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Resumen

La existencia de disponibilidad media anual de agua superficial, conforme a la Ley
de Aguas Nacionales mexicana, es condicionante para la autorizacién de nuevas
concesiones o asignaciones en una cuenca. La norma oficial mexicana NOM-011-
CNA-2000 establece el procedimiento base para su determinacién. Aunque el
concepto de déficit es opuesto al de disponibilidad, en la actualidad el primero
estd implicito en el segundo en la norma mexicana. En este trabajo se analizan
ambos conceptos, y se presenta un planteamiento matematico general y consistente,
que permite determinar ambos de manera independiente; incluso se contempla
descomponer el déficit total en interno y externo. Se demuestra la funcionalidad
conceptual y numérica de la metodologia que se propone a través de su aplicaciéon
al caso de la cuenca del rio Bravo, que se presenta como ejemplo demostrativo. El
procedimiento desarrollado es aplicable a cualquier cuenca, sin importar en qué pais
se localice, y facilita la interpretacién de los estudios de disponibilidad por parte de
la sociedad, asi como su uso para fines de planificacién hidrica. De incorporarse los
resultados de este trabajo en la NOM-011-CNA-2000, se contribuirfa a enriquecer
este importante instrumento normativo en México.

Palabras clave: balance hidrico, disponibilidad de agua superficial, déficit de agua
superficial, NOM-011-CNA-2000.

Introduccion

En la actualidad, un mayor nimero de personas
en el planeta toma conciencia de los problemas
que existen en torno al recurso agua, pero son
mads quienes se ven afectados por esos mismos
problemas cada dfa. El derecho que tiene
la humanidad a disponer del agua para su
consumo se reconoce en muchos paises (WWC-
CNA, 2006a). En el caso de México, este derecho
se establece en el articulo décimo séptimo de
la Ley de Aguas Nacionales (LAN), donde se

determina que es libre el aprovechamiento de
las aguas superficiales por medios manuales
para uso doméstico bédsico (CNA, 2004). Pero
también en su articulo décimo cuarto BIS 5,
parrafos I y V, esta ley reconoce que el agua es
un bien de dominio publico federal, que tiene
un valor social y que la politica hidrica nacional
debe incorporar la atencién de las necesidades
de agua de la sociedad, de las actividades
productivas y del entorno fisico; necesidades
relacionadas con el bienestar, el desarrollo
econémico y el cuidado del medio ambiente.
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Hace algunas décadas, el agua se visua-
lizaba como recurso de importancia estratégica
solo en aquellas regiones en las que por sus
condiciones fisicas naturales, el liquido era
muy escaso. En la mayorfa de los casos, el
recurso hidrico se percibié como un insumo
para el desarrollo social y econémico de
las regiones. Sin embargo, el interés del
hombre en aprovechar este vital recurso, que
en muchas ocasiones parecia suficiente, ha
provocado su desperdicio y contaminacion,
con el consiguiente deterioro del medio
ambiente. El crecimiento de la poblacién vy,
como consecuencia, el de la demanda de agua
para satisfacer sus necesidades, ha llevado
a muchos lugares del planeta a enfrentar
conflictos hidricos entre los diferentes sectores
que la aprovechan (Rosegrant, 1995; Svubure
et al, 2010). El futuro no es alentador, a
menos que se tomen medidas para establecer
mecanismos de control adecuados, que normen
el aprovechamiento de este recurso.

El articulo vigésimo séptimo de la Cons-
titucién Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos (CDHCU, 2009) establece que las aguas
comprendidas dentro de los limites territoria-
les de México son propiedad de la nacién.
El Ejecutivo Federal, conforme a las leyes
mexicanas, puede autorizar la explotacion, el
uso o aprovechamiento de esta agua, mediante
concesiones otorgadas conforme a las reglas y
condiciones que establezcan las propias leyes.

Los procedimientos y las reglas para el
otorgamiento de concesiones citadas en el
pérrafo anterior se especifican en la LAN
y en su Reglamento. El primero de dichos
ordenamientos, en su articulo vigésimo se-
gundo, establece que el otorgamiento de
concesiones o asignaciones de agua queda
sujeto a las disposiciones de la propia Ley
y su Reglamento, asi como que tomard en
cuenta la disponibilidad media anual de agua.
Ademas, el articulo transitorio décimo tercero
del Reglamento establece que los volimenes
medios anuales disponibles se determinardn
de acuerdo con las normas oficiales mexicanas
emitidas por la Comisién Nacional del Agua
para este propésito (CNA, 2004).

finalidad de dar
cumplimiento a estos ordenamientos legales,

Precisamente con la

la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat, 2002) publicé la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, que
establece el método para determinar la dispo-
nibilidad de agua en nuestro pafs, misma
que en lo sucesivo se denominard la Norma.
De lo establecido en ella se infiere que la
disponibilidad media anual de agua superficial
en una cuenca hidrolégica en estado natural
(sin aprovechamiento de agua) es el limite del
volumen medio anual de agua que puede ser
concesionado o asignado de forma sustentable;
mientras que en una cuenca en la que ya se
realiza un cierto aprovechamiento autorizado
de agua, la disponibilidad media anual de
agua superficial es la porciéon de ese limite
que continda disponible para concesionarse
o asignarse. Sin embargo, existen casos en
los cuales el volumen de agua actualmente
concesionado o asignado supera dicho limite,
dando lugar a un déficit que impide (en
promedio) satisfacer el aprovechamiento
autorizado.

El concepto de disponibilidad de agua
superficial de la norma tiene una acepcién
juridico-administrativa o regulatoria, ya
que tiene el objeto de definir la existencia
de volimenes de agua susceptible de ser
concesionado en una cuenca, sin afectar los

voltimenes previamente concesionados.

Concepto de disponibilidad de agua en
términos juridico-administrativo en la
literatura internacional

En la literatura existen varios manuales
para determinar la disponibilidad de agua
en una cuenca, sin embargo se refieren a la
disponibilidad natural del recurso o escu-
rrimientos naturales que se generen en ella
(OMM-UNESCO, 1998, UNESCO-PHI, 2006;
AG-NWC, 2005), contexto distinto al juridico-
administrativo o regulatorio. Publicaciones en
revistas especializadas con esta acepciéon de
disponibilidad de agua se pueden encontrar
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de manera frecuente. En contraste, resultan
escasas las publicaciones cientificas relativas al
tema de la disponibilidad de agua en términos
juridico-administrativos o regulatorios.

En Chile existe un “Manual de Normas
y Procedimientos para la Administracién de
Recursos Hidricos” (MOP-DGA, 2002), en el
cual se establece que se puede otorgar como
derecho permanente de aprovechamiento de
agua en una cuenca el caudal correspondiente
a una probabilidad de excedencia del 85% y
como derecho eventual el caudal que tiene
una probabilidad de excedencia del orden de
5%; adicionalmente, el otorgamiento de un
derecho para el uso de agua estd condicionado
al cumplimiento de un caudal ecolégico y al de
los derechos de aprovechamiento existentes.

En Espafia se tienen varios documentos que
norman la politica hidrica de ese pais (BOE,
2001; BOE 2007), en los cuales se prevé la
necesidad de desarrollar planes hidrolégicos
que permitan satisfacer la Directiva 2000/60/
CE (DOCE, 2000). En esta directiva se establece
el concepto de “buen estado y adecuada
proteccion del dominio publico hidrdulico y de
las aguas que cita la Ley de Aguas Espaifiola”;
asimismo, se establece que la preservacién del
recurso hidrico se basard en la planificacién
regional, para lo cual se cuantificardn los
recursos naturales y se caracterizard su calidad,
se analizard la demanda actual y futura, y se
definirdn los caudales ecoldgicos que permitan
asegurar el buen estado del recurso, o en el
caso de cuencas afectadas, su recuperacién.

El Departamento de Recursos Hidricos del
estado de Oregon, Estados Unidos de América,
ha publicado un reporte denominado: “De-
terminaciéon de la Disponibilidad de Agua
Superficial en Oregon” (SO-WRD, 2002), en
el cual se establece que la disponibilidad de
agua (en su acepcién juridico-administrati-
va), se obtiene deduciendo de los escurrimien-
tos naturales el almacenamiento existente,
los usos consuntivos fuera de los cauces (ex-
tracciones) y las demandas del propio cauce.
La disponibilidad de agua debe determinarse
para cada cuenca ubicada aguas arriba del
punto de derivacién analizado.

Por otro lado, en el estado de Texas existe un
sistema para evaluar la disponibilidad de agua
superficial en términos juridico-administrativo,
el cual es operado por la Comisién de Texas
para la Calidad Ambiental (TCEQ por sus
siglas en inglés). El sistema se fundamenta
en un modelo matemadtico para el andlisis de
derechos de agua, mediante el cual se evalda la
confiabilidad en el suministro de los voltime-
nes autorizados de agua superficial para ser
aprovechados en el largo plazo (Wurbs, 2006);
el andlisis de confiabilidad en el suministro se
realiza bajo dos escenarios: (1) considerando
la totalidad de los voltiimenes autorizados y
(2) considerando las condiciones actuales de
aprovechamiento (Wurbs, 2005). Este sistema
fue desarrollado bajo la autorizacién de la
legislatura del estado de Texas en el afio 1997.

Como puede constatarse, existen diferentes
metodologfas parala determinacién dela dispo-
nibilidad de agua superficial con el enfoque
juridico-administrativo o regulatorio, las que
con algunas variantes resultan consistentes
entre si y con respecto a la norma mexicana
(como se verificard mds adelante); en esencia,
la disponibilidad de agua resulta de deducir
de los escurrimientos naturales las concesiones
otorgadas, asi como las demandas del medio
ambiente.

No se omite sefialar que en la literatura
internacional consultada se encontré que sé6lo
se evalta si existe disponibilidad de agua, pero
no se hace referencia al término déficit.

Alcances y objetivos

El objetivo de este trabajo es introducir el
concepto de déficit y la forma de calcularlo de
manera autocontenida (independiente), pero
paralela al de disponibilidad, lo cual no ocurre
actualmente en la norma mexicana. Como
caso demostrativo de la metodologia que se
propone, se determina la disponibilidad y
déficit de agua superficial en la cuenca del Rio
Bravo.

Considerando que los estudios de disponi-
bilidad de aguas superficiales son de dominio
publico y que la Comisién Nacional del
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Agua (Conagua) publica sus resultados en
el Diario Oficial de la Federacién, los hallazgos
de este trabajo pueden facilitar el proceso de
comunicacién de dichos estudios a la sociedad,
la cual finalmente es el usuario principal de la
valiosa informacién contenida en los mismos.
De igual forma, el dar a conocer la experiencia
mexicana en torno a la determinacién de la
disponibilidad de agua superficial, en términos
juridico-administrativo, puede resultar del
interés de otros paifses que se encuentran en
el proceso de desarrollo de métodos, normas
o sistemas que les permitan evaluar si es
factible o no, otorgar nuevas concesiones para
el aprovechamiento de agua superficial en una
cuenca hidrolégica.

Disponibilidad de agua superficial
en una cuenca conforme a la norma
mexicana

La disponibilidad de agua en términos de la
Norma tiene el objetivo de definir si es posible
autorizar nuevos aprovechamientos sin afectar
los que ya se encuentran concesionados o
asignados, ni tampoco el entorno natural.
La Norma consigna en su definicién 3.16 y
especificacion 4.2.1, que la disponibilidad
media anual de agua superficial, D, es el “Valor
que resulta de la diferencia entre el volumen
medio anual de escurrimiento de una cuenca
hacia aguas abajo, A,, y el volumen anual actual
comprometido aguas abajo, R ".

D=A,-R,, 1)

El término A, se determina conforme a la
siguiente expresién matematica (especificacién
4.2.2. de la norma):

A,=A+C, +R+l, -E  -E, ()
Una vez que se incorpora la existencia de
un almacenamiento de agua superficial en la

cuenca, la ecuacion (2) queda:

Ay=A+C,+R+I,-E, ~E, ~E, 3)

En donde A es el volumen medio anual
desde la cuenca aguas arriba; C es el volumen
medio anual de escurrimiento natural (que se
determina conforme a alguno de los métodos
contenidos en el Apéndice Normativo “A”
de la Norma); E, es el volumen anual
de extraccién de agua superficial (que se
determina conforme a la especificacion 4.2.8.
de la norma; véase Aldama, 2007); E es el
volumen anual de exportaciones; I es el
volumen anual de importaciones; E es el
volumen anual evaporado, y R es el volumen
anual de retornos. Aldama (2007) desarroll6 un
andlisis matematico detallado, mediante el cual
se demuestra que para el proceso estacionario
representado por la ecuacién (3), el promedio
anual del cambio de almacenamiento tiene un
valor nulo (AV = 0). En la figura 1 se muestra
una cuenca hidrolégica sin almacenamientos
de agua superficial (a) y otra con embalses
naturales o artificiales (b), asi como las variables
que intervienen en las ecuaciones (2) y (3).

Es pertinente mencionar que el articulo
tercero de la LAN (CNA, 2004) contiene una
definicién de “disponibilidad media anual de
agua superficial”’, que es congruente con la
ecuacion (1).

Déficit de agua superficial en una cuenca

La Ley de Aguas Nacionales no define el
concepto de déficit de agua, y aunque la
norma tampoco lo incluye en su apartado
de definiciones, si menciona que cuando
la disponibilidad
representativa de éste (especificacion 4.4.5).

resulte negativa, serd
El considerar la posibilidad de disponi-
bilidades

y puede generar confusién. En lo general,

negativas resulta inconsistente
disponibilidad se entiende como “cantidad
disponible” (Larousse, 2005). Por tanto, su
limite inferior o valor minimo es el nulo.
Por otro lado, déficit en general se entiende
como “cantidad que falta para llegar al nivel
necesario” (Larousse, 2005), significado con-
trario al de disponibilidad. Este hecho contra-

dictorio en la Norma ha permitido que a la fe-
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Simbologia

Presas de almacenamients y punto de
medicién hidrométrica
B Punto de medicién hidrométrica
Zomas de aprovechamiento que dependen
de los escurrimientos naturales
a Cuenca hidrolégica

(a)

(b

Figura 1. Cuenca hidrolégica: a) sin almacenamientos de agua superficial y b) con embalses naturales o artificiales

(adaptado de Silva-H

idalgo, 2010).

cha existan publicaciones de disponibilidad de
agua superficial en donde se reportan valores
negativos de disponibilidad media anual de
agua superficial (Semarnat, 2003) y otras en
las que se emplea el valor nulo como su limite
inferior (Semarnat, 2006). Definitivamente, las
publicaciones con este dltimo criterio se apegan
al concepto de disponibilidad que es mds claro
para la sociedad.

La Ley de Aguas Nacionales, al incorporar
el concepto de Gestién Integrada de los
Recursos Hidricos a la politica hidrica nacional,
implicitamente incorpora la intencién de crear
esquemas de participaciéon de la sociedad
(Silva-Hidalgo et al., 2008a; Silva-Hidalgo et al.,
2008b), los cuales también promueve la Norma
(véase el apartado séptimo “Observancia de
esta Norma”).

Entonces, definir de manera consistente
los conceptos de disponibilidad y déficit en la
Norma se traduce en mayor entendimiento vy,
por consecuencia, en mayores posibilidades
de aceptacién por parte de la sociedad. Ello
también puede facilitar el proceso participativo,
dando lugar a una mayor transparencia
al proceso de obtencién de los resultados
contenidos en los acuerdos que hacen ptblica
la disponibilidad de aguas superficiales de las

diferentes cuencas del pais. Lo anterior puede
incidir de manera definitivamente positiva en
la confianza y credibilidad que los usuarios de
estainformacién puedan depositar enlamisma,
asf como en las instancias que la generaron.

Método de calculo que se propone para
conciliar los conceptos de disponibilidad
y déficit en la Norma

Como se menciond anteriormente, la Norma
asigna al término A, el significado de “volumen
medio anual de escurrimiento dela cuenca hacia
aguas abajo”. Tratdndose de un escurrimiento,
A, debe siempre tener valores fisicamente
posibles, por lo que su limite inferior es el valor
nulo. Sin embargo, estd claro que en una cuenca
sobre-concesionada se podrian obtener valores
negativos de A,, empleando las ecuaciones (2)
y (3); en efecto, cuando E, + E > A + Cp +R
+I oE, +E +E >A + Cp + R+ , entonces
A, < 0. Los valores negativos de dicho término
no tienen significado fisico, aunque si son
representativos de un déficit. Por esta razoén,
resulta conveniente que la Norma especifique
la forma de calcular el déficit, pero sin caer
en contradicciones conceptuales que puedan
confundir a la sociedad.
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Déficit interno

Como fue ya citado, el balance hidrico
representado por las ecuaciones (2) y (3)
corresponde a un estado estacionario de la
cuenca en estudio, en el que el volumen de
escurrimiento natural se mantiene estable hacia
el futuro y las extracciones, exportaciones,
evaporacion, retornos e importaciones perma-
necen en sus valores actuales (Aldama, 2007),
que en lo sucesivo se denominard estado
hipotético estable (Silva-Hidalgo, 2010). Por
lo tanto, el término A, en las ecuaciones (2)
y (3) puede redefinirse como “residuo del
balance hidrico o volumen medio anual de
escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo
en el estado hipotético estable” AW quedando
la ecuacioén (2) como:

A=A +C,+R+1,-E, -E, (4)
A su vez, la ecuacion (3) queda:
AP =A+C,+R+1,-E,~E, -E. (5

Cuando Afjh) resulta en valores negativos,
automdticamente indica que hay un déficit
interno en el volumen de agua superficial
disponible en la cuenca para poder satisfacer
el volumen que hipotéticamente en promedio
se pretende extraer de ella; en caso contrario,
el volumen disponible es superior al que
en promedio se pretende extraer; por
consecuencia, el déficit interno es nulo.

Los valores de Ag') que resulten negativos
corresponden a lo que se denominard
déficit interno y deben considerarse para
la determinacién del déficit total que serd
definido posteriormente. Sin embargo, para
fines de balance hidrico y, por consecuencia,
de la disponibilidad de aguas superficiales, el
limite fisico inferior del volumen medio anual
de escurrimiento de una cuenca hacia aguas
abajo es el nulo. Por tanto, el volumen medio
de escurrimiento de una cuenca hacia aguas
abajo, denotado por A,, debe redefinirse como

sigue:

AP, si AP 20
Ab= (6)
0, si A<0

lo que de forma automadtica permite satisfa-
cer la siguiente condicién de factibilidad
fisica, A, = 0. Se define el déficit interno medio
anual, Dgi), como sigue:

- 1o, siy s6lo si AP 50
DY - ! ?)
-AM, siy sélosi A <0

Evidentemente, de acuerdo con las ecua-
ciones (6) y (7), se cumple que:

A, -DW =AM (8)

El hecho de que Dgi) represente un déficit
interno implica que éste no debe transmitirse a
las cuencas que se ubiquen aguas abajo de la
que esté en estudio. La definicién (6) asegura
que esto sea asi. De emplearse la ecuacién (2)
o la (3), de conformidad con la prictica de
aplicacién de la Norma, y suponiendo se tenga
un sistema de dos cuencas consecutivas —una
de cabecera y otra intermedia o de emisién—,
un escurrimiento aparentemente negativo,
AW que egrese de la primera, se transferirfa
como A a la segunda; sin embargo, por su
valor negativo se estarfa incrementando
virtualmente la extracciéon (Aldama, 2007),
afectando el balance hidrico en ella.

Este problema queda subsanado mediante
el empleo de la definicién (6), en donde el
volumen medio anual de escurrimiento desde
la cuenca aguas arriba en la cuenca intermedia
o de emision seria siempre igual al término A,
correspondiente a la cuenca de cabecera, el cual
serfa igual al residuo del balance hidrico en la
misma, Aéh), si el déficit interno en ella es cero,
y seria igual a cero de lo contrario.

Déficit externo

Cuando el residuo del balance hidrico de la

cuenca bajo estudio, A,(,h), resulta positivo,
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el déficit interno es nulo. No obstante,
puede existir un déficit en la cuenca debido
a compromisos que existan con la cuenca
o cuencas ubicadas aguas abajo, lo cual da
origen al déficit externo, como se explica en esta
seccion.

La especificacién 4.3.10 de la Norma estable-
ce que el volumen anual actual comprometido
aguas abajo, R, corresponde a “la parte de los
escurrimientos de la cuenca hacia aguas abajo,
necesaria para cumplir con los volimenes
asignados y concesionados por la Comision,
limitaciones que se establezcan en las vedas Yy, si
es el caso, los volimenes correspondientes a las
reservas, conservacién ecolégica, reglamentos
y programacién hidrdulica”. Conforme a
esta definicién, en ningtin caso R puede ser
mayor que A; cuando mucho, puede llegar
a tener un valor de hasta A, es decir, el 100%
del escurrimiento hacia aguas abajo. Ademds,
con la definicién actualmente contenida en la
Norma, dada por la ecuacién (1), un valor de ny
mayor que A, resultaria en un valor negativo
de disponibilidad (lo que es contradictorio,
dado que no es posible tener como disponible
un faltante), al tiempo que excederia al 100%
del escurrimiento, A, determinado. Queda
claro, entonces, que existe una contradicciéon de
términos en la definicion de R, al ser definido
como la parte de los escurrimientos de la cuenca
hacia aguas abajo.

Para subsanar estas inconsistencias es ne-
cesario ahora reformular la definicion de
disponibilidad, D, de la siguiente manera:

D=4,-RY) )

donde R ff; representa la porciéon del volumen
anual actual necesario aguas abajo, R , que
es fisicamente factible proporcionar para
cumplir con los voldmenes asignados y
concesionados por la Comisién, limitaciones
que se establezcan en las vedas y, si es el
caso, los voltiimenes correspondientes a las
reservas, conservacién ecolégica, reglamentos
y programacién hidrdulica.

También es necesario modificar la defini-
cién del volumen anual actual comprometido
aguas abajo, R, como sigue: “volumen anual
actual necesario aguas abajo para cumplir con
los voltimenes asignados y concesionados por
la Comisién, limitaciones que se establezcan en
las vedas y;, si es el caso, los voliimenes corres-
pondientes a las reservas, conservacién ecol6-
gica, reglamentos y programacién hidrdulica”.

Tomando en cuenta lo anterior, es posible
introducir la siguiente condicién de factibili-
dad fisica para Rg;:

0<RY) < min(4,,R (10)

xy)

Es evidente que es deseable satisfacer en la
mayor proporciéon posible el volumen anual
actual comprometido aguas abajo. La siguiente
definicién de dicha porcién, que es fisicamente
factible proporcionar, Rg;), maximiza dicha
variable dentro del espacio factible de

soluciones, definido por la ecuacién (10):

A,, siysblosi A =R,

RY) = (11)

ny, siysolosi A, > ny

De acuerdo con la ecuacién (9), cuando la
disponibilidad sea nula (D = 0), R f{y) serd igual
a A, De conformidad con la ecuacién (11),
esto s6lo puede ocurrir si A <R . En este caso
puede o no haber un déficit interno. Cuando
lo hay, ng) = A, = 0 (véanse ecuaciones (6) y
(7)). Cuando no lo hay, ng) = A, > 0. En este
caso existen también dos posibilidades: si ng)
=A, = ny, sera fisicamente factible satisfacer
el volumen anual actual comprometido aguas
abajo; en cambio, si ng =A< ny, existird un
déficit externo a la cuenca bajo estudio.

Con base en la discusiéon anterior, es
necesario definir el déficit externo que
corresponde a la cuenca como:

D?=R,,-R{]) (12)

Las definiciones de los conceptos de

disponibilidad (D), porcién del volumen
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anual actual comprometido aguas abajo que
es fisicamente factible proporcionar (Rf{;), y
déficit (D), implican que todos los volimenes
involucrados resultan fisicamente posibles
(esto es, con valores no negativos) y eliminan
las contradicciones conceptuales presentes en
la actual versién de la Norma.

Déficit total en la cuenca

El déficit total medio anual en la cuenca que
se esté analizando seria entonces la suma del
déficit interno y del externo:

D;’=D{"+D; (13)

Escenarios de déficit y disponibilidad en una
cuenca

De acuerdo con las ecuaciones (6), (7), (9), (11)
(12) y (13), los posibles escenarios de déficit
y disponibilidad en una cuenca se detallan a
continuacion:

I. Con disponibilidad de agua superficial (D >
0):

h
A=A >0
D =D =0=1RY) =R, 20 A, >R, (14)

DY =0

II. En equilibrio (D = 0):

h
Ay = AP =0
D =Di?=0= 1R =Ry, =0 4 =Ry, (15)

DY =0

I11. Con déficit de agua superficial (D" > 0):

a) Déficit interno positivo y déficit externo
nulo:

AV <0< A, =0
D=0={D"=-AM 50 (16)

D =0=RJ) =R =0

b) Déficit interno nulo y déficit externo positivo:

AW = A, 20
D=0={D" =0 (17)

D' >0=RY) <R, <RV =4,
c) Déficit interno y externo positivos:

AP <0e A, =0
D=0={D{"=-A>0 (18)

D>0=R{ <R, <Ry -4,

Caso de estudio: la cuenca del rio Bravo,
Region Hidrolégica 24

Con la finalidad de ilustrar la aplicacién de la
propuesta desarrollada en el apartado titulado
“Método de célculo que se propone para
conciliar los conceptos de disponibilidad y
déficit en la Norma”, se considerd el caso de la
parte mexicana de la cuenca del rio Bravo.

La cuenca del rio Bravo

La cuenca del rio Bravo se ubica en la porcién
noreste de México y sureste de los Estados
Unidos de América, entre las latitudes 24° 30" y
38° 00" norte, y las longitudes 97° 10" y 108° 25°
este (figura 2). Comprende una extensién total
de 457 275 km? desde su origen en las Montafias
Rocallosas, en el estado de Colorado, hasta el
Golfode México;226275km?pertenecenaMéxico
(Aparicio et al., 2009). Estd inserta en territorio
de los estados mexicanos de Tamaulipas, Nuevo
Ledn, Coahuila, Durango y Chihuahua, asi
como de los estados estadounidenses de Texas,
Nuevo México y Colorado.
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. resa Red Bluff S

. San Rodrigo

R, Escondido

Figura 2. Cuenca del rio Bravo en México.

Por su condicion de cuenca transfronteriza,
sus recursos hidricos son compartidos entre
México y Estados Unidos de América confor-
me a acuerdos binacionales (CILA, 1906; CILA,
1944). Lo anterior, aunado a la alta variabili-
dad climdtica de la regién, al crecimiento
acelerado de la poblacién y de sus actividades
econdmicas, asi como al alto grado de desarrollo
del aprovechamiento del agua superficial, da
como resultado una compleja problematica
para la administracién y distribucion del
recurso hidrico que se genera en ella.

Acuerdos internacionales que tienen efecto en
la cuenca del rio Bravo

La Convencién para la Equitativa Distribucién
de las Aguas del Rio Grande firmada el 21

de mayo de 1906 (CILA, 1906), y el Tratado
Internacional sobre Distribucién de las Aguas
Internacionales celebrado entre México y los
Estados Unidos, el 3 de febrero de 1944 (CILA,
1944), constituyen el marco juridico entre
ambos paises para el aprovechamiento y la
distribucién de las aguas de los rios Tijuana,
Colorado y Bravo.

En virtud de la Convencién de 1906, México
recibe de Estados Unidos un volumen de
74 hm® anualmente, que es entregado en el
lecho del rio Bravo frente a la boca-toma de la
Acequia Madre, en Ciudad Judrez, Chihuahua;
la derivacién se realiza mediante la presa
derivadora Internacional.

El Tratado Internacional sobre Distribucién
de Aguas de 1994, en su seccién 1I, se refiere
a la cuenca del rio Bravo desde Fort Quitman,
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Texas, hasta el Golfo de México (CILA, 1944).
En el articulo cuarto, parte A, incisos a, b, cy
d, se establece la asignacion de agua a México;
mientras que en la parte B, incisos a, b, c y
d, se establece la que pertenece a los Estados
Unidos. En el inciso ¢, parte B, se sefiala que
corresponde a EUA una tercera parte del agua
que llegue a la corriente principal del rio Bravo
procedente de los rios Conchos, San Diego, San
Rodrigo, Escondido y Salado, y el arroyo de
Las Vacas; tercera parte que no sera menor, en
conjunto, en promedio y en ciclos de cinco afios
consecutivos, de 431 721 000 m® (431.72 hm?)
anuales. En la figura 2, simbolizados mediante
un circulo achurado, se localizan los sitios de
confluencia de estos seis tributarios, con la
corriente principal del rio Bravo.

Disponibilidad media anual de aguas
supetficiales conforme a la NOM-011-
CNA-2000

Los resultados del estudio de disponibilidad
media anual de las aguas superficiales de la
region hidrolégica Bravo-Conchos fueron pu-
blicados en el Diario Oficial de la Federacion en
septiembre del afio 2008 (DOF, 2008).

Volumen medio anual de escurrimiento natural
( Cp)

El volumen medio anual de escurrimiento
natural se calculé mediante la metodologia
descrita en el apéndice A de la NOM-011-
CNA-2000. Conforme a la especificacién 4.1.2
de la norma, la CNA dividié la cuenca del
rio Bravo en 37 subcuencas, para las cuales
consideré el periodo de andlisis de 1950 al
afno 2004 (Aldama, 2007). Por tratarse de una
cuenca aforada se consideraron todos los
puntos de control hidrométrico existentes,
como estaciones hidrométricas (EH) y presas
de almacenamiento. El desarrollo completo
para cada subcuenca se consigna en el estudio
técnico correspondiente (CNA-OCRB, 2008a),
que sefiala el articulo tercero del acuerdo
por el que se dan a conocer los resultados del

estudio de disponibilidad de la cuenca del rio
Bravo; estd disponible para consulta publica
(DOE, 2008).

Volumen medio anual de escurrimiento hacia aguas
abajo (A,)

El volumen medio anual de escurrimiento
de la subcuenca bajo andlisis hacia aguas
abajo, A,, se determiné mediante la expresién
matemdtica (2) de este trabajo, equivalente
a la que sefiala la especificacién 4.2.2 de
la norma, o la ecuacién (3) en aquellas
subcuencas en donde existen embalses. Los
resultados del balance, asi como los valores
de los términos que intervienen en el estado
hipotético estable, para obtener A, en las
37 subcuencas, se muestran en el cuadro 1.
Estos resultados forman parte de los estudios
técnicos, que a su vez forman parte del estudio
de disponibilidad de agua de la cuenca
del rio Bravo (CNA-OCRB, 2008a). En los
estudios técnicos se puede consultar en forma
detallada la manera de determinar los valores
que toman las variables que intervienen en el
balance representado por las ecuaciones (2)
y (3); ademds, se puede recurrir a la propia
norma (Semarnat, 2002).

Disponibilidad media anual de agua superficial
(D)

La disponibilidad media anual de agua
superficial se determiné mediante la ecuacién
(1) de este trabajo (especificacién 4.2.1 de la
norma). Los resultados de la disponibilidad
media anual de agua superficial en la cuenca
del rio Bravo, conforme a la publicacién en el
DOF (2008), se muestran en el cuadro 2.
Obsérvese que no se conservan los 37 ren-
glones (una subcuenca por renglén) que
aparecen en el cuadro 1. Para poder asignar
correctamente el valor del término R , se
acordé en el seno del Consejo de Cuenca del
Rio Bravo (CNA-OCRB, 2008b) agrupar los
seis tributarios aludidos en el inciso ¢, parte B
del articulo cuarto del Tratado Internacional de
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1944 (CILA, 1944). Por lo que las subcuencas
3 a 13 (rio Conchos), 18 (arroyo de Las Vacas),
19 (rio San Diego), 21 (rio San Rodrigo), 23 (rio
Escondido) y 26 a 28 (rio Salado) se presentan
en el cuadro 2 como una sola unidad (subre-
gion seis tributarios). Ast, R, tomé un valor de
1295.2 hm?, y la tercera parte que resulta igual
a 431.7 hm?® satisface la asignacién de agua a
Estados Unidos, procedente de los citados
tributarios.

Para considerar la entrega a los Estados
Unidos se incorporé la correspondiente ex-
portacién en la subregiéon denominada Medio
Bravo, formada por las subcuencas 14 a 17, 20,
22,24,25y 29, que aparecen en el cuadro 2. Para
mayores detalles en cuanto a la discretizacién
espacial de la cuenca del rio Bravo para la
determinacién de la disponibilidad media
anual de agua (cuadros 1 y 2), se sugiere al
lector interesado consultar la publicacién de los
resultados (DOF, 2008) y los estudios técnicos
correspondientes (Aldama, 2007; CNA-OCRB,
2008a).

Observando la columna extrema dere-
cha del cuadro 2, correspondiente a la dispo-
nibilidad media anual de agua superficial (D),
practicamente toda la cuenca del rio Bravo, con
excepcion dela dltima subcuenca (de la estacion
hidrométrica Anzaldtias hasta la estacién
hidrométrica Matamoros en la descarga al
Golfo de Meéxico) tiene una disponibilidad
de agua negativa, que de acuerdo con la
especificacion 4.4.5 de la norma representa un
déficit. Nétese que la columna correspondiente
al término A, presenta valores negativos de
escurrimiento medio anual hacia aguas abajo
en las subcuencas 35 y 36.

Disponibilidad y déficit medios anuales de
aguas superficiales, conforme al método
propuesto

La determinacién del volumen medio anual de
escurrimiento natural (Cp) no sufre modifica-
cién con respecto al procedimiento que se
describe en el apartado 5.3.1 de este trabajo.
El volumen medio anual de escurrimiento

hipotético de la cuenca hacia aguas abajo
(residuo del balance hidrico), A,(Jh), se determind
mediante las ecuaciones (4) y (5), mientras que
el volumen de escurrimiento medio anual de la
cuencahaciaaguas abajo, A, se estimé mediante
la expresién (6). Los resultados del balance
hidrico para cada subcuenca se muestran en el
cuadro 3 (columnas 1 a 9). Obsérvese que no
existe diferencia entre los resultados obtenidos
conforme a la Norma (véase el cuadro 1), sélo
cambia el encabezado de la columna 8.

Déficit interno

El déficit interno para cada subcuenca se
determiné mediante la expresién (7); los
resultados se muestra en la columna 10
del cuadro 3. Obsérvese que conforme a la
ecuacion (7), Dgi) = -Aéh) en aquellas cuencas en
donde Aéh) < 0, de lo contrario el déficit interno
es nulo. La expresion (6) evita que el déficit
interno se transfiera a las subcuencas ubicadas
aguas abajo (columnas 8, 9y 2), al tiempo que la
condicién de factibilidad A, > 0 se satisface en
todo momento (columna 9). Se hace hincapié
en que este déficit tiene lugar internamente en
la subcuenca analizada.

Disponibilidad media anual de aqua superficial

Siguiendo la metodologia propuesta, se cons-
truy6 el cuadro 4, en el cual las columnas 1 a 3
se emplean para determinar la disponibilidad
media anual de agua superficial, D, conforme
a la ecuacion (9). Nétese que la condicién de
factibilidad (5) se satisface (véase columna 1),
por lo que los valores de A, siempre resultan
no negativos, a diferencia de lo que ocurre en
el cuadro 2.

En la columna 2 del cuadro 4 se consignan
los valores obtenidos para RJ(();) mediante la
ecuacién (11). Obsérvese que se cumple que
este término toma el valor que resulte menor de
entre Ay ny (columnas 1y 4, respectivamente),
que es el valor méximo que puede tomar dentro
del espacio factible de soluciones representa-
do por la condicién de factibilidad (10).
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Cuadro 2. Resultados de la disponibilidad media anual de la cuenca del rio Bravo.
Adaptado del Diario Oficial de la Federacién (2008).

(1) (2) (3)
Cuencas A, R D
Sub- Regién -
Ndam Denominacién oficial Descripcion Hectémetros ctibicos
Rio Bravo: desde presa
derivadora Internacional
° i -
2 1 Rio Bravo 1 (Cd. Judrez) hasta Fort 129.6 149.7 20.1
& Quitman
o
:_E Rio Bravo: desde Fort
2 Rio Bravo 2 Quitman hasta estacién 149.4 172.8 -234
Presidio
Rio Florido 1 a 3, rio
" Parral, rio Balleza, rio Cuencas de los seis
.g 3al3, Conchos 1 a 4, rio San . . ~
5 . . tributarios sefialados en el
5 18, 19, Pedro, rio Chuviscar, inciso ¢ de la parte B del
] 21,23 arroyo de Las Vacas, B p 857.5 1295.2 -437.6
i) h . h articulo 4 del Tratado sobre
= y26a rio San Diego, rio San .
2 . . . Aguas Internacionales de
e 28 Rodrigo, rio Escondido, 1944
rio Sabinas, rio Nadadores
y rio Salado
° Cuenca del cauce principal
E 14a17, del rio Bravo, sefialada en
m 20, 22, . el inciso d de la parte B del
;g 24 25 Rio Bravo 3 a1l articulo 4 del Tratado sobre 665.7 1403.5 -737.8
§ y 29 Aguas Internacionales de
1944
B Rio Alamo: desde su origen
30 Rio Alamo N ——— 36.2 38.7 2.5
R R Rio Salinas: desde su origen
31 Rio Salinas hasta la EH Icamole 7.3 8.4 -1.1
Rio Pesqueria: desde la EH
32 Rio Pesqueria Icamole hasta la EH Los 32.6 64.5 -31.9
Herrera
Rio San Juan: desde su
33 Rio San Juan 1 origen hasta la presa El 71.0 140.4 -69.5
Cuchillo
2 Rio San Juan: desde la EH
g . Los Herrera y presa El
1:2 34 Rio San Juan 2 Cuchillo hasta la EH Los 120.8 263.3 -142.5 .
- Aldama §
Rio San Juan: desde la EH 3
35 Rio San Juan 3 Los Aldama hasta la EH -405.3 0.0 -405.3 §
Camargo g
Rio Bravo: desde la presa g
2 . =]
36 Rio Bravo 12 Falcon y la EH Mier y -516.6 0.0 -516.6 =
Camargo hasta la EH :
. £
Anzalduas e
Rio Bravo: desde la EH =
. Anzalduas hasta la EH 3
37 Rio Bravo 13 Matamoros (Golfo de 0.9 0.0 0.9 :
México) SO
3
K|
S
=
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Los valores de la disponibilidad media
anual (D) que resultan con el procedimiento
propuesto son fisicamente factibles (columna
3 del cuadro 4), a diferencia de lo que ocurre
cuando se emplean las ecuaciones (2) y (3),
conforme al procedimiento que establece
la Norma (columna 3 del cuadro 2). En
efecto, ya no resultan valores negativos de
disponibilidad; en lugar de ello, D = 0 (no hay
disponibilidad), pero en el caso de los valores
positivos, el resultado se conserva (véase la
subcuenca 37 denominada “Rio Bravo 13”7, en
los cuadros 2 y 3).

Déficit externo

El déficit externo, DE,"), se determiné mediante
la ecuacién (12); los resultados obtenidos se
presentan en la columna 5 del cuadro 4. Nétese
que en todo momento se cumple que Rif; <
R

D§>
Se hace notar que este déficit tiene lugar en la

conforme a la ecuacién (11), por lo que
siempre resulta en valores no negativos.

subcuenca o subcuencas ubicadas aguas abajo
de la subcuenca en estudio.

Déficit total

Para completar el cuadro 4 (que es la que
finalmente se publicaria en un momento dado),
los valores del déficit interno previamente
determinados (véase “Déficit interno” del
apartado “Disponibilidad y déficit medios
anuales de aguas superficiales, conforme
al método propuesto”), se consignan en la
columna 6.

El déficit total, Dgt), se determiné mediante
la ecuacion (12). Los resultados obtenidos
se consignan en la columna 7 del cuadro 4.
Obsérvese que el Dit) obtenido corresponde con
los valores de disponibilidad que resultaron
negativos con el procedimiento que establece la
Norma (columna 3 del cuadro 2), con excepcién
de la subregion seis tributarios.

El valor de D = —437.6 hm® (subregién
seis tributarios), publicado en el estudio de
disponibilidad de la cuenca del rio Bravo

(DOF, 2008), refleja tnicamente el déficit
externo; sin embargo, el Dét) =4376 +79 =
4455 hm?®. Cabe sefalar que esta diferencia
resulta como consecuencia de haber agrupado
varias subcuencas en la subregién denominada
“seis tributarios”, situacion particular de la
cuenca del rio Bravo, que obedeci6 a la correcta
incorporacion del Tratado Internacional de
Aguas de 1944.

Conclusiones

Se propone una alternativa para conciliar
los conceptos de disponibilidad y déficit
de agua en el contexto de la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CNA-2000,
un procedimiento para su determinacién.

asi como
El caso de estudio correspondiente a la
cuenca del rfo Bravo muestra la consistencia
conceptual, matemdtica y metodoldgica
del planteamiento descrito en el apartado
“Método de cdlculo que se propone para
conciliar los conceptos de disponibilidad y
déficit en la Norma”. El método propuesto
permite entender con mayor claridad los
resultados que se obtienen de un estudio de
disponibilidad de aguas superficiales en una
cuenca hidrolégica.

Para incorporar los resultados de este
trabajo en la Norma serd necesario redefinir
el concepto de volumen anual actual com-
prometido aguas abajo (R ) y definir
nuevos conceptos: volumen medio anual de
escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo

en el estado hipotético estable Aﬁh);

porcién
del volumen anual actual necesario aguas
abajo que es fisicamente factible proporcio-
nar, R,(Q; déficit interno, fo),' déficit externo,
fo); déficit total, Dgt). Asimismo, se deberan
realizar adecuaciones a algunas ecuaciones,
pero también incluir nuevas expresiones
matematicas. La metodologia planteada en este
trabajo permite la descomposicién del déficit
total en interno y externo, lo que para fines de
planeacién hidrica resulta de gran utilidad.
Los resultados que se obtienen de aplicar
la metodologia propuesta son consistentes
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en lo general con la forma en que se publican
actualmente, sin embargo, mejoran de forma
notable su interpretacién y facilitan sustan-
cialmente el proceso de comunicaciéon a la
sociedad.
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Abstract

SILVA-HIDALGO, H., ALDAMA, A.A., MARTIN-DOMINGUEZ, L.R. & ALARCON-
HERRERA, M.T. Methodology to determine availability and deficit of surface water in basins:
application case for the Mexican norms. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol.
IV, No. 1, January-March, 2013, pp. 27-50.

According to the Mexican National Waters Law, the existence of an annual mean availability
of surface water is a condition for the authorization of new concessions or designations in
a basin. The Official Mexican Norm NOM-011-CNA-2000 establishes the procedure for its
determination. Although the concept of a deficit is opposite to that of availability, the former
is implicit and the latter is a Mexican norm. Both concepts are analyzed in this work, and a
general and consistent mathematical proposal is presented in order to independently determine
both; decomposing total deficit into internal and external is also considered. The conceptual
and numerical functionality is shown for the methodology proposed based on its application
to the case of the Bravo River basin, presented as an example for demonstration purposes. The
procedure developed is applicable to any basin regardless of the country in which it is located,
and facilitates the interpretation by society of studies related to water availability and its use in
water planning. The incorporation of the results of this work into the NOM-011-CNA-2000
will enrich this important normative instrument in Mexico.

Keywords: water balance, surface water availability, surface water deficit, NOM-011-
CNA-2000.
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