
Núm ero Cuat ro
 Febrero 2023 

·L os pr i n ci p i os de cu i dado y  ayu da en  el  m odel o Pr on aces A gu a

·Uso n oci v o del  agu a en  l a agr oi n du st r i a del  Occi den t e de M éxi co. 

Desv i aci ón  de l a pr odu cci ón  agr opecu ar i a

·L a n ecesi dad de pen sar  en  sal v av i das cl i m át i cos

·Est i m aci ón  del  con su m o de agu a por  l a v eget aci ón  y  l os cu l t i v os a 

par t i r  de i n f or m aci ón  sat el i t al . A p l i caci ón  al  caso de l a 

Com ar ca L agu n er a

·L as Or gan i zaci on es de Base Com u n i t ar i a (OBC) en  l os Pr on ai i  del  
Pr on aces A gu a, de Con acy t

cim av.edu .m x



Cen t ro de Invest ig ación  en  Mat eriales 
Avanzados, S.C. (CIMAV)
Dra. Let icia Myriam  Torres Guerra
Directora General

Dr. Alfredo Agu ilar Elguezabal 
Director Académ ico

Com it é Ed it or ial
Ed it or en  jefe

Dr. Jorge Mart ínez Ruiz
Com ité Ejecut ivo del Pronaces Agua

In t eg ran t es

Dra. Mayrén Alavez Vargas
Invest igadora por México, Conacyt

Dra. Pat ricia Ávila García
Inst it u to de Invest igaciones en  Ecosistem as y 
Susten tab ilidad  (IIES, UNAM)

Dr. José Raúl García Barrios
Cent ro Reg ional de Invest igaciones 
Mult id iscip linarias (CRIM, UNAM)

Dr. Eduardo Pérez Den icia
Invest igador por México, Conacyt

Mt ro. Octavio Rosas Landa Ram os
Facu ltad  de Econom ía, UNAM

Dra. Let icia Myriam  Torres Guerra
Cent ro de Invest igación  en  Materiales Avanzados 
(CIMAV)

Diseño, form ación  ed it or ial e i lust ración

Dr. Juan Angel Torres Rechy
Mt ro. Fernán González Hernández
C. Francisco Rodríguez Malo

Apoyo t écn ico

Mtra. Diana Rosa Pérez Serrano
Quím . Lu is Alberto Hernández Canales
Econ. José Valdem ar Díaz Hinojosa

Créd it os de las i lust raciones

Las ilust raciones de las pág inas 8, 10 y 12 son de 
Sant iago Moyao, en  el m arco del p royecto 
Com unicación  territorial y creación  de espacio 
púb lico a t ravés de las HCTI, del Inst it u to Nacional 
de Ast rofísica, Ópt ica y Elect rón ica. Se reproducen 
con autorización .

La Noria Digita l. Núm ero 4 , febrero 2023

 

Pub licación  elect rón ica m ensual del Prog ram a Nacional Est ratég ico del Agua (Pronaces 
Agua), del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolog ía (Conacyt )

Correo elect rón ico de contacto: lanoriad ig ital@gm ail.com

La Noria Digita l se pub lica g racias al apoyo de Conacyt  al p royecto "Consolidación  del 
Prog ram a Nacional Est ratég ico en  conocim ien to y gest ión  en  cuencas del ciclo 

socio-natural del agua,  para el b ien  com ún y la just icia am bien tal" (318987).

Todos los art ícu los son responsab ilidad  de sus autores.

mailto:lanoriadigital@gmail.com


Editorial 

Los p rincip ios de cu idado y ayuda en el m odelo 
Pronaces Agua

Uso nocivo del agua en  la ag roindust ria del 
Occidente de México. Desviación  de la p roducción  
ag ropecuaria

La necesidad de pensar en  salvavidas clim át icos

Est im ación  del consum o de agua por la vegetación  
y los cu lt ivos a part ir de in form ación  satelit al. 
Ap licación  al caso de la Com arca Lagunera 

Las Organ izaciones de Base Com unitaria (OBC) en  
los Pronaii del Pronaces Agua, de Conacyt

Í N DI CE

4

7

13

19

24

32



24
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In t roducción

El ciclo socionatural del agua com prende los 
d iversos p rocesos natu rales y sociales que 
in tervienen en  el paso del agua de una a 
ot ra fase (b iósfera, atm ósfera, subsuelo), o de 
uno a ot ro lugar (em balses, t rasvases, ex-
t racción), así com o los p rocesos sociales in -
heren tes al derecho hum ano al agua, que 
en  m uchos lugares llevan a conflictos h id ro-
sociales por fenóm enos de despojo, m erca-
deo, acaparam ien to y especulación  del 
agua, así com o a in tervenciones fallidas de 
los sistem as de gest ión  in teg ral del agua. 
Resu ltados com unes son la escasez de agua 
para la pob lación , contam inación , baja d is-
pon ib ilidad  y d ist ribución  in icua.

De acuerdo con los datos del Reg ist ro Na-
cional de Derechos de Agua en  México 

(REPDA, actualizados a m ayo de 2022), las 
concesiones de agua a part icu lares, em pre-
sas e inst it uciones reflejan  a n ivel nacional 
una p riorización  del uso del agua en  orden 
inverso a la naturaleza, dando prioridad  al 
uso para la generación  de energ ía eléct rica 
(47.8%), el uso ag rícola subord inado (26.59%), 
el púb lico urbano (12.02%), d iferen tes usos 
(5.38%), el indust rial (3.1%), los servicios 
(1.38%), el dom ést ico (0.04%), y el sosten i-
m iento de los ecosistem as (0.01%) [2].

Ot ro fenóm eno ant róp ico a destacar es el 
efecto del cam bio clim át ico en  el ciclo so-
cionatu ral del agua, donde el calen tam ien to 
g lobal potencia eventos com o la sequía, 
inundaciones, incend ios forestales, cam bio 
de n ivel del m ar y g raves perturbaciones en  
el sosten im ien to del equ ilib rio h íd rico, cli-
m át ico e h id rosocial.



Den t ro del ciclo socionat u ral del ag ua, d i-
versos m ét odos de cuan t if icación  del 
ag ua son  requeridos, incluyendo los com -
pon en t es h íd r icos nat u rales com o su  en -
t orn o social. Es decir, es n ecesario calcu -
lar, est im ar y/o m ed ir  los d iferen t es pará-
m et ros de la den om inada ecuación  de ba-
lance h íd r ico y, en  paralelo, con t ext ualizar 
los p rocesos sociales l ig ados a la d ist r ibu -
ción , posesión  y leg alidad  del ag ua en  re-
g ion es específ icas.

El p resente t rabajo reúne am bos ob jet ivos, 
conocer los parám et ros físicos del balance 
h íd rico y exponer un  caso part icu lar de con-
flictos h id rosociales en  una zona de México: 
la Com arca Lagunera, que a pesar de la d is-
pon ib ilidad  de agua existen te en  la reg ión , 
una de las m ás altas com parada con ot ras 
reg iones del norte del país, p resenta un  g ra-
ve p rob lem a de desabasto de agua para uso 
dom ést ico-urbano, de contam inación  deb i-
do a la sobreexp lotación  de cuat ro acuíferos 
(el m ás im portan te de ellos, el Acuífero Prin -
cipal) y de contam inación  con arsén ico (As) 
y flúor (F), cond ición  crón ica de m ás de m e-
d io sig lo, donde el fenóm eno de h id ro arse-
n icism o ha p rovocado la afectación  en  la sa-
lud  de m iles de hab itan tes con d iversos pa-
decim ien tos, en t re ellos cinco t ipos de cán-
cer (Morán y García, 2016).

2. Acerca del balance h íd r ico y la cuan t if i-
cación  del consum o por los cu l t ivos

Realizar un  balance h íd rico consiste, expre-
sado de m anera sencilla, en  determ inar las 
en t radas y salidas de agua de una reg ión . 
De aquí la im portancia de la m ed ición  de la 
lluvia, la evapot ransp iración , el escurrim ien-
to superficial, la in filt ración  som era y p ro-

funda, el consum o de agua por la pob lación  
y ot ros usos. En 2012, se in t rodujo una m e-
todolog ía para realizar el balance de agua 
por p ixel (Bolongaro, 2012), que perm ite cal-
cu lar los balances para cualqu ier polígono, 
cuenca, superficie o punto sobre la superfi-
cie. En  est e t rabajo se at enderá un o de los 
parám et ros del balance: la evapot ransp i-
ración , parám et ro relacionado fuert em en-
t e con  el consum o de ag ua por los cu lt i-
vos y los ecosist em as, que en  reg ion es 
com o la Com arca Lag un era con form an  la 
part e m ás im port an t e del balan ce local.

La im portancia social de conocer el consu-
m o de agua por los cu lt ivos y los ecosiste-
m as consiste en  contar con un  m étodo para 
cuant ificar de m anera ob jet iva los volúm e-
nes de consum o de agua relacionados con 
la ag ricu ltura de tem poral y de riego que se 
em plean com o insum os en  d iversas act ivi-
dades ag roindust riales para, de esta m ane-
ra, dotar a los actores sociales (com unidad, 
indust ria, organ izaciones sociales, gob ierno 
y academ ia) de in form ación  ob jet iva, acce-
sib le y g ratu ita de la est im ación  de estos 
parám et ros, que cont ribuya a conocer los 
volúm enes y lugares de consum o de agua 
de la ag ricu ltura. Los dem ás parám et ros de 
la ecuación  de balance h íd rico se t ratarán  en  
cont ribuciones posteriores.

3. La evapot ransp iración

La evapot ransp iración  pot encial (PET) es 
una est im ación  de la can t idad  m áxim a de 
ag ua que pod ría evaporarse de la superf i-
cie t errest re por los efect os f ísicos de las 
cond icion es clim át icas: tem peratura, vien-
to, rad iación  solar y t ipo de sust rato (suelo, 
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roca, etc.), independ ientem ente de la d ispo-
n ib ilidad  de agua. Proporciona una com -
p rensión  de la dem anda de ag ua de un  
ecosist em a y se u t i l iza en  la g est ión  de 
recu rsos h íd r icos y la p lan if icación  
ag rícola.

Por su parte, la evapot ransp iración  real 
(ET) es en t end ida com o la can t idad  de 
ag ua que es t ransfer ida al aire desde la 
superf icie t errest re, a t ravés de la t ransp i-
ración  de las p lan t as y la evaporación  del 
ag ua del suelo. Es una parte im portan te del 
ciclo natural del agua en  la Tierra y juega un  
papel crucial en  el m an ten im ien to del equ i-
lib rio h íd rico y clim át ico en  la superficie te-
rrest re. Mien t ras la PET t ien e que ver m ás 
con  la dem anda de ag ua, com o un  ind ica-
dor de la capacidad  de un  ecosist em a (o 
cu lt ivo) para evapot ransp irar ag ua, la ET 
t ien e que ver con  el consum o real de ag ua 
de la veg et ación  de un  sist em a.

Uno de los datos cent rales acerca de dónde, 
cuándo y cuán ta agua se consum e real-
m ente en  un  sit io es la existencia de cu lt ivos 
en  la superficie. La obvia relación  en t re el 
agua y los cu lt ivos y los ecosistem as ofrece 
la oportun idad  de calcu lar el volum en de 
agua por m ed io de la cuan t ificación  de at ri-
butos superficiales com o el estado de la ve-
getación , las cond iciones de hum edad, la 
calidad  del follaje y ot ros at ribu tos del p ro-
ceso de desarrollo de un  cu lt ivo o de un  
ecosistem a. En efecto, una superficie cu lt i-
vada y regada de m anera natural o art ificial 
p resentará superficialm ente una cobertura 
vegetal, cuyas característ icas en  cada m o-
m ento responderán a la d ispon ib ilidad  y uso 
del agua. Durante la sequía, la vegetación  

estará seca o ausente, m ien t ras que en  la 
tem porada de lluvia o por riego, exh ib irá el 
follaje característ ico. Cabe m encionar que 
cada t ipo de cu lt ivo y de ecosistem a t iene 
curvas p rop ias de absorción  de agua en  
función  de su fenolog ía, ocasionando que 
los consum os de agua sean d iferen tes du-
rante las etapas de germ inación , desarrollo, 
floración , form ación  de fru to y term inación  
del ciclo ag rícola, o sus equ ivalen tes en  los 
ecosistem as terrest res.

En este art ícu lo se m uest ra una m etodolo-
g ía ob jet iva para est im ar las variab les de la 
evapot ransp iración : PET y ET por m ed io de 
im ágenes satelit ales, determ inando y anali-
zando la respuesta espect ral por la p resen-
cia de cu lt ivos y cub iertas vegetales, cual-
qu iera que sea su origen. La m et odolog ía 
n o depende de los usuarios n i de los or-
g an ism os que t ien en  com o t area m ed ir  el 
consum o de ag ua para la ag ricu lt u ra (i. e. 
CONAGUA), sin o del escud riñam ien t o per-
m an en t e de t oda la superf icie y la est im a-
ción  de ag ua consum ida por la veg et ación  
a t ravés de sat élit es.

4 . Det erm inación  del consum o de ag ua 
por la veg et ación  y los ecosist em as t e-
rrest res por m ét odos sat elit ales

La m et odolog ía sat elit al se basa en  la re-
lación  est recha en t re el con t en ido de 
ag ua y el desarrollo de la veg et ación , aso-
ciados a la form ación  de clorof i la y al 
ag ua con t en ida en  las h ojas, am bas sus-
t ancias det ect ab les y cuan t if icab les con  
bast an t e exact it ud  por los sat élit es óp t i-
cos m u lt iespect rales (Lan dsat , Sen t in el, 
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MODIS, GeoEye, et c .). Med ian te el em pleo 
de com binaciones de bandas de los satéli-
tes, conocidas com o índ ices norm alizados, 
se pueden iden t ificar aquellas zonas donde 
la vegetación  está m ás o m enos desarrolla-
da y donde d icha vegetación  posee m ás o 
m enos tem peratura, lo que determ ina la 
evapot ransp iración .

Una constelación  de satélites perm ite hacer 
lo descrito an teriorm ente. El satélite MODIS, 
por ejem plo, a t ravés de su p roducto MOD16, 
con una resolución  espacial de 500 m et ros y 
una resolución  tem poral de 8 d ías, usa la ló-
g ica de la ecuación  de Penm an- Montheith  
(1965, 1980, tam bién  u t ilizada por la FAO en 
los estud ios de sequía) parta calcu lar las 
evapot ransp iraciones potencial y real en  to-
do el m undo. El p roducto em plea in form a-
ción  de d iferen tes variab les com o rad iación  
fotosin tét icam ente act iva, déficit  de p resión  
de vapor, rad iación  neta, flu jo de calor del 
suelo, así com o hum edad relat iva para cal-
cu lar la evapot ransp iración  según el t ipo de 
cobertura y uso de suelo [3].

5. Presen t ación  de resu l t ados

Com o ejem plo de ap licación  de la m etodo-
log ía de est im ación  de la evapot ransp iración  
por m étodos satelit ales, se m uest ran  resu l-
tados correspond ientes a una m ed ición  de 8 
d ías del periodo del 16 al 23 de octubre de 
2021 (Figuras 1 y 2). En  la p ráct ica, por t ratar-
se de satélites óp t icos que pueden ser opa-
cados por la p resencia de nubes, se confor-
m an com pósitos de im ágenes de al m enos 
8 d ías, con  la expectat iva de que todos los 

p ixeles tengan un  valor espect ral en  tal pe-
riodo. Estos com pósitos se han calcu lado 
para el periodo 2001 hasta la actualidad  (fe-
b rero de 2023), de tal m anera que puede 
analizarse un  periodo de consum o de agua 
por la vegetación  natural y los cu lt ivos cada 
8 d ías duran te 22 años. La p lataform a está 
en  p roceso de autom at ización .

En cuan to a la evapot ransp iración  potencial 
(Figura 1), obsérvese que, en  el periodo de 8 
d ías analizado, p resentó valores de 26 a 46 
m m . Recuérdese que PET es un  valor po-
tencial de agua m áxim a requerida por los 
ecosistem as. Nótese que los m ayores valo-
res PET se ub ican en  la zona suroeste de la 
im agen, correspond iente a una superficie 
del desierto ch ihuahuense con vegetación  
xerófila m icrofilohalina, de acuerdo con el 
m apa de ecosistem as de CONABIO (2008). 
Toda la reg ión  se caract er iza por valores 
m uy alt os de evapot ransp iración  pot en -
cial anual en t re 2,018 y 2,316 m m , com ún  
en  est e t ipo de ecosist em a. Para la sem a-
na ilust rada, la PET fue de 40.5 m m .

Con respecto a la evapot ransp iración  real, la 
que está d irectam ente relacionada con el 
consum o de agua por la vegetación  (cu lt i-
vos y ecosistem as), la ET presenta valores 
ent re 3 y 31 m m  (Figura 2). Se observa que 
los valores de ET son altos en  las zonas de 
cu lt ivo con riego, con valores m ayores a 14 
m m  de consum o para el periodo de una se-
m ana. Estas zonas de alto consum o de agua 
son claram ente observab les en  la figura, 
cont rastando con valores bajos m enores de 
3 m m  para la m ayor parte del territorio.
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Si b ien  estas característ icas describen bas-
tan te b ien  las necesidades de agua (PET) y 
consum os cercanos a los reales (ET), tam -
b ién  ofrecen in form ación  sobre la d ist ribu-
ción  geográfica de estos parám et ros por 
m ed io de m apas de consum o de agua por 
en t idades geográficas, polígonos, m un ici-
p ios, d ist ritos de riego, subcuencas, etc. [4], 
m ed ian te técn icas de análisis espacial am -
p liam ente d ifund idas.

 

Figura 1. Est im ación  de la evapot ransp iración  po-
tencial de agua (PET) en  m m  en la zona de la Co-
m arca Lagunera (Durango-Coahuila, México), con  el 
satélite MODIS. Arriba: procesado de im agen sateli-
t al duran te el periodo del 16 al 23 de octubre de 
2021; la resolución  de cada p ixel es de 500 m . Abajo: 
valores de PET para los pun tos señalados en  el m a-
pa para todo el año 2021. La línea punteada señala la 
fecha de desp liegue de los datos de la im agen de 
arriba. Aquellos sit ios donde se p resentaron  nubes 
perm anentes en  el periodo de adqu isición  de la 
im agen se m uest ran  en  color g ris. ANIDE, 2023.

28



Figura 2. Est im ación  del consum o de agua por la 
vegetación  (zonas ag rícolas de tem poral, riego y zo-
na urbana) en  la Com arca Lagunera (Durango-
Coahuila, México), m ed iante la u t ilización  del satéli-
te MODIS. Arriba: procesado de im agen satelit al 
duran te el periodo del 16 al 23 de octubre de 2021; la 
resolución  de cada p ixel es de 500 m . Abajo: valores 
de ET (m m ) para los pun tos señalados en  el m apa 
para todo el año 2021. La línea punteada señala la 
fecha de desp liegue de los datos de la im agen de 
arriba. Aquellos sit ios donde se p resentaron  nubes 
perm anentes en  el periodo de adqu isición  de la 
im agen se m uest ran  en  color g ris. ANIDE, 2023.

6. Est im ación  del consum o de ag ua y con -
f l ict os h id rosociales: caso Com arca 
Lag un era

La reg ión  de la Com arca Lagunera se ha se-
leccionado com o sit io p iloto y de calib ración . 
Localizada en  los estados de Durango y 
Coahuila, México, es una reg ión  donde exis-
te abundante in form ación  y se conocen 
conflictos sociales por el estab lecim ien to de 
m ercados de agua que derivaron  en  la con-
cent ración  p rivada de los volúm enes d ispo-
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n ib les que se dest inan com o insum os en  los 
p rocesos de p roducción  ag rícola (la ag ricu l-
tu ra usa el 82% del agua sub terránea y el 
100% del agua superficial), en  det rim ento de 
los que se asignan para uso dom ést ico-
urbano, lo que se t raduce en  una prob lem á-
t ica de desabasto a la pob lación , part icu lar-
m ente en  los períodos en  los que aum enta 
la tem peratura y crece la dem anda en las vi-
viendas, situación  que provoca tensión  so-
cial. Un análisis m uy sencillo de las figuras 1 
y 2 m uest ra las superficies con los d iversos 
valores de PET y ET, cont rastando los consu-
m os de agua de zonas de riego y zonas de 
tem poral, si b ien  es obvio que los m ayores 
consum os corresponden a las zonas de 
riego.

En  la t ab la 1 se describen  con  los dat os 
t res pun t os: una zona ag rícola con  r ieg o, 
una de t em poral y una u rbana. El consu -
m o de ag ua en  la zona de r ieg o det erm i-
nado sat elit alm en t e m uest ra un  valor de 
465 m m  en  un  añ o, con t rast ando con   114  
m m  de la zona de t em poral, es decir, 4  
veces m ayor. El consum o prom ed io de un  
ciclo de m aíz es de 120 m m /año, lo que sig -
n ifica que en  el área de estud io solo realizó 
un  ciclo de cu lt ivo y que la zona de riego 
consum ió lo equ ivalen te a cuat ro. La p reci-
p itación  total anual en  la reg ión  es de 240 
m m /año, lo que sign ifica que en  el área de 
tem poral se dejó de u t ilizar cerca de 225 
m m , que quedaron d ispon ib les para incor-
porarse a aguas superficiales o aguas 
sub terráneas.

Una de las p rob lem át icas conocidas en  la 
zona es el m ercado de agua y el acapara-
m iento. Los m apas aquí ob ten idos (serie de 
2001 a 2023) perm it irán  hacer cálcu los sen-
cillos com o el m ost rado arriba, volviendo 
posib le la ub icación  del núm ero de ciclos, 
los t ipos de cu lt ivos y los lugares donde 
ocurren  cada uno de ellos.

Tab la 1. Evapot ransp iración  potencial anual (PET) y 
Real (ET) de t res pun tos ilust rat ivos de uso de agua 
en  la Com arca Lagunera para una zona ag rícola con 
riego, una ag rícola de tem poral y una urbana. ANIDE 
2023.

7. Trabajo fu t u ro

La etapa sigu ien te de este p royecto se reali-
zará m ejorando la resolución  a 100 m et ros 
(una hectárea), que perm it irá m ejorar la 
p recisión  a escala de parcela. Cruzando esta 
in form ación  con los reg ist ros de concesio-
nes del REPDA, tam bién  d ispon ib les, sobre 
el m ism o m apa, podrán observarse las d is-
crepancias en t re los volúm enes de agua 
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Caso PET (m m ) 
Añ o 2021

ET (m m )  
Añ o 2021

Zona ag rícola 
1 riego

2312 465

Zona ag rícola 
2 tem poral

2294 114

Zona urbana 2018 108

L a est i m aci ón  del  con su m o de agu a par a l os 

cu l t i vos y  ecosi st em as pu ede r eal i zar se 

objet i vam en t e, si n  l a i n t er ven ci ón  de u su ar i os 

n i  au t or i dades, u t i l i zan do l os si st em as 

sat el i t al es de obser vaci ón  de l a T i er r a, l os 

cu al es son  d i spon i b l es y  gr at u i t os



concesionados y los realm ente u t ilizados. De 
este m odo se consegu irá una m ejor docu-
m entación  del p roceso de m ercadeo, t ras-
paso y acaparam iento de agua.

8. Con clusion es

La est im ación  del consum o de agua para los 
cu lt ivos y ecosistem as puede realizarse ob -
jet ivam ente, sin  la in tervención  de usuarios 
n i autoridades, u t ilizando los sistem as sate-
lit ales de observación  de la Tierra, los cuales 
son d ispon ib les y g ratu itos. Con ocer los pa-
rám et ros del ciclo nat u ral del ag ua facil i-
t ará la docum en t ación  ob jet iva y accesi-
b le para los act ores involucrados en  con -
f l ict os h id rosociales, y con t r ibu irá al con o-
cim ien t o del ciclo socionat u ral del ag ua.
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