias para este uso. El
calculo real de este indice se realiz6 restando la fraccion de aguas residuales que no son
aptas para el desarrollo de esta actividad. Los resutados mostraron que el uso de agua
residual sin ser sometida a tratamiento incrementa los valores del indice de estrés agricola

de las subcuencas del Valle del Mezquital.

Cuadro 19. indice de estrés hidrico agricola considerando y sin considerar la

calidad del agua empleada

WaSSI 2017 WaSSI 2030 WaSSI 2050

Sub-cuenca Incluyendo Sin incluir Incluyendo Sin incluir Incluyendo Sin incluir

CA CA CA CA CA CA

El Salto-Tepeji 0.70 0.24 0.29 0.29 0.39 0.39
Tlautla 0.36 0.36 0.43 0.43 0.57 0.57
Salado 1.32 0.85 0.98 0.98 1.25 1.25
Actopan 1.87 0.83 2.19 1.03 2.82 1.28
Alfajayucan 1.72 0.84 2.22 0.99 2.68 1.27
Tula 1.33 0.80 0.93 0.93 1.17 1.17
TOTAL 1.40 0.78 1.06 0.91 1.36 1.15

WaSSiI: indice de estrés hidrico agricola, CA: calidad del agua
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En la sub-cuenca del rio Tlautla se utiliza para irrigacién Gnicamente agua de escorrentia
de lluvia mezclada con el agua residual que se genera en esa zona, pero los valores de
DBOs cumplen con la normatividad para que esta agua se utilice en la agricultura, por lo

cual, los valores del WaSSI se mantienen constantes.

El estrés hidrico de las sub-cuencas del rio El Salto-Tepeji, Salado y Tula disminuiran a
partir del afio 2030 (Figura 26), porque se prevé que para el afio 2020, 960 Mm?®/afio de
agua residual importada de la Ciudad de México sera tratada en la planta de tratamiento de
Atotonilco de Tula. Sin embargo, el agua tratada no sera suficiente para cubrir las demandas
agricolas de las sub-cuencas de Actopan y Alfajayucan, por lo que sus indices continuaran

incrementandose para el afio 2050.
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Figura 26. Tendencias del indice de estrés hidrico agricola.
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5.7.6. Emisiones de metano debidas al crecimiento inercial en el Valle del Mezquital

El Cuadro 20 presenta las tendencias de las estimaciones de emisiones de metano y CO-
equivalente. Para el afio 2017 las emisiones de metano disminuyen debido a que a partir
de este afio la planta de tratamiento de Atotonilco de Tula traté un total de 300 Mm? de
aguas residuales importadas. Para el afio 2030 las emisiones procedentes de la importacion
de aguas residuales disminuyen practicamente 50% debido a la situacién descrita

anteriormente.

Cuadro 20. Escenarios de emisiones de metano bajo condiciones de crecimiento

inercial
Emisiones afio 2017 Emisiones afo Emisiones ano
(Gg afio}) 203~O 205~0
Fuente (Gg afio™) (Gg afio™)

Metano CO2,eq Metano COzeq Metano CO;eq

Aguas residuales

- 05 11 0.6 12.18 0.7 14.7
domeésticas
Importacion de aguas g o 10185 13 273 13 273
residuales
Irrigacion zonas 22 462 24.6 516.6 30.3 638.4
agricolas
Efluentes industriales 121.2 25455 140 2940 166 3486
Total 192.2 4037 178.2 3742 210 4407

CO; = di6xido de carbono, eq = equivalente

En la Figura 27, se observa que las emisiones de metano por importacion de aguas
residuales disminuyen gradualmente, y que las emisiones procedentes de los efluentes
industriales se incrementaran en un 40% para el afio 2050, aunque en menor proporcion
las emisiones derivadas de la irrigacién de zonas agricolas y aguas residuales municipales

del Valle del Mezquital también se incrementan.

Para el afio 2050, el 79% de las emisiones de metano procedentes de la eliminacién de

aguas residuales proviene de los efluentes industriales y el resto de la importacion,
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generaciéon y uso de agua residual. Lo anterior demuestra que es necesario implementar

sistemas para el tratamiento de efluentes industriales en el Valle del Mezquital.
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Figura 27. Escenarios de emisiones de metano procedentes de las aguas residuales
del Valle del Mezquital

5.8. Escenario # 2. Perturbaciones debidas al cambio climatico.

Las condiciones climéticas pronosticadas para el afio 2050 en el Valle del Mezquital han
estimado un aumento de temperatura de 2°C y una disminucion de la precipitacion de 6.5%
(Otazo-Sanchez et al., 2013). La lluvia acumulada anual calculada en la region descendera
de 2290 Mm?3 afio! en 2005 a 2140 Mm? afio! en 2050 y, en consecuencia, existird una

reduccién de la escorrentia y la infiltracion aproximada del 10% (Figura 28).

Los cambios previstos en estos parametros provocara que exista una disminucion en la
recarga de agua subterrdnea y el suministro de agua superficial, lo cual conllevara a una

reduccion mayor del volumen de salida del rio Tula hacia la presa de Zimapan.
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Figura 28. Tendencias de los parametros del ciclo del agua en el Valle del Mezquital

5.8.1. Agua subterranea

El Cuadro 21, contiene informacion referente a la recarga total de agua subterranea bajo
condiciones de crecimiento cambio climatico. Los resultados muestran que debido a que la
infiltracién disminuye para los afios 2030 y 2050, la region del Valle del Mezquital estara en
riesgo de sobreexplotacion, y mas aun las demandas de agua debidas al crecimiento
inercial se incrementaran 15% para el afio 2050.

Cuadro 21. Proyecciones de recarga y demanda de agua subterranea

AROS Retornos dNe riego InfiItracNién Recarga~total Deman~das
(Mm? afio™?) (Mm? afio?)  (Mm? afio™?) (Mm? afio™?)
2005 104 275 379 230.3
2017 103.8 267 370.8 267.2
2030 103.8 259 362.8 314.7
2050 103.8 249 353 406
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5.8.2. Agua superficial

El Cuadro 22 muestra que la disminucién de agua de escorrentia debida al cambio climatico
provocara que las salidas de agua superficial del rio Tula sean inexistentes para el afo

2050, y las demandas de agua superficial no seran cubiertas en la Region del Valle.

Cuadro 22. Tendencias de suministro de agua superficial y demandas del Valle del

Mezquital
AR Valle Importaciones  Total agua
del Escorrentia P p Demandas
. . AR superficial
Afos Mezquital
(Mm?®/afio)
2005 48 199 1670 1917 1116
2017 48 193.2 1670 1911.2 1294
2030 48 187.5 1670 1905.5 1524
2050 48 180.1 1670 1898.1 1965.5

AR: Aguas residuales

5.8.3. Balance hidrico del Valle del Mezquital

Elesquema de Sankey de la Figura 29, muestra que el descenso de precipitacion y aumento
de temperatura provocara que para el afio 2050 no exista agua disponible para la

generacién de energia eléctrica en la presa de Zimapan.

Con respecto a las demandas de agua subterranea seran mayores a la recarga total, lo que
colocara a esta region en condiciones de sobreexplotacion. Estos escenarios mostraron la
necesidad de implementar planes de manejo del recurso hidrico que hagan mas eficiente
el uso de agua en las sub-cuencas del Valle del Mezquital, como son la implementacién de

sistemas de riego eficientes y sistemas que utilicen menos agua en los hogares.
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Figura 29. Escenarios de balance hidrico bajo condiciones de cambio climético y

crecimiento inercial

5.8.4. Demanda Natural Media

La Figura 30 muestra que el crecimiento poblacional y la disminucién de la precipitacién

provocara que para el aflo 2030 tres sub-cuencas presenten escasez abosoluta (El Salto-

Tepeji, Salado y Actopan), una escasez hidrica (Tula) y el resto tendra situacion de estrés

(Tlautla y Alfajayucan).
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Figura 30. Escenarios de disponibilidad natural media de agua bajo condiciones de cambio

climatico y crecimiento poblacional
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Los escenarios emperoraran para el afio 2050 donde las condiciones de la subcuenca del
rio Tula pasardn a escasez absoluta junto con las sub-cuencas del Salado, Actopan y El
Salto-Tepeji; la sub-cuenca de Tlautla también cambiara su situacion de estrés a escasez

hidrica y Unicamente alfajayucan continuara teniendo condicion de estrés.

5.8.5. Efecto del cambio climético en el indice de estrés hidrico agricola

Los indices se incrementaran en un 3.4% aproximadamente, debido a que existirA menor
cantidad de agua superficial y subterranea disponible en el Valle del Mezquital (Figura 31),
aunque las tendencias son similares a las presentadas por el efecto de la expansion de

zonas agricolas en las sub-cuencas del Valle.
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Figura 31. Comportamiento del indice de estrés hidrico agricola, bajo condiciones de
cambio climatico y crecimiento inercial, a) linea continua (incluyendo calidad del agua), b)

linea punteada (sin considerar calidad del agua).

93



gmmhmmm&mmhmmdﬂaﬂaww RESULTADOS

5.8.6. Emisiones de metano

En esta investigacion no se cuantificaron los efectos del cambio climatico en las emisiones
de metano, debido a que no se conté con ecuaciones o0 parametros para determinar el

incremento de la temperatura en las emisiones del agua almacenada en presas.

5.9. Escenario # 3. Implementacion de sistemas de riego, disminucién de las
importaciones de aguas residuales, crecimiento inercial y efectos del cambio

climético.

Se prevé que a partir del afio 2020, las aguas residuales superficiales importadas de la
Ciudad de México se reduzcan a 1064 Mm? afio™. Por lo cual, se analiz6 el efecto de dos
estrategias de mitigacion de la demanda que hagan més eficiente el uso del agua en la
actividad agricola. Para este caso, se considerd que los sistemas de aspersion y goteo
pueden tener una implementacion gradual desde 2020, ya que el agua tratada en la PTAR

de Atotonilco de Tula tendra la calidad necesaria para implementar este tipo de tecnologias.

La situacion del afio base 2005 y hasta el afio 2017, en que las aguas tienen una gran
cantidad de materia organica y solidos suspendidos hace que ambas tecnologias no
puedan ser implementadas, ya que estos sistemas emplean agua tratada para evitar que

las tuberias se obstruyan y asi asegurar el paso del agua.

5.9.1. Agua subterranea

Las perturbaciones analizadas en este escenario mostraron que la situacion del Valle no
cambia significativamente la situacién del agua subterranea, ya el 97% de las demandas
de agua para el sector agricola son cubiertas por agua superficial. EI tnico cambio que se
observa es que los requerimientos agricolas mostrarén una disminucién en la demanda de
agua subterranea pasando de de 118.5 a 45 Mm? para el afio 2050, debido a la

implementacién de sistemas de riego por goteo.
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5.9.2. Demandas de agua superficial

La Figura 32 muestra que el riego por aspersién podria disminuird en 227 Mm? afio? la
demanda de agua superficial, mientras que el riego por goteo ahorraria 473 Mm? afio™. El
riego por goteo es mas eficiente que riego por aspersion, lo que reduce un 42% los
requisitos de las demandas de agua superficial para irrigacion comparado con el riego por

inundacion.

El volumén de agua empleado en el sector agricola para el afio 2030 es mayor al de 2050
porque se considera que sélo el 30% de los sistemas de irrigacion implementados seran
por goteo y el resto empleara sistemas de riego por aspersion. A pesar de que el riego por
goteo es un sistema eficiente de irrigacion, la disminucién de aguas residuales importadas

provocara que haya déficit de agua superficial en el Valle del Mezquital.
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Figura 32. Cambios en la demanda de agua superficial implementando sistemas de

irrigacién
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5.9.3. Balance hidrico

La Figura 33 muestra que el riego por goteo podria satisfacer la demanda de agua
superficial para actividades agricolas en 2030, pero no se cubririan las demandas de la
hidroeléctrica de Zimapan. Por lo tanto, la actividad agricola sostenible en el Valle del
Mezquital debe combinarse el tratamiento de aguas residuales con el riego por goteo y las

politicas para evitar la expansion de las areas agricolas.
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Figura 33. Escenario de balance hidrico para el afio 2050, considerando
disminucién de importaciones de aguas residuales, efectos de crecimiento inercial

y cambio climatico

5.9.4. Efectos del crecimiento inercial y cambio climatico en el WaSSI

La Figura 34 ilustra las tendencias de los indices de estrés hidrico para ambos sistemas de
riego con un porcentaje de aguas residuales tratadas. A partir del afio 2030 la planta se
encontrara funcionando al 100% de su capacidad; es decir, estara tratando
aproximadamente 960 Mm? afio. Esta situacion reducira los indices de estrés hidrico en
la zona para el afio 2030; sin embargo la expansion de zonas agricolas provocara que para
el afio 2050 los valores de estos indices vuelvan a incrementarse, debido a que las
importaciones de aguas residuales tratadas no sera suficiente para cubrir las demandas del

sector agricola.
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A pesar de que la planta de tratamiento tiene un efecto positivo y reduce los valores de los
WaSSl, la reduccion de las importaciones de aguas residuales producird un alto estrés en
cuatro subcuencas. Las subcuencas de Actopan y Alfajayucan presentaran los mismos

valores del indice de estrés porque el agua residual tratada de las importaciones no cubrira

las demandas de estas sub-cuencas.
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Figura 34. Efecto de laimplementacion de sistemas de riego en el indice de estrés

hidrico agricola (WaSSl).

5.9.5. Emisiones de metano

En el Cuadro 23 se muestran las estimaciones de emisiones de metano para el afio 2050,
los célculos de realizaron tomando en cuenta que a partir del afilo 2030, toda el agua

superficial del Valle del Mezquital sera tratada; ante tales circunstancias, las emisiones por

irrigacién de zonas agricolas serian menores.
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Las emisiones por almacenamiento de aguas residuales en la presa Endhé y Requena
(importaciones) presentardn un descenso del 62% para el afio 2030-2050, debido a que el
agua residual a la salidad de la planta de tratamiento tendria concentraciones de DBOs
similares a las reportadas para las presas ubicadas en la sub-cuenca de Alfajayucan (25
mg L?), ya que se supusé que el agua de salida de la planta aportard agua con

concentraciones de DBOs inferiores a los 20 mg L.

Cuadro 23. Escenarios de emisiones de metano y COz equivalente, procedentes de
las aguas residuales del Valle del Mezquital, incorporando el efecto del tratamiento

de aguas residuales e implementacion de tecnologias de irrigacién

Emisiones para los afios 2030 y 2050 (Gg afio™?)

Fuente
Metano CO; equivalente % contribucién
Crecimiento poblacional 0.7 14.7
Efluentes industriales 80.5 1690.5 67.7
Irrigacién de zonas agricolas 0.0 0.0 0
Importacion aguas residuales 6.5 136.5
Total 118.9 2496.9 100

En la Figura 35 se esquematizan las disminuciones en las emisiones de metano
procedentes de las aguas residuales del Valle del Mezquital; las emisiones derivadas de
los efluentes industriales presentaran un descenso de aproximadamente el 22%, debido a
gue la planta tendra capacidad para tratar los efluentes industriales que se generan en la

region del Valle del Mezquital.

Debido a que las concentraciones de DBOs de las aguas residuales del sector doméstico
son bajas, las emisiones de metano procedentes de este sector representan menos del 2%
del total de las emisones de las aguas negras del Valle del Mezquital, y probablemente esto
pudiera sugerir que no resulta relevante tratar las aguas derivadas de este sector; sin
embargo, existen estudios como el realizado por Mendoza-Saldivar (2009), que resaltan la
importancia de establecer sistemas de alcantarillado que eviten que la salud de la poblacién

se ponga en riesgo, como lo demostraron con la investigacion realizada por Contreras et al.
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(2017), donde determinaron que las comunidades expuestas a aguas negras presentaron

mayor prevalencia de enfermedades diarreicas.
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Figura 35. Escenarios de emisiones de metano bajo condiciones de puesta en

marcha de la PTAR de Atotonilco de Tula e implementacién de sistemas de

irrigacion

El funcionamiento adecuado y eficiente de la planta de tratamiento de Atotonilco de Tula

contribuye a abatir los niveles de emisones de metano procedente de aguas residuales

municipales e industriales. La implementacién de sistemas de riego por goteo en el Valle

del Mezquital, elaboraciéon de planes de manejo del recurso hidrico, asi como politicas para

evitar la expansion de zonas agricolas contribuiran para mejorar las condiciones de escaséz

hidrica de las sub-cuencas del Valle del Mezquital.
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VI. CONCLUSIONES

Este trabajo generd un nuevo modelo conceptual para el andlisis hidroldgico del Valle del
Mezquital que permite aplicar el modelo matematico desarrollado por el Instituto de Medio
Ambiente de Estocolmo, para el analisis actual y futuro de las interacciones hidricas de esta
region semiarida del estado de Hidalgo, que ha sido contaminada durante siglos debido a
su cercania con la Ciudad de México. El Valle presenta condiciones hidrolégicas complejas,
concurriendo aguas negras y pluviales, que suministra las demandas de un gran sector
industrial y del desarrollo de la actividad agricola irrigada con aguas negras provenientes

de la zona metropolitana de la Ciudad de México.
Las principales conclusiones son:

1. Se plante6 un modelo conceptual diferente al establecido por la CONAGUA y que
esta basado en subcuencas, el cual describe apropiadamente las condiciones para
calcular el balance hidrico para cada sub-cuenca y para todo el valle del Mezquital,
cuya eficiencia en la simulacién de las interacciones hidricas fue corroborada
mediante su calibracién con datos experimentales para el periodo del 2006 al 2010.
El modelo WEAP resulté adecuada para calcular los flujos de aguas superficiales y
subterraneas, la demanda y suministro del agua por sectores sociales y
econdmicos, asi como el balance hidrico, basados en los parametros hidroldgicos
del afio base 2005.

2. Se demostré que la irrigacion agricola est4 soportada por las importaciones de
aguas negras, ya que el 89% (976 m? afio!) de las demandas de este sector son
cubiertas con las aguas residuales importadas de la Zona Metropolitana del Valle
de México. Ademas, se demostré que los retornos de riego por inundacion
incrementaron en un 27% la recarga de agua subterranea de las sub-cuencas de la

region.

3. Las subcuencas que presentaron mayor estrés hidrico fueron las de los rios Salado,
Tula, Actopan y Alfajayucan, debido a que en esta zona se ubican los tres principales

distritos de riego de la region (Ajacuba, Tula y Alfajayucan). La subcuenca mas
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6.

extensa es la del rio Tula y sus demandas de agua superficial para el desarrollo de

la actividad agricola representan més del 55% del consumo total del Valle.

El escenario mas probable estimado para las sub-cuencas del Valle del Mezquital
se basa en condiciones de crecimiento poblacional, efecto del cambio climético y
disminucién de las importaciones de aguas residuales procedentes de la Zona
Metropolitana del Valle de México. El riego agricola es el principal flujo interno (83%
de demanda de agua superficial) y la evapotranspiracion es el flujo de salida mas
importante (81% de agua de lluvia). La precipitacion en forma de escorrentia (180
Mm? afio!), no cubrird las demandas de agua superfficial; pero ademas, las
importaciones de aguas residuales de la Zona Metropolitana del Valle de México,
gue representan el 80% del recurso superficial disponible, no garantizara el
desarrollo de la agricultura, debido a que se prevé que desde el afio 2020 habra una

disminucioén de este recurso.

La expansion de zonas agricolas, aunado al cremiento industrial y poblacional,
provocara la escasez de agua superficial en el afio 2050. Solamente el riego agricola
consumira el 83% del agua superficial total, y la salida a la presa de Zimapan podria
desaparecer, ya que se estima un déficit de mas de 500 Mm?3, poniendo en peligro
la produccién de la hidroeléctrica. El balance del agua subterrdnea en este afo se
mantiene en equilibrio, pero la falta de agua superficial constituye un alto riesgo de

sobreexplotacién de agua subterranea de las sub-cuencas del Valle del Mezquital.

A pesar del aumento de agua con requisitos de calidad para riego por la puesta en
marcha de la planta de tratamiento de Atotonilco de Tula, los valores obtenidos del
indice sectorial de estrés hidrico agricola (WASSI) demostraron que la
implementacién de sistemas de riego eficientes (aspersion y goteo) mitigan la
demanda del agua en la irrigacion de cultivos, aunque no resulta suficiente para
resolver el déficit provocado por la actividad agricola, Por ello, sera necesario
generar nuevas politicas hacia la implementacién de tecnologias de cultivo intensivo
gue disminuyan la demanda de agua y prevengan la expansion de zonas agricolas

en el Valle del Mezquital.
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7. Las emisiones de metano provenientes de las aguas residuales resultaron de 164
Gg (3445 Gg CO; eq) para el afio 2005, debidas en mayor proporcion a las aguas
residuales industriales del valle (63%) y en segundo lugar, a las importaciones de
aguas municipales con alta carga organica provenientes de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (25%). Las emisiones debidas al riego por inundacién y por
aguas residuales de los pobladores del Valle para el afio 2050 serdn de menor
importancia. También se determiné que la situacién geogréfica de la PTAR de
Atotonilco de Tula mitigara en méas del 50% las emisiones de metano y recuperara
aproximadamente 90 Gg CH, afio? que sera empleado para produccién de calor y

energia eléctrica.

Por primera vez se realiza un estudio hidrolégico integral del Valle del Mezquital que calcula
escenarios de demanda y disponibilidad de agua por sectores hasta el afio 2050, que
permitié el célculo de emisiones de metano y el potencial de mitigacion de la PTAR de

Atotonilco de Tula.
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VIl. RECOMENDACIONES

A pesar de que la actividad industrial no ejerce fuerte presion sobre el recurso hidrico en la
mayoria de las sub-cuencas de la regién del Valle del Mezquital, es la principal fuente de
emisiones de metano, por lo cual, seria conveniente analizar medidas de mitigacion en el
proceso de tratamiento de aguas residuales de este sector, como son la implementacién de

plantas de tratamiento que incluyan recuperacién de metano.

Aunque las emisiones de metano procedentes de los efluentes municipales no son
significativas, se propone evaluar planes de manejo del recurso hidrico en este sector asi
como la implementacion de sistemas bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales

derivadas de la poblacion.

Para poder realizar una estimacion mas detallada de escenarios del indice de estrés hidrico,
serd necesario realizar mediciones de demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) en algunos

transectos de los rios y canales de riego.

Aun falta determinar en campo los indices de infiltracién y escorrentia para cada tipo de
cubierta vegetal de las sub-cuencas del Valle del Mezquital, ya que en esta investigacion
sélo se realizaron estimaciones de los pardmetros tomando en cuenta algunas parametros

de la zona.

De igual forma se propone evaluar las especies arboreas que favorecen en mayor medida
la infiltraciébn de agua de lluvia para cada sub-cuenca, con la finalidad de implementar

programas de reforestacion con las especies adecuadas.

En esta investigacion no se estimaron las emisones debidas al almacenamiento de aguas
tratadas en las cuatro presas del Valle del Mezuital por falta de informacién requerida para

realizar estos céalculos.

Con respecto a las emisiones de metano, es necesario evaluar las emisiones procedentes
de la disposicion final de residuos sélidos para tener completa esta categoria, asi como las

emisiones de 6xido nitroso procedentes de las aguas negras.
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