Cuantificacién mediante teledeteccion de las extracciones de agua
subterraneas en el acuifero de Aguascalientes (México)!
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Resumen:

En México, el Manejo Sostenible de las Aguas Subterraneas constituye uno de los principales programas
del tercer objetivo del Plan Nacional Hidraulico (PNH) “Lograr el manejo integral y sustentable del agua
en cuencas Yy acuiferos™, reconocido como el objetivo principal para concentrar las estrategias que logren
un cambio del manejo de los recursos hidricos.

México posee 653 acuiferos, de los cuales, el 19% estdn sobreexplotados, es decir 126, debido a que el
agua que se extrae de ellos supera sus niveles de recarga. El 49% del agua subterranea para todos los usos
proviene de acuiferos sobreexplotados.

Desde los afios 70, los distintos gobiernos (estatal y federal) han financiado programas para impulsar la
agricultura en regadio y la industria lechera en el estado de Aguascalientes, mediante la explotacion de
agua subterranea. En la década de los 80 y 90, el sector industrial ha tenido un fuerte crecimiento,
generando una mayor demanda de agua en los usos Urbanos, Industriales y Servicios, e incrementando la
sobreexplotacion existente.

La problematica que abordamos en este estudio es el agotamiento de un modelo econémico agricola
basado en cultivos de alta dotacién en zonas &ridas y semiaridas, mediante la extraccién de aguas
subterraneas. Las principales limitaciones para abordar la problemaética de un acuifero sobreexplotado son
la insuficiente informacidn en aspectos fundamentales como el volumen real de las extracciones de agua
o de la recarga; la incapacidad de la administracién para ejercer un control efectivo de dichas extracciones
y, por ultimo, la falta de asesoramiento a los regantes para que realicen una agricultura de precisién
tendente a reducir su consumo de agua, pero manteniendo sus ingresos econémicos.

En este estudio se muestran los avances en la mejora del conocimiento de las extracciones de agua
subterranea con destino a riego, en el acuifero de Aguascalientes utilizando técnicas de teledeteccién
espacial.
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Remote sensing quantification of groundwater abstractions in the Aguascalientes aquifer
(Mexico)

Abstract:

In Mexico, the Sustainable Management of Groundwater is one of the main programs of the third
objective of the National Hydraulic Plan (PNH) "To achieve the integrated and sustainable water
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management in river basins and aquifers", recognized as the main objective to concentrate strategies that
accomplish a change in the management of water resources.

Mexico has 653 aquifers, of which 19% are overexploited, ie 126, because the water extracted from them
exceeds their recharge levels. The 49% of groundwater for all uses comes from overexploited aquifers.

Since the 1970s, different governments (state and federal) have financed programs to boost irrigated
agriculture and the dairy industry in the state of Aguascalientes, through the exploitation of groundwater.
In the 1980s and 1990s, the industrial sector experienced a strong growth, generating a greater demand
for urban, industrial and service water uses, and an increasing the existing overexploitation.

The problematic that we address in this study is the depletion of an agricultural economic model based
on high-endowment crops in arid and semi-arid zones, through groundwater extraction. The main
limitations to address the problematic of an overexploited aquifer are the insufficient information on
fundamental aspects, such as, the actual volume of water withdrawals or recharge; the inability of the
administration to exercise an effective control of these extractions and, finally, the lack of advice to the
irrigators to carry out a precision agriculture aimed to reduce their water consumption, but maintaining
their economic incomes.

This study shows the advances in the improvement of the knowledge of the groundwater extraction for
irrigation in the aquifer of Aguascalientes by using remote sensing techniques.
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1. INTRODUCCION

La problematica que se quiere abordar en este proyecto es la del agotamiento, en zonas aridas y
semidaridas, de un modelo econémico agricola basado en cultivos de alta dotacion mediante la
extraccion de aguas subterraneas.

En las regiones aridas y semiaridas del planeta, la superficie regada ha experimentado un rapido
crecimiento ligado a la transformacidn de una agricultura extensiva hacia un escenario de mayor
intensificacion y tecnificacion de los sistemas de riego. Este incremento de la superficie regada
esta relacionado con la explotacién de las aguas subterraneas existentes.

En Espafia, ya en el afio 1987, el entonces Servicio Geoldgico de la Direccién General de Obras
Hidraulicas se planted el problema de conocer el volumen de las extracciones de agua
subterranea con destino a regadio, que se estaba produciendo en los acuiferos de La Mancha. Se
trataba de conocer las extracciones que se llevaban a cabo y que estaban provocando la
disminucidn dréastica de las surgencias al rio Jacar en su curso medio y la desecacion del rio
Guadiana en las proximidades del Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel, con los
consiguientes problemas medioambientales y socioecondmicos. En ese momento, se estaban
utilizando, por primera vez en Espafia, las técnicas de teledeteccidn espacial aplicadas a la
hidrologia y al conocimiento de los usos del agua. Las imagenes de satélite proporcionaron
resultados sorprendentes, aportando no s6lo una estimacién del volumen de las extracciones de
agua subterranea, sino también, su distribucidn espacial y temporal en todo el territorio de La
Mancha (LOPEZ-CAMACHO, 1999).

Desde entonces, las técnicas de teledeteccion espacial son una herramienta bésica para la
medida y evaluacion de las extracciones de aguas subterraneas en cuencas hidrogréaficas
espafiolas, como la del Segura (MONTESINOS et al, 2009a), Duero (MONTESINOS et al,
2009b), Guadalquivir (MONTERO et al, 2005) o Baleares (MONTESINOS et al, 2011).



Las especiales caracteristicas de la teledeteccion espacial (resolucion espacial, temporal,
espectral y radiométrica) y la gratuidad de imagenes de alta resolucion (Landsat, Sentinel,
Aster...), la convierten en una potente, dindmica y objetiva fuente de datos para la planificacién
y gestion integrada de los recursos hidricos.

Distintos aspectos metodoldgicos de la cuantificacion de superficies en regadio mediante
teledeteccion espacial se pueden ver en MONTESINOS (1990), MONTESINOS y BEA (2008)
y BEA et al (2013).

Esta experiencia de 30 afios en Espafia, nos permite abordar el objetivo principal de nuestro
estudio, que es la mejora del conocimiento de las extracciones de agua subterranea con destino a
riego en el acuifero de Aguascalientes (México) utilizando técnicas de teledeteccion espacial
para, por un lado, implementar un control del régimen de explotacion de los acuiferos
sobreexplotados y por otro, implantar medidas de apoyo, utilizando una metodologia de
agricultura de precision, para el cambio de cultivos de alta dotacion (maiz, alfalfa...) a cultivos
mas rentables econémicamente y con menores necesidades hidricas (vifia, olivo...).

2. EL ACUIFERO DE AGUASCALIENTES

En México, la importancia del agua subterrdnea se manifiesta en la magnitud del volumen
utilizado por los principales usuarios. Alrededor del 37% del volumen total concesionado para
usos consuntivos, pertenece a este origen. El pais esta dividido en 653 acuiferos, de los cuales,
el 19% estan sobreexplotados, es decir 126 de los 653, debido a que el agua que se extrae de
ellos supera sus niveles de recarga. De los acuiferos sobreexplotados se extrae el 49% del agua
subterranea para todos los usos. El nimero de acuiferos sobreexplotados ha ido aumentado de
manera significativa desde la década de los 70.

En contraposicion, desde los afios 70, los distintos gobiernos (estatal y federal) han financiado
programas para impulsar la agricultura en regadio y la industria lechera en el estado de
Aguascalientes, mediante la explotacién de agua subterranea. En la década de los 80 y 90, el
sector industrial ha tenido un fuerte crecimiento, lo que ha generado una mayor demanda de
agua para los usos Urbanos, Industriales y Servicios, incrementando la sobreexplotacién
existente en el acuifero.

En abril del afio 2000, se establecio oficialmente el Comité Técnico de Aguas Subterraneas
(COTAS) del acuifero interestatal Ojocaliente-Aguascalientes-Encarnacion que opera como un
organismo auxiliar del Consejo de cuenca del Rio Santiago. COTAS es una Asociacion Civil
sin animo de lucro, conformada por todos los usuarios de aguas nacionales dentro del acuifero
interestatal, con participacion de las autoridades, académicos y ciudadanos involucrados en el
tema del agua.

El acuifero esta conformado esencialmente por un valle drenado por el rio San Pedro que recibe
el nombre de Ojocaliente en Zacatecas, Aguascalientes en el propio estado y Encarnacién de
Diaz, en Jalisco. Cubre una superficie de 4.693 Km?, de los cuales el 63% se localiza en el
Estado de Aguascalientes, el 33% en Zacatecas Yy el 4% restante en Jalisco.

En el acuifero existe un déficit de unos 205 hm?3 anuales en el balance hidrico (recarga menos
extracciones) gque se cubre a costa de la reserva subterrdnea no renovable. En 30 afios (desde
1970 al afio 2000), el descenso medio acumulado del acuifero fue del orden de 60 metros, con
profundidades medias de bombeo cercanas a los 100 metros (hasta 150 metros en
Aguascalientes y Pabellon).



El analisis de alternativas del plan de manejo del acuifero interestatal Ojocaliente-
Aguascalientes-Encarnacion determino que:

o EIl margen de reutilizacién del agua y la recuperacion de fugas, resultan insuficientes
para equilibrar el balance del acuifero.

e La reconversion agricola y un banco de derechos de agua a favor del acuifero son
opciones clave para estabilizar el acuifero.

e Unicamente la desconcentracion de extracciones de la zona actualmente sobreexplotada
permitira evitar el deterioro progresivo del acuifero. Los proyectos de estabilizacidn
deben dirigir sus impactos especificamente a la zona sobreexplotada
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Figura 1. Localizacion del acuifero interestatal Ojocaliente-Aguascalientes-Encarnacion (México)

Una de las principales limitaciones para abordar la problematica de un acuifero sobreexplotado
es la insuficiente informacién en aspectos fundamentales como el volumen real de las
extracciones de agua o de la recarga. Otra, es la incapacidad de la administracion para ejercer un
control efectivo de dichas extracciones, mediante técnicas convencionales (visitas de campo,
fotografia aérea, contadores...), que se realizan en miles de explotaciones repartidas por un
amplio territorio y, por dltimo, la necesidad de asesorar al regante para que realice una
agricultura de precision tendente a reducir su consumo de agua, pero manteniendo sus ingresos
econdmicos.



3. TRABAJOS A REALIZAR

Las actuaciones que se plantean realizar en el proyecto se dividen en dos grandes grupos:

1. Medidas de control de las extracciones de agua subterranea tendentes a conocer de
forma localizada el uso del agua que se esta realizando por parte de los usuarios.
o Mejora del conocimiento de la evolucidn de las extracciones de agua subterranea
con destino a riego
¢ Reconocimiento de aprovechamientos en regadio existentes en el acuifero
e Control del Régimen de explotacion
e Banco de derechos de riego

2. Medidas de asesoramiento agricola y de uso eficiente del agua de riego. Implantar una
agricultura de precision que fomente cultivos con mayor rentabilidad econdémica y
menor consumo de agua.

o Zonificacion de las superficies agricolas existentes

e Implantacién de una red de monitorizacion (planta-clima-suelo) de ambito estatal

e Sistema de asesoramiento de riego

e Sistema de asesoramiento agricola para cultivos de alto valor afiadido y baja
dotacion hidrica (vifia, almendro, olivos...)

Se han recopilado imagenes del satélite Landsat desde 1985 hasta la actualidad, a partir de las
cuales hemos podido identificar las superficies realmente regadas a lo largo de los ultimos 30
afios y su evolucidn en el tiempo (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Estimacién por teledeteccién de la superficie en regadio en el acuifero de Aguascalientes entre
1990y 2015

Esta informacion se esta integrando con el inventario de pozos existente y con los limites de las
explotaciones agricolas con objeto de elaborar una geodatabase con los aprovechamientos en
regadio existentes, que nos permita realizar el control del régimen de explotacion en el &mbito
de parcela y detectar los usos inadecuados, bien por consumo excesivo, bien por carecer de
concesion administrativa, asi como recomendaciones de riego y de agricultura de precision
personalizadas.



Figura 3. Imagenes de satélite en infrarrojo con los regadios (en rojo) existentes en los afios 1985 (arriba)
y 2015 (abajo) al norte de la ciudad de Aguascalientes (México).

La agricultura de precision es el manejo diferenciado de los cultivos utilizando herramientas
tecnoldgicas que permiten detectar la variabilidad existente en los ranchos agricolas. Los datos
captados por los sensores se almacenan digitalmente en forma de tablas y mapas, a partir de los
cuales se genera informacion que facilita la toma de decisiones en campo (fertirrigacién, poda,
aclareo...).

La metodologia propuesta se basa en establecer una red de monitorizacidn con sensores in situ
(planta-clima-suelo) y sensores remotos (imagenes de satélite), junto con datos de campo y
prediccién microclimatica que nos facilite la toma de decisiones agronémicas en campo (Figura
4).



Durante las campafias agricolas de 2015 y 2016 hemos realizado una experiencia piloto de
viticultura de precisién en varios ranchos que nos ha permitido una mejora sustancial en la
calidad de los vinos elaborados y en la rentabilidad econémica del cultivo. Esta experiencia nos
va servir para fomentar un cambio de cultivos menos rentables y con mayor consumo de agua,
como la alfalfa y el maiz, a cultivos de vifia mas rentables y con necesidades de riego
sustancialmente menores.
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Figura 4. Esquema de la metodologia SMART para realizar una agricultura de precision

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los primeros proyectos piloto llevados a cabo en el acuifero de Aguascalientes utilizando
técnicas de teledeteccion espacial nos han permitido conocer la distribucion espacial y temporal
de los cultivos en regadio desde 1985 hasta la actualidad y demostrar la viabilidad econémica de
la vifia como cultivo alternativo en el acuifero.

El objetivo hacer frente a la sobreexplotacién del acuifero mediante medidas de control del
recurso, pero también de recomendacion al agricultor para favorecer un cambio de paradigma
agricola en el Estado de Aguascalientes.

El Estado y la SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion) estan promoviendo un proyecto para extender estas experiencias piloto a todo el
estado, con el fin de reducir las extracciones de agua subterrdnea de los acuiferos y evitar que
continle su sobreexplotacion.
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