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proyectan grandes obras hidrdulicas para generar electricidad y almacenar agua destinada a distintos usos; se
desarrollan y se usan nuevas tecnologias para dar la calidad apropiada para el consumo humano al agua de mar y
agua subterrdnea. Sin embargo, la meta de lograr que todo ser humano tenga disponible un vaso de agua esta lejos
de cumplirse. Los efectos mundiales del cambio climdtico han impactado en la disponibilidad de agua.

Las guerras por el agua comienzan a ser una amenaza paralos pueblos que colindan en cuencas transfronterizas;
el manejo unilateral del agua se sigue presentando entre paises con acuerdos signados, generando conflictos que son
cada vez mis dlgidos, al grado de que existen pérdidas de vidas humanas y dafios a la infraestructura hidroagricola
de cada territorio. En la gobernanza del agua en las cuencas transfronterizas del mundo, las sociedades tienen
encuentros y acuerdos en la administracién del agua, bajo un concepto holistico de justicia por el acceso al agua,
estos acuerdos geopoliticos extienden la vida util de los acuiferos compartidos.

En México, el reto de la administracién eficiente del agua es una tarea continua y constante de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), que se ocupa de regular y resolver los retos hidrolégicos que tiene el pais. En su
publicacién “Estadisticas del agua en México”, se informa a la comunidad cientifica nacional e internacional de la
condicién del agua de las cuencas del pais, se presenta una radiografia de los diferentes usos, calidades y volimenes
de agua disponible a nivel nacional. Por otro lado, la Comisién Internacional de Limites y Agua (CILA) se encarga
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transfronterizo del agua en las cuencas compartidas, la naturaleza de su formacién y geografia del entorno, el
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Durante mucho tiempo la humanidad con frecuencia pensaba los temas de forma aislada. Los Estados-Nacién,
dentro de su construccién juridica y organizativa, trazaban respuestas a los problemas de su tiempo. El modelo
desde hace tiempo entré en crisis. La creacién de bloques de integracién de economias de mercado, las agendas
en comun en temas como los derechos humanos, la creacién de figuras de orden y mandato entre paises, como la
Unién Europea, nos han hecho cambiar el enfoque para pensar los problemas.

Hoy dia, ante los grandes desafios, se necesitan dos cosas: enfoques interdisciplinares que pongan el énfasis
en encontrar soluciones holisticas y de largo alcance, y, segundo, reconocer que la accién aislada entre paises ante
un problema se vuelve un paliativo, pero estd muy lejos de ofrecer una respuesta de largo alcance.

El tema del cambio climitico es un claro ejemplo de lo antes expuesto. Las situaciones que se han generado
del calentamiento global y la destruccién del medio ambiente nos han puesto frente a una situacién que puede
ser catastréfica. Corresponde a las universidades dar los marcos conceptuales para actuar al respecto, pero también
debemos, en los hechos, contribuir en el tema.

Por eso celebro este texto tan importante, por el conocimiento de quienes son expertas y expertos en este tema, ya
que nos ofrecen una guia muy precisa del problema de las dreas verdes para un futuro que ya llama a la puerta y
centrado en Ciudad Juarez.

A su vez, me da mucho gusto y es un honor compartir estas pdginas con el rector de nuestra universidad
hermana, la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, el apreciado maestro Juan Ignacio Camargo Nassar.
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acciones universitarias dentro y fuera de las aulas deben de tener repercusién en los objetivos que nos trazé la
Organizacién de las Naciones Unidas. Hemos repetido muchas veces que nuestras y nuestros estudiantes deben
tener conciencia de sus problemas inmediatos, pero con una visién global.

Este libro serd, sin duda, de gran utilidad, ya que nos hace entender a detalle el tema del medio ambiente como
algo central en el futuro de la especie humana y nos hace repensar gran parte de nuestros modelos econémicos,
sociales y culturales. Un texto oportuno y esperanzador que nos invita a poner manos a la obra para dejar a las
préximas generaciones un mundo mejor del que hemos heredado.

M.E.S. Luis Alberto Fierro Ramirez
Rector de 1a UACH
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Prefacio

Hace varias generaciones, la regién del Paso del Norte era eso: el paso hacia el norte de lo que entonces era
aun territorio mexicano. “El Paso” era una referencia a un cambio geogrifico, social e, incluso, a una perspectiva
diferente del mundo y del futuro. La migracién hacia el norte siempre ha formado parte de la conciencia social y
del sentido antropolégico de los mexicanos, primero bajo dominio espafol en su estrategia de evangelizar la region
norte del territorio y después como pais independiente como fenémeno migratorio hacia la bisqueda de mejores
oportunidades. Hacia finales del siglo pasado, el crecimiento poblacional, el desarrollo tecnoldgico, la promocién
de la migracién como politica publica, la apertura del comercio exterior y el desarrollo exponencial del sector
magquilador provocaron un crecimiento desproporcional y una redefinicién de la frontera a como la conocemos
el dia de hoy: una regién rica y poderosa, con un crecimiento descontrolado, desconectada del resto de sus paises
y enfrentando los niveles de vulnerabilidad ambiental (encabezada por la hidrica, por supuesto) mas altos del
continente americano. La cuenca del rio Bravo es considerada la cuenca con mayor estrés hidrico en el mundo.

La légica fronteriza adquiere variantes dnicas que incrementan los problemas de ambas naciones a una
escala binacional. La regién es reconocida como la quinta economia mundial, con un cruce de un millén de
personas y 300 000 automéviles diarios. Al mismo tiempo, las comunidades fronterizas arrojan los mds altos indices
de inseguridad social en ambos paises, con niveles de educacién y de calidad de vida por debajo de las medias
nacionales. Paralelamente, el nivel de interaccién y de integracién econémica y social es tal que la region fronteriza
se entiende mds en la l6gica fronteriza que en sus respectivos contextos domésticos nacionales. La centralizacion
del lado mexicano, como sistema politico operativo, y la descentralizacién y autonomia del lado de Estados Unidos,
ha fomentado la inercia de la integracién de una regién histérica y culturalmente ligada mds a las condiciones del
norte (en el caso de México) y del sur (en el caso de los EUA), promoviendo asi la negligencia y la apatia de los
gobiernos centrales a lo que sucede mads all de las capitales. La pobreza, la marginacién, la inseguridad, el deterioro
ambiental, los retos son tales que la vulnerabilidad regional ante la escasez hidrica adquiere, en el mejor de los
casos, un nivel de atencién tal vez cercano al de la pobreza y la marginacién que constituyen la ordinalidad de las
condiciones fronterizas.

La compilacién que aqui se presenta es el resultado no solo de un esfuerzo binacional de desarrollo de
conocimiento, sino también de reconocimiento de un Paso del Norte como una regién que continda siendo
estratégica para el desarrollo econémico y de movilidad social entre ambos paises. Un norte cargado de peso
histérico, de valor social de posibilidades econémicas, pero también de retos sin precedentes en términos de
seguridad hidrica y social. Esta aportacién ofrece nuevos datos, actualizaciones, revisiones, ideas, opciones. Tanto
este trabajo como la literatura reciente en temas similares, integra ademas de modelos matematicos y estimaciones
técnicas, los andlisis cualitativos enfocados en evaluaciones institucionales, de politica publica y de gobernanza
de agua. Los indicios del desarrollo de investigaciones académicas que promueven un estudio holistico donde
la administracién binacional del agua se perfila mas como el objetivo final y no el desarrollo técnico y cientifico
por si mismo, parecen ocupar cada vez mds la atencién de la academia y del desarrollo de la teoria de politica
publica en la temdtica de aguas transfronterizas a nivel mundial. El caso de México y Estados Unidos es un
claro ejemplo de esta tendencia temdtica donde el problema de la administracién y gobernanza de agua en un
contexto transfronterizo parecen encabezar las discusiones académicas. Sin embargo, queda mucho por hacer. Por
ejemplo, los estudios de evaluacién de acuiferos limitados a un solo lado de la frontera por falta de informacién o
de actualizacién de datos en ambos lados de la frontera refleja no solo una deficiencia real técnica, sino también
la ausencia de comunicacién y de confianza para el intercambio de informacién entre ambos paises. La frontera
resulta ser una paradoja de integracién econémica y social, por un lado, y de desconfianza y sensibilidad, por otro.
El tema de la seguridad nacional y, por lo tanto, de la proteccién de la soberania simbolizada en la propiedad de
los recursos hidricos, encabezan entonces la l6gica hidrica transfronteriza. La incertidumbre, la permanencia del
statu quo y la negligencia dirigen los canales de comunicacién sobre estos temas y definen la calidad de la atencién
a las problemadticas hidricoambientales que por definicién y naturaleza son compartidos. Es decir, entre mayor sea
el problema compartido, mds fuerte resulta ser el llamado a la soberania nacional (o estatal, en el caso de EUA)
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para evitar abordar el problema de fondo: el reconocimiento a la vulnerabilidad, la innegable dependencia y la
corresponsabilidad.

El trabajo de los académicos y expertos es y seguird siendo la concientizacién, la publicacién, pero, sobre
todo, el trabajo de comunicacién y de fomento a la colaboracién en diferentes escalas y dmbitos. Pareciera una tarea
ordinaria, pero realmente es la tarea mas complicada. La comunicacién efectiva resulta ser el reto mds importante
hacia la colaboracién binacional en materia de agua, pues solo a través de la comunicacién efectiva se construyen los
canales de comunicacién que fomentan la confianza, el involucramiento de las instituciones, los alcances de largo
plazo y de impacto sistémico, asi como el permanente intercambio de ideas, de fomento al didlogo y promocién
de propuestas binacionales. Esta tarea es la que nos une, nos concientiza, nos hace partes, nos motiva y nos da la
certeza de mejores posibilidades hacia un posible futuro hidrico sostenible, siempre y cuando sea compartido. Hoy,
mds que nunca, nuestra frontera comparte y reparte los costos del deterioro ambiental y de la escasez de agua. Es
tiempo de poner en perspectiva la utilidad del llamado encubierto a la soberania y abordar el problema como lo
que realmente es: una amenaza a la seguridad binacional. Ante las amenazas fronterizas actuales, y en especial la
hidrica, los asuntos de seguridad nacional resultan perecederos y la seguridad compartida adquiere relevancia como
estrategia regional. El reto: el cambio. Lo indispensable: liderazgo y voluntad.

Rosario Sianchez
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Prélogo

Poco a poco vamos tomando consciencia de la escasez de agua en la regién. Nos damos cuenta de que esto tiene
implicaciones ambientales, sociales, econémicas y politicas que nos plantean retos como sociedad. Y sentimos
la necesidad de entender la situacién y buscar alternativas de solucién, y en cada paso que damos para tratar de
comprender, nos acercamos con humildad y esperanza a la complejidad del fenémeno. Esta realidad hace que
textos como el que ahora tiene en sus manos representen un oasis en el desierto de la incertidumbre sobre el futuro
del agua en nuestra region.

Hace muchos siglos, el rincén del planeta objeto de este estudio estaba surcado libremente por un rio que
surgia en las montafas San Juan de Colorado y atravesaba el gran desierto chihuahuense en su larga trayectoria
hasta el mar. Era un precioso y gran caudal inagotable que se renovaba constantemente.

No existian entonces fronteras politicas ni poblacién permanente, ya que los habitantes de esta region eran
némadas o seminémadas, por lo tanto, tampoco habia urbanizaciones ni explotaciones agricolas.

La regi6én Paso del Norte es parte de un sistema hidrolégico con una escala méds amplia desde las fuentes del
rio Bravo/rio Grande que, en sus dos nombres nos da idea de su condicién natural, Grande por la abundancia del
deshielo de nieve en las Montafias Rocallosas y los escurrimientos de la cuenca alta, y Bravo por las crecidas que
afectaban las zonas riberefias por donde cruzaba. Precisamente, la posibilidad de que los viajeros del Camino Real
cruzaran el rio en este punto generé el nombre con el que hasta la fecha se le conoce: Paso del Norte.

En el siglo XVIII, esta regién adquiere su geografia politica actual que incluye tres estados y dos naciones.
Parte del sistema hidrico de esta region, ademds del rio, son los acuiferos que subyacen y que interactdan con las
aguas superficiales: la Cuenca de Tularosa, el Bolsén del Hueco y el Bolsén de Mesilla.

El desarrollo de la zona se ha dado paulatinamente a partir de los primeros asentamientos permanentes en
la regién que datan del siglo XVII, con lo que se empezé una incipiente urbanizacién, lo que, a su vez, dio inicio
a la utilizacién de agua para actividades agropecuarias. A principios del siglo XX se concluyé la construccién de
las presas en Nuevo México: Elephant Butte y Caballo, con propésitos de uso agricola y control de avenidas, y se
generaliz6 la utilizacién de pozos para el aprovechamiento de agua subterrinea.

El desarrollo demogréfico y econémico de la regién ha ido en aumento hasta convertirse en una importante
frontera con actividades industriales, comerciales y turisticas que han rebasado, pero no han disminuido, el desarrollo
de las actividades agropecuarias.

Como parte de la evolucién institucional binacional en la regién, se puede apuntar la creacién en el siglo
XIX de la Comisién Internacional de Limites que se encargaba de medir y vigilar la frontera entre ambos paises.
Posteriormente, ante la necesidad de administrar las aguas transfronterizas, se constituye la Comisién Internacional
de Limites y Aguas. En la segunda mitad del siglo XX se crean otras instituciones para la cooperacién binacional
en materia ambiental, entre ellas el Acuerdo de La Paz; la Comisién de Cooperacién Ecolégica Fronteriza y el
Banco de Desarrollo de América del Norte.

También se han dado esfuerzos de cooperacién informales, como el Paso del Norte Water Task Force, y
multiples colaboraciones académicas o cientificas a través de universidades y centros de investigacién de la region.

Este valioso texto constituye un hito en el conocimiento de los recursos hidricos de la regién y sus procesos
de gobernanza binacional y responde a la bisqueda de entendimiento para enfrentar los retos presentes y futuros.
Se manifiesta en su confeccién la colaboracién institucional y la convivencia de comunidades binacionales y
cada capitulo involucra investigadores de ambos lados de la frontera y de distintas instituciones académicas o
gubernamentales.

La toma de conciencia de los retos que plantea el entorno regional actual que se derivan de una demanda
cada vez mayor de agua para diferentes usos y una mayor complejidad institucional y politica, se ven acentuados
por la incertidumbre y modificaciones derivadas del cambio climatico.

Revisar el territorio, las caracteristicas hidrolégicas, la colaboracién binacional a través de instrumentos de
modelacién hidrica y plataformas tecnolégicas para compartir informacién, se convierten en una herramienta
poderosa para abonar a la toma de conciencia y generar orientaciones para enfrentar los retos presentes y futuros
que tiene la region.
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Algunas de las cosas que ustedes encontrardn estudiadas y discutidas en el texto incluyen evidencia de
disminucién en las superficies de cultivo en las tGltimas tres décadas, asi como revisién de escenarios para el siglo
XXI, que muestran reduccién de disponibilidad de agua en el rio utilizando distintas herramientas de modelacién,
con una escasez acentuada hacia la segunda mitad del presente siglo.

Esas condiciones ponen en riesgo las practicas agricolas actuales, por lo que se plantea la necesidad de
explorar alternativas de desalacién, modificacién de cultivos y entender con mayor precision la interaccién entre
aguas subterrdneas y superficiales en la region.

La evaluacién y modelacién de dreas verdes en Ciudad Judrez arroja un importante déficit que, a su vez,
implica riesgos a la salud y una mayor demanda de agua, a menos que se opte por forestar con plantas xeréfitas y
reforzar la infraestructura para una mayor reutilizacién de agua tratada.

La utilizacién de sistemas de informacién geografica e imdgenes satelitales para evaluar un trecho a lo largo
del rio Bravo/Grande hasta su confluencia con el rio Conchos en las tltimas tres décadas, muestra evidencia de la
pérdida de cubierta vegetal en zonas de bosque y de uso agricola.

También en el texto se pueden encontrar innovaciones en métodos para monitoreo de pozos y sus variaciones
piezométricas, asi como la estimacién de transmisividad de acuiferos a partir de datos de un solo punto, ademads
de la estimacién de evapotranspiracién utilizando métodos indirectos apoyados en tecnologia de vehiculos aéreos
no tripulados (UAV).

Estos datos y métodos que acrecientan nuestro conocimiento y las posibilidades de aumentarlo son solo
una de las vertientes de esta importante obra, ya que ademds contiene mecanismos y evidencia de la necesaria
colaboracién binacional para avanzar en el conocimiento y la gestiéon de los recursos hidricos transfronterizos.

El proyecto de investigacién que dio origen a la mayoria de los articulos de esta obra fue documentado
para analizar los mecanismos exitosos de colaboracién binacional en un contexto de mayor demanda y menor
disponibilidad de agua, que incluyen un equipo de expertos binacionales, bases de datos y modelaciones
transfronterizas, involucramiento de actores interesados en los temas abordados, reconocimiento igualitario de las
contribuciones cientificas y los retos en ambos lados de la frontera, y, finalmente, la apreciacién de la hidrodiplomacia
como una herramienta vilida a consolidar y utilizar en el futuro hasta institucionalizar foros de discusién basados
en evidencia cientifica.

Otro de los capitulos aborda la reciente crisis social generada por la escasez de agua y la necesidad de cumplir
con el tratado de aguas de 1944 en la cuenca y, a partir de esa experiencia, se plantean alternativas de gestion
concertada, incrementar la medicién y modelacién del recurso, acordar y reglamentar restricciones acordadas en el
uso de agua, e incluso se dibujan esquemas institucionales novedosos para la gestion estatal del agua, que tendrian
que ser replanteados considerando el marco legal federal vigente de gestién de agua en México.

La complejidad de la gestién de los recursos hidricos se aborda usando un enfoque sistémico en otro de
los capitulos, buscando incorporar los elementos socioeconémicos y politicos a los modelos de disponibilidad y
demanda hidrica.

La realidad binacional impone restricciones para compartir y hacer accesibles datos en ambos lados de la
frontera, por lo que se generé una plataforma bilingiie, usando un modelo integrado agua-suelo (SWIM) que
permite simplificar y visualizar los resultados de modelos mas complejos. El capitulo respectivo aborda el proceso
que se realizé en esa construccién y plantea la posibilidad de incorporar mds datos y resultados de modelaciones
mds complejas una vez que estén disponibles.

Una seccién muy importante del libro contiene esfuerzos de modelacién de aguas superficiales y subterraneas,
donde en uno de los articulos se encuentra evidencia de flujos de agua subterranea diferenciados en distintas zonas
del acuifero del Bolsén del Hueco, donde es claro el impacto de la sobreexplotacién urbana de agua en Ciudad
Juérez en el flujo y en el abatimiento del acuifero.

En el lado estadounidense también se presentan nuevos modelos conceptuales que permiten ubicar flujos
de agua subterrdnea con variaciones de concentracion salina y edad de agua, que ayudan a construir escenarios de
degradacién de la calidad del recurso en las zonas de mayor explotacién en el futuro.

Una modelacién con una herramienta que evalta la interaccién agua-suelo (SWAT) permite construir
escenarios en condiciones de sequia para la cuenca, sin embargo, se reconoce que es necesario incorporar las
variables socioeconémicas y la interaccién de aguas subterraneas y superficiales para mejorar los datos.
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Usando la misma herramienta de modelacién también se generaron datos para tratar de calcular un balance
hidrico, explorando escenarios de eficiencia de riego y recarga inducida en la zona del Valle de Judrez. Son
herramientas que buscan alternativas a la evidente reduccién en la disponibilidad del recurso.

El capitulo final del libro es especial por diversas razones. Es un bello colofén a esta obra comprensiva, ya que
recoge el historial de investigaciones realizadas por décadas sobre los recursos hidricos en la regién y sus distintos
hallazgos se convierten en acicates para nuevas investigaciones.

El autor nos prepara para la lectura de este tltimo capitulo usando la metafora de la capirotada y explicando la
mezcla de investigaciones y hallazgos que contiene; yo recojo la metifora en otra de sus perspectivas. La capirotada
ciertamente es una comida de Cuaresma que pretendia utilizar pan viejo y duro como comida austera durante ese
tiempo de penitencia, sin embargo, el 4nimo festivo de la cultura mexicana (que estuvo siempre en los origenes
de esta regién) transformé esa comida penitencial en un postre delicioso al agregar miel, nueces, coco o algunos
otros ingredientes. Ese texto final es, pues, un “postre” necesario al final de una gran “comida” compuesta por los
capitulos precedentes.

Estoy seguro de que tanto los estudiosos de los recursos hidricos como los tomadores de decisiones
encontrardn datos, informacién, métodos y reflexiones ttiles para afrontar las condiciones de mayor demanda y
menor disponibilidad de agua que caracterizarin el futuro de esta cuenca transfronteriza.

Gracias y felicidades a la comunidad epistémica que aporté para generar este acervo hidrico.

Dr. Oscar Fidencio

Ibanez Hernandez
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1.2 Impacto del cambio climatico
en el indice de dreas verdes para un
futuro cercano 2030 en Ciudad Juarez,

Chihuahua

Impact of climate change on the green areas
index for the near future 2030 in Ciudad
Juirez, Chihuahua

Yazmin G. Herndndez-Garcia!, Felipe A. Vizquez-Gilvez!,
Rogelio Alvarado-Herndndez!, Eli R. Pérez-Ruiz!, Edith
Flores-Tavizén!, Marisela Soto-Padilla!, Oscar Ibéfiez-
Hernindez!, Maria Elena Torres-Olave!

! Universidad Auténoma de Ciudad Juirez

Resumen

El cambio climdtico es un problema actual y se relaciona
ampliamente con distintos efectos en el ambiente,
uno de los cuales esti intimamente ligado con el
abastecimiento y disponibilidad del agua. El agua es
un recurso indispensable para el desarrollo de cualquier
comunidad y su limitacién ocasiona problemas de
distinta indole, que van desde la salud hasta las
afectaciones sociales. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) ha relacionado la disponibilidad de dreas
verdes en las ciudades y los beneficios sociales y de salud
que estos traen a la poblacién. Desafortunadamente, el
desarrollo de las dreas verdes depende en su totalidad
del espacio y del abastecimiento de agua para riego. Por
ello, el objetivo del estudio fue evaluar el impacto del
cambio climdtico sobre el indice de 4reas verdes (IAV')
en Ciudad Judrez, Chihuahua, México. Para lograr tal
fin, se determiné el indice de dreas verdes (IAV) por
medio de imdgenes satelitales Sentinel-2A y el NDVI.
Ademis, se estimé el volumen de agua disponible para
un futuro cercano 2030 y una trayectoria representativa
de concentracién (RCP) de 8.5. Como parte de los
resultados, quedé patente que la ciudad carece de
espacios de dreas verdes: existe solo 2.49 m? de espacios
verdes por cada habitante, y para 2030 se estima una
reduccién de esta cifra hasta 2.29 m? habitante. Ante
tal situacién, es de vital importancia incrementar los
espacios verdes de la ciudad, sin embargo, para lograr
esta meta es necesario contar con un flujo de agua
destinada para tal fin. La Junta Municipal de Agua y
Saneamiento (JMAS) considera dos tipos de agua para
riego de las dreas verdes: agua potable y agua residual
tratada, sin embargo, en ambos casos el vital liquido estd
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destinado en su mayoria para otros usos, como lo son las
necesidades bésicas de la poblacién y riego de campos
agricolas, respectivamente. Aunado a lo anterior, la
principal fuente abastecimiento, el acuifero E1 Bolsén del
Hueco, se encuentra en condiciones de sobreexplotacién
y, en términos generales, Chihuahua estd sometido a
una sequia considerada como extrema. Por todos estos
factores, se proponen varias estrategias que permitan
utilizar entre el 5 y el 76 % del agua disponible para
riego de dreas verdes y a su vez incrementar el IAV hasta
9 m?/hab, de acuerdo con lo recomendado por la OMS
(WHO, 2016).

Abstract

Climate change is a current problem and is widely
related to different effects on the environment, one of
which is closely linked to the supply and availability of
water. Water is an essential resource for the development
of any community and its limitation causes problems of
different kinds, ranging from health problems to social
problems. The World Health Organization (WHO)
has related the availability of green areas in cities and
the social and health benefits that these bring to the
population. Unfortunately, the development of green
areas depends entirely on space and the supply of water
for irrigation. That is why the objective of the study was
to evaluate the impact of climate change on the green
area index (IAV) in Ciudad Judrez. To achieve this end,
the green area index (IAV') was determined by means of
Sentinel-2A satellite images and the NDVI. As part of
the results, it was clear that the city lacks green space:
there is only 2.49 m? of green space for each inhabitant,
and by 2030 a reduction of this figure is estimated to
2.29 m*/inhabit. Faced with such a situation, it is vitally
important to increase the green spaces of the city;
however, to achieve this goal it is necessary to have a
flow of water intended for this purpose. The Municipal
Water and Sanitation Board (JMAS) considers two
types of water for irrigation of green areas: drinking
water and treated wastewater, however, in both cases
the vital liquid is destined mostly for other uses, such
as the basic needs of the population and irrigation of
agricultural fields, respectively. In addition to the above,
the main supply source, the El Bolson del Hueco
aquifer, is in over-exploitation conditions and in general
terms, the State of Chihuahua is subject to a drought,
considered extreme. It is due to all these factors that
several strategies are proposed that allow the use of
between 5 and 76% of the available water for irrigation



of green areas and in turn increase the IAV up to 9 m?/
inhab according to the recommendations of the WHO

(WHO, 2016).

Introduccion

El cambio climédtico es una realidad y ha sido
considerado un problema ambiental de gran relevancia
en los ultimos afios. Este se define como la variacién del
clima provocada de manera natural o antropogénica, que
persiste durante periodos prolongados. Algunos efectos
derivadosde este fenémeno son:aumento en temperatura
global atmosférica y ocednica, inundaciones, sequias y
modificaciones en la distribucién de las especies, entre
otros. Los cambios globales, como la elevacién del
nivel del mar y la consecuencia por su acoplamiento
con la atmdsfera, afectan la meteorologia y, por ende,
los ecosistemas (Garcia e al., 2015; Burger ez al., 2016;
Arcanjo, 2018; Rivera-Lozano ez a/, 2019). La frontera
México-Estados Unidos no estd ajena a los impactos en
el corto y mediano plazo (Varady, 2009).

En 1985, la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) publicé una resefia donde, por primera vez,
se plantearon las presiones que generaria el cambio
climitico en los recursos hidricos. Posteriormente,
se creé el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) para evaluar
la experiencia cientifica en esta materia y generar
reportes periédicos sobre posibles riesgos y opciones
de mitigacién y adaptacién. En 2019, la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU) indic6 que el cambio
climatico tiene un efecto directo sobre el ciclo del agua
que ocasiona fenémenos hidrometereoldégicos extremos
y dificulta la disponibilidad de los recursos hidricos,
por lo que limita los alcances de la sustentabilidad
de las ciudades. Es por esto que se ha senalado la
importancia de la participaciéon de las ciudades en la
implementacién de medidas de adaptacién al cambio
climdtico. Por su importancia, la mitigacién debe incluir
cambios importantes en la nueva infraestructura de las
ciudades. El uso de infraestructura resiliente, a partir
de introducir elementos de paisajismo urbano (De la
Sota e al., 2019), el manejo sustentable y gestiéon de
los recursos hidricos, son algunas de las medidas validas
para asegurar la sustentabilidad de las comunidades y
dar cumplimiento a la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible (ONU, 2019).

Dada la importancia de determinar el impacto que
el cambio climético tendra sobre los recursos y definir si
las acciones tomadas por las ciudades serdn suficientes
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para cubrir las demandas de las actividades econémicas
y sociales, los estudios sobre el tema han aumentado en
los dltimos afios. Nan e# a/. (2011) mencionaron que el
cambio climatico estd afectando los recursos hidricos y
concluyeron que la medicién de este tipo de impactos
en los recursos hidricos es complicada. Entender la
complejidad del comportamiento de los procesos
meteoroldgicos es crucial para evaluar las afectaciones.
Sin embargo, la evaluaciones y procedimientos van
a mejorar en un futuro. Chévez-Jiménez ez al. (2015)
concluyeron que los recursos hidricos estin en estrés
debido alos efectos del cambio climético y estos seguirin
creciendo si no se toman medidas. Estudios recientes
han permitido mejorar la modelacién numérica del
clima en horizontes multidecadales (Rivera-Lozano
et al, 2019). A partir de los modelos es posible
aproximar las anomalias en relacién con temperatura y
precipitacién. Asimismo, es viable incorporar diversos
patrones de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y la efectividad de los acuerdos internacionales
de mitigacién. Es posible, por tanto, generar escenarios
tuturos de las presiones a la recarga de acuiferos y
las contribuciones a los cuerpos de agua superficial.
Esta informacién puede alimentarse a plataformas
de integracién de datos a mesoescala, como Agua
Sostenible a través del Modelado Integrado (SWIM,
por sus siglas en inglés). Por lo anterior, el objetivo del
estudio es estimar el impacto del cambio climitico en
la disponibilidad de agua para riego, como factor crucial
para el mantenimiento de las dreas verdes en Ciudad
Judrez, en base a modelos generados por la plataforma

SWIM para un futuro cercano 2030.
Agua en México

A nivel mundial, se estima que cerca de cuatro
mil millones de personas experimentan problemas
asociados al abastecimiento del vital liquido en algin
momento de su vida (Gonzélez ef al., 2020). En 2015,
cerca de 6.6 millones de personas carecian del servicio
de agua potable en México (CONAGUA, 2018;
Montero, 2012). En contraste, son privilegiadas aquellas
comunidades, como Ciudad Judrez, que mantienen un
abasto continuo a la mayor parte de la poblacién. A
pesar de que México cuenta con un volumen fluido de
agua, gracias a la agua de lluvia, al agua subterrinea y
al agua superficial, se considera que el pais dispone de
bajo volumen del recurso hidrico. El uso consuntivo del
agua en el pais proviene del agua superficial (61 %) y del
agua subterrdnea (39 %), y este se distribuye en riego



agricola (76 %), en energia eléctrica (4.7 %) (excluyendo
hidroelectricidad), en abastecimiento publico (14.4 %)
y en industria autoabastecida (4.9 %) (CONAGUA,
2018; Salazar, 2020). Dados los requerimientos hidricos,
es necesario contar con el abastecimiento suficiente,
ya que estos usos son motivo de preocupacién dada la
contribucién de los sectores econémicos al Producto
Interno Bruto (PIB) estatal y nacional.

En 2017, en el pais se estimé un consumo de 34
380 hectémetros ctbicos (hm®) por afio para usos
consuntivos, proveniente exclusivamente de agua
almacenada en acuiferos. La Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) tiene identificadas 13 Regiones
Hidrolégicas Administrativas (RHA), las
albergan 653 acuiferos, y fue en 2015 que se publicé el
estatus de cada uno de estos reservorios (Tabla 1). De
acuerdo con estadisticas de la CONAGUA (2018), de
los 653 acuiferos, 105 presentaban sobrexplotacién, 18
presentaron intrusién marina y 32 salinizacién de suelos
y agua subterrdneas salobres. Las RHA de la zona norte,
centro y noroeste cuentan con una tercera parte del agua
renovable, cuatro quintas partes de la poblacién y una
equivalencia proporcional en el aporte regional al PIB
nacional, mientras que la zona sureste presenta dos
terceras partes del agua renovable del pais y una quinta
parte de la poblacién que aporta una cantidad similar al

PIB (CONAGUA, 2018). Ante el cambio climitico, el

cuales

ciclo del agua se ve afectado y un punto de quiebre que se
resiente con mayor intensidad son las precipitaciones, las
cuales estdn intimamente relacionadas con los periodos
de sequia. Estas ocurren cuando los niveles de lluvia
son significativamente menores a los niveles normales
registrados, lo que ocasiona problemas en el desarrollo
de las comunidades y genera impactos econémicos y
sociales. Se considera que este tipo de eventos ocasionan
la mayor repercusién econémica a las comunidades.
La CONAGUA (2018) ha identificado cerca de 106
municipios vulnerables a la sequia meteorolégica,
hidrolégica y agropecuaria (Payano-Almanzar, 2018),
ubicados en la regién noroeste del pais. Es en el mes de
mayo cuando generalmente termina el periodo de secas
e inicia el de lluvias, sin embargo, estos patrones han
cambiado debido a efectos asociados al cambio climdtico.
El comportamiento de la sequia a nivel nacional se vio
modificada: las regiones centro y occidente del pais
mostraron un incremento de las dreas con sequedad
o anormalmente secas, mientras que en los estados
de Chihuahua y Sonora se observé un incremento de
la sequia moderada. Este tipo de sequia es asociada a
eventos que ocasionan dafnos en los cultivos y pastos,
y que, ademds, existe alto riesgo de incendios, de bajos
niveles de agua en rios, arroyos, embalses, abrevaderos y
pozos, y que sugiere la restriccién voluntaria del agua.
Esta clasificacién es el segundo tipo de sequia mis

TABLA 1: Regiones hidrologicas administrativas y acuiferos en México.

Numero de acuiferos Recarga Aportacién
Nimero Con intrusién Con salinizacion de media al PIB
de RHA | Total | Sobreexplotados marina suelos y aguas (hm?)* nacional

subterraneas salobres 2016 (%)

I 88 36 11 5 1658 4.26
II 62 17 3207 341
111 24 7 3076 3.08
IV 45 4 4873 6.40
\' 36 1 1936 2.19
VI 102 36 8 5935 15.03
Vil 65 27 18 2376 439
VIII 128 62 9656 19.75
IX 40 8 4108 2.29
X 22 1 4599 5.25
XI 23 0 22718 4.06
XII 4 0 2 1 25316 5.27
X1 14 4 2330 24.63
Total 653 203 18 91 788 100
Fuente: Elaborada con datos del Diario Oficial de la Federacion, acuerdo de actualizacion de disponibilidad media anual de los 653 acuiferos
del pais del 20 de abril de 2015 y con datos de Estadisticas del Agua en México 2018.
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grave, de acuerdo con la clasificacién del Monitor de
Sequia de América del Norte (MSAN), utilizada por la
CONAGUA. Para 2017, México presentaba el 8.19 %
de la superficie con sequia y el 19.7 % con condiciones

anormales secas (CONAGUA, 2018).

Situacién del agua en Ciudad Juirez

La ciudad fronteriza de Ciudad Judrez, Chihuahua, se
localiza en la regién Paso del Norte y colinda al norte
con el municipio de Ascensién y Estados Unidos de
América (EUA); al este con los EUA y el municipio
de Guadalupe; al sur con los municipios de Guadalupe,
Ahumada y Ascensién; y al oeste con Ascensién
(INEGI,s.£.). El clima de Ciudad Judrez esta clasificado
como clima seco desértico o muy seco templado (Bwk),
con base a la clasificacién de Kéeppen (Cervera, 2006).
El rango de temperatura media anual es de 22 a 24 °C,
el rango de temperatura promedio minima anual es de
4a5°Cy el de temperatura promedio méxima anual es
de 36 2 38 °C. El intervalo de precipitacién media anual
es de 300 a 400 mm (Microregiones, 2005).

En un analisis particular del uso y origen del agua,
esta proviene de los escurrimientos del rio Bravo,
los cuales, en su mayoria, se destinan al uso agricola,
mientras que el acuifero Bolsén del Hueco abastece
de agua potable a la ciudad. Este acuifero pertenece a
la RHA VI y es una cuenca transfronteriza, ya que su
ubicacién geogréfica permite compartir el recurso con el
vecino pais. Para dicha RHA se estimé un total de 102
acuiferos, de los cuales 36 se encuentran en condiciones
de sobreexplotacién, representando un 35 % del total
en esta condiciéon (CONAGUA, 2018). Segun datos
de la CONAGUA publicados en el Diario Oficial
de la Federacién (2015), la RHA VI Rio Bravo tiene
un déficit de 393 millones de metros cibicos (Mm?)
anuales, lo que significa una tasa de extraccién mayor a
la de recarga.

Un nidmero importante de expertos identifican al
Bolsén del Hueco como un acuifero sobreexplotado,
lo que generard un estrés hidrico en la zona y pudiera
tener una repercusion directa sobre el desempefio
de actividades econémico-industriales y sociales
(Salas-Plata, 2006). Este es considerado un acuifero
transfronterizo cuya explotacién es compartida con la
vecina ciudad de El Paso, Texas (Hatch, 2017). Ciudad
Judrez depende en su totalidad de este reservorio, el cual
tunciona por medio de una bateria de pozos operados
porlaJunta Municipal de Aguay Saneamiento (JMAS).

Actualmente, €l 98.5 % de las viviendas cuentan con
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suministro de agua potable dentro de su propiedad
(INEGI,2021) y los consumos oscilan en los 350 L/d{a/
per cdpita, valor superior al abasto minimo sugerido por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (JCAS,
2021).
Estos voliumenes de extraccién se verin mayormente
afectados conforme la poblacién siga aumentando.
El crecimiento de las ciudades y las necesidades de
infraestructura incremento
proporcional al incremento de la poblacién. Segin
datos del censo de poblacién y vivienda de 2020,
la ciudad contaba con una poblacién de 1 512 450
habitantes (INEGI, 2021), mientras que, de acuerdo
con proyecciones del Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPO, 2020), se espera una poblacién aproximada
de 1 544 972 habitantes en 2030. Dicho incremento
representa un aumento promedio de 0.58 % por ano.
Estos resultados son contrastantes, ya que al
analizar los datos obtenidos del ultimo censo de
poblacién y vivienda a 2020 y las proyecciones previstas
por el CONAPO, Ciudad Judrez estd por alcanzar la
poblacién prevista a 2030 (Figura 1). Las presiones
por el incremento poblacional de cualquier comunidad
inducen la necesidad del disefio y adaptacién de la
infraestructura para satisfacer las necesidades basicas.
Desde hace afios, la planeacién urbana y la salud pablica
han estado unidas y se ha relacionado la calidad de vida
de las poblaciones con la superficie de dreas verdes de las

ciudades (Kochtitzky ez al., 2006; WHO, 2016).

se relacionan con un

Pratarorma SWIM:
MODELO HIDROECONOMICO

Los modelos hidroeconémicos han sido utilizados a
lo largo de los anos. Estos contemplan el estudio de
aspectos econémicos y de la ingenieria enfocado en el
manejo eficiente de los recursos hidricos. El objetivo
primordial es el disefio de politicas publicas con el fin
de dar solucién a problemas hidricos (Campo, 2018).
La modelacién econémica puede ser rastreada hasta
los afios 60 y 70 en las regiones aridas como Israel y el
suroeste de Estados Unidos. La mayoria de los modelos
suelen tener ciertos componentes bdsicos, como los
flujos hidrolégicos, el manejo del agua, las demandas
hidricas, los costos de operacién y las reglas de operacién.
Teniendo en cuenta cada uno de estos componentes,
se pueden generar diferentes tipos de modelos de
simulacién, donde se responderd la pregunta “;qué
pasaria si...»”, o un modelo de optimizacién donde
se manipulan las restricciones para saber qué es mejor

(Haroua ez al., 2009).



Crecimiento Poblacional estimado por la CONAPO al 2030
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FIGURA 2: Diagrama del funcionamiento del balance de agua utilizado en el modelo SWIM. Fuente: SWIM (2019).

https://swim.cybershare.utep.edu/es/wb-intro.

El modelo seleccionado para este proyecto es SWIM
(Sustainable  Water  through Integrated Modelling),
que fue elaborado especificamente para el drea de
estudio y cumple con los objetivos para realizar una
parametrizacién de los consumos y del abatimiento
del acuifero Bolsén del Hueco. De acuerdo con los
desarrolladores, el modelo de balance de agua (Figura
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2) se basa en un modelo de contabilidad hidrolégica
matemdtica para el centro de cuenca Rio Grande desde
las compuertas del San Marcial hasta Fort Quitman
(University of Texas at El Paso, 2019).

Los resultados que arroja el modelo son los
flujos en las presas, el volumen de almacenamiento
superficial y subterrineo, el bombeo subterrineo, la



recargas, las entregas realizadas por el tratado México-
Estados Unidos de 1906, la evaporacién de depésitos
superficiales, el uso total de agua y su distribucién entre
los principales sectores consumidores de agua (SWIM,
2019). Para fines del proyecto, los resultados que son
de mayor interés son los voliumenes de almacenamiento
subterrdneo, ya que con estos resultados se podrd
observar el comportamiento de los acuiferos con
respecto a un escenario climdtico y asi se podrd adoptar
medidas respecto al uso de los recursos hidricos de la
ciudad. El apartado de restricciones institucionales,
donde se toma en cuenta el tratado de 2008 para las
practicas de irrigaciéon de los distritos de El Paso, el
tratado entre México y Estados Unidos es uno de los mas
importantes para los agricultores del lado mexicano y
que dependen del agua superficial. Las entregas de agua
a México se reducirin con respecto a la disminucién de
las entregas en las tierras estadounidenses. Los aspectos
econémicos, en virtud de los elementos para representar
el modelo hidroeconémico, se basa en beneficios y
costos econémicos que estdn asociados con el uso, el
nivel del reservorio o nivel de flujo de entrada para
servicios ambientales de provisién.

Los escenarios de cambio climitico que provee el
modelo son cinco. El primero hace una réplica de los
flujos observados hasta 2010 y 2011-2013. En este
periodo se presenté una sequia y se extiende hasta el
fin de la modelacién. Los otros cuatro escenarios son
derivados de cuatro diferentes modelos de simulacién
climdtica propuestos por el Buro de Reclamacién de
Estados Unidos (United States Bureau of Reclamations),
que estin basados en el CMIP5/ (Proyecto de
Intercomparacién de Modelos Acoplados), dos de los
cuales se basan en escenarios RCP 8.5 y los otros dos
en el RCP 2.6.

Las trayectorias representativas de concentracién
(RCP:  Representative Concentration Pathways), se
pueden usar para representar la emisiéon de gases de
efecto invernadero (GEI) y las concentraciones de

aerosoles, en conjunto con el cambio de uso de suelo
para los afios 2000 a 2100. (Jubb ez aZ, 2019). Estas
trayectorias se caracterizan por su forzamiento radiativo
producido para el final del siglo XXI, de 8.5 watt por
metro cuadrado (W/m?) y 2.6 W/m?, lo que permite
asumir al primero como el escenario mds adverso y el
segundo como el mds deseable pero menos probable
ante las tendencias actuales de mitigacién.

Las RCP se pueden clasificar como se muestra en la
Tabla 2, en funcién del camino para no sobrepasar los 2
°C de calentamiento global antes de 2100.

Areas verdes

La definicién de areas verdes es variable y depende
del contexto del analisis. Estas pueden incluir desde
superficies o entornos naturales hasta tipos especificos
de vegetaciéon disponible, e incluso hay autores que
consideran a los espacios “azules” (elementos de agua
que van desde estanques hasta zonas costeras) como
parte de la vegetacién. En Europa, segun el Atlas
Urbano, la definicién mas utilizada es la que incluye el
andlisis de espacios publicos, cominmente utilizados
para la recreacién, como jardines, zooldgicos, parques,
dreas naturales protegidas y/o dreas verdes bordeadas
por zonas urbanas, y suele excluir cuerpos de agua
en esta definicion (WHO, 2016). El Reglamento de
Desarrollo Urbano Sostenible del Municipio de Judrez,
define drea verde urbana como “el suelo localizado
al interior de la mancha o drea urbanas periférica
dentro del limite del centro de poblacién, constituido
predominantemente por superficie permeable como
tierra, provista necesariamente con vegetacion, que por
su orden jerarquico son: drboles, arbustos, cubre pisos,
y eventualmente otro tipo de superficie o edificaciones
menores, de cardcter piblico o privado, ya sea de origen
natural o acondicionado y que desempenan funciones

ambientales, sociales o productivas” (RDUS—]UAREZ,
2015).

TABLA 2: Caracteristicas principales de cada RCP.

Componente de escenario RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6 RCP 8.5
Media-baja en , .
Gases de efecto invernadero | Muy bajo mitigacion. Linca base mediana. Alta Linea base alta

Linea base muy baja

mitigacion

Mediano para

Agricultura cultivo y pasturas

pasturas

Muy baja para cultivos y

Mediana para cultivo. Muy
baja para pasturas

Mediana para cultivo
Yy pasturas

Contaminacion del aire Mediana y baja Mediana

Mediana Mediana-alta

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Furphy (2013).
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El Plan de Desarrollo Urbano Sostenible indica
que, segin datos del plan de uso de suelos, el 2.08
% corresponde a dreas verdes. Estas son clasificadas
en funcién del espacio disponible (Tabla 3), siendo
los espacios clasificados como parques urbanos los
que mayor espacio ocupan. Los usos y los beneficios
de las dreas verdes son variados y brindan servicios
ambientales, como el aporte de oxigeno, captura de
contaminantes, regulacién de las islas de calor urbano
(ICU), reduccién de ruido ambiental y generacién
de sonidos ambientales agradables, por mencionar
algunos. Se ha sefialado que estas zonas aportan
servicios a la salud, como la reduccién del estrés y la
depresion, la prevencién de enfermedades y favorecen
actividades sociales que repercuten directamente en la
calidad de vida. Los espacios verdes pueden promover
las relaciones sociales entre la poblacién. Es conocido
que estos lugares brindan un sitio de convivencia
que fomenta la reduccién de afecciones asociadas
al estrés y la depresion, las cuales, por el contrario, se
han visto incrementadas después de periodos largos
de aislamiento social y sensacién de soledad entre los
individuos (WHO, 2016). En el estudio de Kondo ez 4.
(2020), se vinculé la disponibilidad de dreas verdes con
un 3 % de reduccién en la mortalidad de las poblaciones.
Se ha demostrado que los nifios con exposiciones alta a
alérgenos y bacterias especificas durante su primer afio
de vida tendrdn menos probabilidades de experimentar
problemas respiratorios y sensibilizaciones alérgicas
(WHO,2016). La OMS indica que se requiere al menos
9 metros cuadrados de dreas verdes por habitante (m?/
hab) para garantizar el bienestar social, sin especificar
el tipo de servicio que brinde el espacio. No obstante,
en 2010 senal6 que no existe un valor normado sobre el
espacio de dreas verdes por habitante (Flores-Xolocotzi,
2017). Los registros nacionales indican que las ciudades
mexicanas cuentan con cerca de 5 m%hab, lo que resulta
ineficiente para garantizar los beneficios sociales y
ambientales (Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas, 2018). Flores-Xolocotzi (2017) indicé que

existen diferentes criterios para definir la superficie de
las areas verdes por habitante, las cuales se centran en el
funcionamiento ambiental o social de estas. Algunas de
las recomendaciones oscilan entre los 25 m?*/hab hasta
los 40 m*/hab, con la finalidad de garantizar un servicio
ambiental completo, mientras que otras propuestas
muestran valores por debajo de los 15 m?hab para
satisfacer las necesidades sociales bésicas.

El Indice de Areas Verdes (IAV), que segun el
INECC (Instituto de Ecologia y Cambio Climitico)
es un indicador, se obtiene en funcién de los registros
de superficie total de dreas verdes y la poblacién total

(Ecuacién 1) (INECC, 2018).

Superficie total de areas verdes

IAV =
4 Poblacion total

El TAV depende directamente de la poblacién, sin
embargo, esta cambia constantemente por diversos
factores como la tasa de mortalidad, la natalidad, la
inmigracién y/o migracién. A mediados del siglo XX el
crecimiento de la poblacién en el municipio de Judrez se
caracterizé por ser expansivo y disperso (IMIP,2016),sin
embargo, a finales del siglo XX y los primeros 15 afios del
siglo XXI cambi6 esta tendencia. Los cambios se vieron
reflejados en variaciones en el indice de 4reas verdes
que, segun registros, van de 4.47 a 7.8 m?hab (Tabla 4).
Seguin datos de Romo (2007), al principio del siglo XXI
la mayor parte de las dreas verdes se concentraron en el
oriente de la ciudad y, desafortunadamente, dentro de la
categorizacién de estos se encuentran terrenos baldios,
espacios sin vegetacién con juegos infantiles y dreas
verdes con vegetacién y juegos infantiles. Lo anterior
coincide conlo que indica el PDUS (2016),acerca de que
el déficit mas marcado en la ciudad se encuentra en las
Zonas norponiente, poniente, centro, sur y surponiente.
Los esfuerzos para incrementar la superficie de dreas
verdes en la ciudad dependen, de manera directa, de la
disponibilidad de agua potable o de agua de segundo

TABLA 3: Categorizacion de los espacios verdes segun su area.

Categoria Rango (m? Numero de parques Area (m?)
Jardin publico De 600 a 5000 m? 1484 2 838413.43
Parque vecinal De 5 001 a 10 000 m? 193 1334107.41
Parque barreal De 10 001 a 40 000 m? 86 1 370 092.99
Parque urbano De 40 001 en adelante 20 1 935 398.84

TOTAL 1783 7 478 012.67
Fuente: PDUS, 2016.
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uso para sostener una cobertura vegetal con un estado
de salud favorable. En el Reglamento de Desarrollo
Urbano Sostenible del Municipio de Judrez (RDUS-
JUAREZ, 2015) se consideré una dotacién de 7 litros
de agua por cada m? de drea verde, el cual puede ser
provisto por agua potable y/o agua de riego.

Desafortunadamente, desde 1995 un volumen
importante de las aguas residuales tratadas fue destinado
para el riego de los campos agricolas del Valle de Judrez,
a raiz de una sequia que se ha extendido a hasta la
actualidad (Montano ez al., 2017). Este campo agricola
ha permitido el desarrollo de cultivos como la alfalfa,
zacate suddn, pistache, maiz, sorgo, trigo y algodén y
posee una superficie de 24 492 hectireas (ha) (Garza
Almanza, 2000; Montano ez al,, 2017).

El articulo 162 del RDUS-JUAREZ (2015)
considera que, en términos de forestacién, se apegarin a
los siguientes criterios:

1. En banquetas mayores a los 2.50 m de
ancho se podra utilizar para la plantacién
de arboles, una tercera parte de la seccién,
sin contar con el ancho de la guarnicién.

2. En camellones, la plantacién de drboles
serd sobre la totalidad de este y contendrdn
elementos de infraestructura  verde,
independientemente de sus dimensiones. Se
deberd aprovechar la escorrentia de las calles
e infiltrarla dentro del camell6n por medio
de cortes en la guarnicién; en camellones
extensos se realizardn diversos cortes.

3. Se debe plantar un arbol por cada vivienda
que integre el proyecto habitacional, los
que deberdn plantarse en los lugares que
determine la Direccién de Parques vy
Jardines, previo acuerdo con el propietario
o desarrollador.

4. Lavegetacién debera ser nativa de la regién
o adaptada a ella y resistente a la sequia.

5. Consumir el minimo de agua, de tal forma
que no se necesite riego mas que el provisto
por el agua pluvial y que solo en casos
extremos de sequia pueda requerir agua
tratada de la ciudad.

6. La vegetacion deberd estar completamente
establecida en un maximo de 5 afos, para
los cuales deberd sustentarse con agua
pluvial solamente.

Evaluacién de la dindmica temporal de la cubierta
vegetal

Existen diversos métodos que permiten evaluar
la dindmica temporal de la cubierta vegetal de las
localidades, entre ellos el Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada o NDVI (Normalized
Difference Vegetation). Este es una medida de la cantidad
de vegetacion verde viva que estd presente en un drea.
Se deriva de la teledeteccién, usualmente a partir de
imdgenes de satélite, y se basa en estimar la proporcién
de luz en longitudes de onda fotosintéticamente activas
que es absorbida por el suelo cubierto. Las mediciones
son, en si mismas, proporciones de la radiacién reflejada
sobre la radiacién entrante en cada banda espectral que

puede variar entre 0 y 1 (Ecuacién 2) (WHO, 2016).

_ (NIR-VIS) )
NDVI = (NIR —VIS)

donde NIR = infrarrojo cercano y VIS = reflectancia roja visible.

Los valores cercanos a cero indicardn dreas con
vegetaciéon muy escasa o nula; los valores positivos
elevados muestran zonas con vegetacién viva y los
valores negativos generalmente indican la presencia
de agua, nubes o nieve. Como medida de vegetacién
verde viva, el NDVI es muy sensible a la época del ano
y las condiciones meteorolégicas en el momento de

TABLA 4: Indice de areas verdes (IAV) para Ciudad Juarez.

Fuente Afio Indice (m%/hab)
Plan de Desarrollo de Urbano (PDU) 2003 4.47
Romo 2007 493
Observatorio Urbano de Ciudad Juarez 2010 7.8
Plan de Desarrollo de Urbano Sostenible (PDUS) 2016 5.66
Plan Estratégico de Juarez A.C. 2019 6.55




las imdgenes, que deben tenerse en cuenta cuando se
utilicen datos de satélite para calcular el NDVI (Brito ez
al., 2018; Bustamante, 2019).

En 2014 se realizé6 un estudio de la dindmica
temporal de la cubierta vegetal y su relacién con
la precipitacién en Ciudad Judrez. Se hizo uso de
imdagenes interpretadas del sensor Espectrorradiémetro
de Imagenes de Media Resolucién (MODIS, por sus
siglas en ingles) en el satélite Terra. Los resultados
tueron que los valores de NDVI variaban entre 0.15-
0.3 y para los afios considerados como himedos hubo
una variacién entre 0.2-0.55 (Pérez, 2015). Estos datos
permiten discriminar cudles superficies corresponden
a la vegetacion natural antes de las lluvias y cudles se
mantienen verdes gracias al riego superficial. Cabe
recordar que el riego de las dreas verdes en la ciudad
es primariamente atribuido al agua potable extraida del
acuifero y solo ciertos sectores de la ciudad se riegan con
agua tratada (Arboit ez a/, 2018).

Con respecto a los satélites existentes que se utilizan
para obtener imagenes de alta resolucién, se encuentran
MODIS Terra, Landsat y Sentinel-2. En la Tabla 5 se
muestra la resolucion espacial de los satélites Landsat y
Sentinel. Para este proyecto los productos de Sentinel-
2A son los que mids se adectan a las necesidades del
proyecto, ya que este cuenta con una resolucién espacial
de 10 m en la banda infrarroja y las bandas visibles, lo
cual nos permitird cuantificar el nimero de dreas verdes
que cuentan con vegetacion.

Metodologia

La metodologia utilizada para este proyecto se
encuentra dividida en dos apartados, en el primero
de los cuales se encuentra todo lo relacionado con las
areas verdes, mientras que en el segundo se habla de la
parametrizacién de los usos del recurso hidrico de la
ciudad con respecto a sus fuentes.

Determinacion del indice de area verdes (IAV)

El TAV fue calculado utilizando datos sobre la
distribucién de 4reas verdes provisto por el Instituto
Municipal de Investigaciéon y planeaciéon (IMIP)
y fue manipulado por medio del software de SIG
ArcMap del conjunto ArcGIS Desktop10.2.2 (ESRI,
2014). El objetivo primario de esta manipulacién fue
la delimitacién de las dreas verdes de Ciudad Juirez,
las cuales fueron verificadas manualmente con el uso
de imdgenes satelitales descargadas desde el portal
del Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS,
2020). Aunado a lo anterior, se incluy6 la delimitacién
de seis dreas verdes que no fueron consideradas por el
IMIP, pero en el andlisis del NDVI mostraron valores
superiores al valor promedio y que posteriormente, se
comprobé que el sitio contaba con vegetacién. Estas
zonas incluyeron 3 campos de béisbol, 2 campos de

futbol y 1 campo de golf.

TABLA 5: Resoluciones de las bandas espectrales, de cada uno de los satélites.

Numero de Landsat 8 Sentinel-2
banda pm Resolucion (m) pm Resolucion (m)
1 0.433-0.453 30 0.422-0.462 60
2 0.450-0.515 30 0.426-0.558 10
3 0.525-0.600 30 0.524-0.596 10
4 0.630-0.680 30 0.634-0.696 10
5 0.845-0.885 30 0.689-0.719 20
6 1.560-1.660 30 0.726-0.756 20
7 2.100-2.300 30 0.763-0.803 20
8 0.500-0.680 15 0.727-0.939 10
8A 0.844-0.886 20
9 1.360-1.390 30 0.925-0.965 10
10 10.6-11.2 100 1.343-1.405 60
11 11.5-12.5 100 1.523-1.705 20
12 2.027-2.377 20
Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de las paginas oficiales de 1a ESA (Agencia
Espacial Europea) para Sentinel-2 y de la NASA (Administracion Nacional Aeronautica y el Espacio)
para LANDSAT 8.
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Para determinar el estado de la vegetacién en las AV
del municipio, se calculé el NDVI (Arboit, 2017). Este
método ofrece una alternativa para evaluar la dindmica
temporal de la cubierta vegetal y se basa en la estimacién
de la proporcién fotosintéticamente activa a longitudes
de onda de luz que son absorbidas por el suelo cubierto
(WHO, 2016). Para tal efecto, se utilizaron imagenes
satelitales SENTINEL 2A de los dias 9 de mayo
y 8 de junio de 2019, en virtud de que durante estos
meses la precipitacién pluvial en la ciudad es baja y la
vegetacion se encuentra en el limite de estrés hidrico, lo
que hace intuir que si hay presencia de suelo cubierto
con actividad fotosintética se debe a zonas cuyos
terrenos son sometidos a riego manual. La estimacién
del NDVI utiliz6 las bandas 4 (665 nanémetros nm/
rojo) y la 8 (842 nm/infrarroja cercana [NIR]), ya que
corresponden a las longitudes de onda de absorcién de
clorofila en la banda roja y la reflectancia relativamente
alta de la vegetacion en el NIR, lo que permite estimar
el valor de la biomasa relativa (Ecuacién 2).

De acuerdo con Meneses-Tovar (2011), el NDVI
aplicado en comunidades vegetales, con valores por
debajo de 0.1, corresponde a cuerpos de agua y a tierra
desnuda, mientras que valores superiores corresponden
azonas con presencia de vegetacion. Para efectos de este
estudio, se consideré que valores de NDVI menores a
0.2 son indicativos de zonas con nula o baja cubierta
vegetal, mientras que valores superiores a 0.2 indicarian
zonas cuya presencia de vegetacién es evidente y se
estima que su estado de salud es considerado bueno.
Posteriormente, utilizando la delimitacién de 4reas
verdes y los criterios de clasificacién de vegetacién
descritos anteriormente, se realizd una reclasificacién
de pixeles para obtener zonas con vegetacién en buen
estado y zonas carentes de vegetacion dentro de las dreas
denominadas como areas verdes. Con la reclasificacién
se obtuvo el nimero de pixeles pertenecientes a cada
una de las clasificaciones y se estimé el IAV con datos
de dreas con vegetacién y de acuerdo con la proyeccién
de crecimiento poblacional de la CONAPO, (2020)
para 2030.

Parametrizacion de los usos del recurso hidrico

ANOMALIAS DE PRECIPITACION

Para evaluar las aportaciones de las precipitaciones en
la zona de estudio se utilizaron las proyecciones de
anomalias en la precipitacién propuestas por Rivera-
Lozano et al. (2019) para un futuro cercano 2030. Para
esta proyeccién se emplearon datos de precipitacién de
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la estaciéon meteoroldgica del aeropuerto en El Paso,
Texas, para el periodo 1878-2018 (National Weather
Service, s. f.). Se estimaron los promedios mensuales
de precipitacién histéricos y fueron ajustados a las
proyecciones por medio de la multiplicacién de los
promedios y las anomalias obtenidas. Esta informacién
tue de gran utilidad para seleccionar el escenario con el
cual se trabaj6 dentro de la modelacién en SWIM.

MobEeLacion EN SWIM

El modelo SWIM es un modelo elaborado
especificamente para el drea de estudio y cumple con
los objetivos para realizar una parametrizaciéon de los
consumos y del abatimiento del acuifero del Bolsén del
Hueco (SWIM, 2019).

En la plataforma de SWIM se seleccioné el modelo
de balance de agua, que tiene como objetivo evaluar el
efecto del cambio climdtico sobre la disponibilidad de
agua en la regién. El modelo simula el almacenamiento
superficial de agua, flujos en cuencas de agua superficial
y almacenamiento en acuiferos dentro del drea de
estudio, que incluye porciones de Nuevo México, Texas y
Chihuahua; extendiéndose desde los medidores de San
Marcial en el rio Bravo (al norte de la Presa del Elefante
en Nuevo México) hasta el Fuerte Quitman, Texas. El
modelo simula almacenamientos de agua por medio
de una simple contabilidad basada en almacenamiento,
al principio del periodo de simulacién y los flujos de
entrada y salida durante este (SWIM, 2019).

La seleccién del escenario desplegé una pdgina con
opciones de distintos escenarios, los cuales sirvieron
de base para que, junto con los datos de anomalias de
precipitacién para un futuro 2030, se pudiera seleccionar
el escenario de modelacién mds apropiado para el
estudio. Del abanico de escenarios, se opté por elegir el
escenario climdtico con estrés intermedio. Este realiza
una evaluacién modelada de los flujos para el periodo
2020-2070 y es derivado de altas emisiones de efecto
invernadero RCP8.5.

Una vez ejecutado el escenario, se eligieron los
parimetros de salida de la aplicacién, que fueron pérdida
acumulativa, pérdida urbana acumulativa y la recarga
acumulativa, de acuerdo con datos registrados para el
Bolsén del Hueco (SWIM, 2019). Los resultados de
la modelacién fueron utilizados para ver el impacto de
cada una de las propuestas dentro de la extraccién que
se llevaria a cabo durante el transcurso de 2020 a 2030.



DEeEMANDA HIDRICA PARA LAS AREAS VERDES
DISPONIBLES

El gasto hidrico de las 4reas verdes es un dato
importante para conocer la cantidad de agua que se
necesita para mantenerlas con vegetacién y en buen
estado. Para determinar la cantidad de agua que
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actualmente se utiliza para irrigar las AV en buen estado,
se conté con informacién de la Direccién Comercial,
Normativa y Técnica de la Junta Central de Agua y
Saneamiento (JCAS, 2021). Posteriormente se realizé
una comparacién entre la cantidad de agua destinada al
riego de dreas verdes y la cantidad de dreas verdes que
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FIGURA 3: Imiégenes de clasificacién de dreas verdes con y sin vegetacion. Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 6: Distribucion de zonas con y sin vegetacion de acuerdo con los NDVI.

Fecha Sin vegetacion (NDVI < 0.2) Con vegetacion (NDVI > 0.2)
9 de mayo 68.66 % 31.34 %
8 de junio 68.90 % 31.10 %
Area promedio (m?) 8 125232.28 3 688 553.99

se encuentran en buen estado. Con esta informacién se
realizé un aumento en las proporciones, de tal manera
que estas cumplieran con las recomendaciones de la
OMS (WHO, 2016).

Una vez recabada la informacién, se calculé un
promedio de los gastos de agua, con el fin de conocer
la cantidad de agua utilizada en metros cibicos por
cada metro cuadrado de AV. Para elaborar el balance,
se utilizaron dos datos generales: las proyecciones de
la precipitacién a un futuro 2030 para el municipio de
Judrez ylos datos derivados de los anélisis con los recibos
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de pago. Con esta informacién se tomé en cuenta el
aporte de la precipitacién dentro de la cantidad de agua
que se estd utilizando, para poder asi aprovechar este
recurso.

Resultados y discusion

Determinaciéon del indice de areas verdes (IAV)
La determinacién del indice del 4rea verde (IAV) se
fundamenté en el analisis de los valores de NDVI de
dos imagenes correspondientes al 9 de mayo y 8 de junio
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de 2019. Estos se caracterizaron por ser representativos
para dias con baja precipitacién y la presencia de verdor
fue debido a riego (figura 3). El andlisis particular de la
imagen del 9 de mayo de 2019 se encontré que el 68.66
% de las dreas verdes fueron clasificadas como zonas sin

vegetacion (NDVI < 0.2), mientras que el 31.34 % de
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precipitacion a
futuro cercano
2030 para el
Municipio

de Ciudad
Judrez. Fuente:
Elaboracién
propia, con
datos del SWIM
https://swim.
cybershare.utep.
edu/es/create-sc
enario/5d76¢ccl
81328534d8cb7
d17c.

oct

ago sep

las dreas alcanzaron un NDVT > 0.2 y fueron clasificadas
como AV con vegetacion.

Estas ultimas equivalen poco mds de 3.7 millones de
metros cuadrados de zonas con vegetacién que reciben
una irrigacién adecuada no proveniente de precipitacion

pluvial. Para el 8 de junio de 2019, el 68.90 % de las AV



TABLA 7: Monitor de Sequias de México (MSM) para el periodo 2003-2021.

MSM Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2003 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D3 D3 D3 D3
2004 D3 D3 D2 D2 D1 D2 DO DO DO DO DO
2005 DO DO DO
2006 DO D1 D1 D1 D1 D1 DO DO
2007
2008 DO D1 D1 D1 D3
2009 DO D1 D2 D1 DO DO
2010 DO Dl
2011 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D2 D2
2012 D1 D1 D1 D2 D1 D1 DO D1 D1 D1 D2 D2
2013 D1 D1 D1 D2 D2 D2 DO DO DO DO
2014 DO DO DO DO DO D2 D2 D1
2015 DO
2016 DO DO DO DO DO DO DO
2017 DO DO DO DO
2018 D1 D1 DO DO D1 DO DO DO DO DO
2019 D1 D1 DO DO
2020 DO D1 D1 D2 D2 D3 D3
2021 D4 D4 D4
Fuente: Elaborado con datos del SMN (2021).

fueron clasificadas como AV sin vegetacién y tan solo el
31.10 % fueron clasificadas como AV con vegetacién, lo
que equivale a poco menos de 3.7 millones de metros
cuadrados con vegetacién que recibe una irrigacién
adecuada (Tabla 6).

Una vez determinada la superficie de zonas
con vegetacion, se realizé el cdlculo del IAV para la
ciudad, indicando que, de acuerdo con el anilisis de las
imdagenes, es en promedio de 2.52 m*/hab. Estos datos
son contrastantes con los registrados por el IMIP, los
cuales muestran que para 2030 los valores serin de
5.03 m*hab. En una comparativa de los valores del
IAV, ambos andlisis representan una diferencia del 50.5
%, siendo sobreestimados por el IMIP. En la Figura
4 se muestran los datos comparativos entre los IAV
estimados con las imagenes satelitales y los reportados
por el IMIP. En ambos casos se observa que la ciudad
carece de suficientes dreas verdes de calidad de acuerdo
con los valores registrados por diversos autores.

El déficit estimado en comparacion a la
recomendacién de la OMS (9 m?/hab) es de 3.93 m?/
hab con respecto a los datos del IMIP y de 6.51 m?/hab
con respecto a la clasificacién realizada con el andlisis del
NDVI. El aumento de la poblacién tiene repercusiones
directas en el desarrollo de la infraestructura de las
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ciudades. En términos de infraestructura de AV, para
2030 se estima que disminuirdn 8.92 % con respecto a
lo registrado en 2020. Para que un incremento pueda
ser viable, es necesario evaluar las posibles fuentes de
abastecimiento para el riego, entre ellas la precipitacion,
el agua del Bolsén del Hueco y el agua de segundo uso,

también conocida como “linea morada”.
Parametrizacion de los usos del recurso hidrico

La evaluacién de la aportacién de agua de lluvia para
riego y recarga de acuiferos implicé el andlisis de las
anomalias reportadas por Rivera-Lozano ez a/. (2019).
En la Figura 5 se observa que el volumen acumulado
para el periodo 1978-2018 fue de 235.9 mm y se estima
que este valor disminuya hasta 181.7 mm para el periodo
2015-2039. Recientemente se ha establecido el efecto
que tienen las modificaciones del ciclo del agua en la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas terrestres
(Miranda ez al.,, 2015).

Esto, aunado a los periodos de sequia que enfrenta
el estado, agudiza la disponibilidad del vital liquido, la
cual repercute en el desarrollo de dreas verdes en buen
estado. De acuerdo con el Monitor de Sequia en México
(MSM), se present6 en Ciudad Judrez sequia extrema



Relacién de gasto para uso urbano y riego

Perdoda cumulativa uso urbano (Mm3)

Variable
®  Perdida cum urbano
—m— Perdida cum riego

Relacién recarga vs extraccion

Mm3

2021

Variable
[ Perdida Cumulativa en el Bolson
I Recaraa Acumulativa en el Bolso

(D3) SMN (2021). Este evento en dicha escala se ha
presentado desde noviembre de 2020, mientras que el
resto de los afios ha fluctuado de anormalmente seco
(DO) a sequia moderada (D1) (Tabla 7).

La disponibilidad de dreas verdes y su repercusién
en el estado fisico y mental de la poblacién ha
sido ampliamente estudiada. Existen evidencias
documentadas que demuestran que la presencia de
espacios verdes suficientes conlleva una disminucién
de problemas de salud, de problemas mentales e
incluso diminucién de hechos delictivos (WHO,
2016). Desafortunadamente, el crecimiento de estos
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FIGURA 6:
Relacién de gasto
para uso urbano y
riego cumulativa
de AV con un
RCP 8.5. Fuente:
Elaboracién propia
con datos del
SWIM. https://
swim.cybershare.
utep.edu/es/create-
scenario/5d76cc181
328534d8cb7d17c.

Perdida cumulativa para riego (Mm3)

FIGURA 7:
Relacién entre
recarga y pérdida
total acumulativa
del Bolsén del
Hueco con un
RCP 8.5. Fuente:
Elaboracién
propia con datos
del SWIM.
https://swim.
cybershare.utep.
edu/es/create-sc
enario/5d76ccl
81328534d8cb7
d17c.

2023 2024 2025

espacios estd vinculado al volumen de agua disponible
en las ciudades. En Ciudad Judrez se tienen aportes de
agua para riego a partir de cuatro posibles fuentes: el
Bolsén del Hueco, el agua de lluvia, el agua residual
tratada y el agua del rio Bravo. Estas dos ultimas dos
estin destinadas en casi en su totalidad al riego de los
campos agricolas ubicados en el Valle de Judrez (Salas-
Plata, 2006; Montano ez al., 2017). Este valle posee una
superficie de 24 492 ha, de las cuales en promedio se
riegan 11 500 ha con aguas residuales mezcladas con el
agua del rio Bravo y aguas subterrineas extraidas de los
pozos comunales (Garza-Almanza, 2000).



Por otro lado, segin datos de la JCAS (2021)
actualmente existen 56 contratos de servicio de agua
tratada, de los cuales 54 tienen como finalidad el riego
de dreas verdes. A 2021, se estima que se inyectan a la
red morada un volumen equivalente a 150 litros por
segundo (Ips) de agua tratada con el fin de reutilizarlo
en usos urbanos, de los cuales 104 Ips se utilizan en
dreas verdes (JCAS, 2021). En lo referente al Bolsén del
Hueco, este acuifero esta catalogado como un reservorio
en estado de sobreexplotaciéon y basicamente sirve
para cubrir las necesidades hidricas de la poblacién, la
industria y el riego de las dreas verdes (Salas-Plata, 2006;
Cervera, 2007; Soto-Ontiveros ez al., 2018; Herndndez-
Garcia et al., 2019). Sin embargo, no existen evidencias
referenciadas sobre el volumen de agua extraido del
acuiferoy cudnto es utilizado exclusivamente para el riego
de dreas verdes. Segun datos de la Direccién Comercial,
Normativa y Técnica de la JCAS, se estima que cerca
de 6.1 millones de m* (Mm?®) de agua se destinan para
el riego de parques, jardines y camellones de la ciudad
(JCAS, 2021), los cuales, segun los resultados obtenidos
en las imagenes, son aplicados en el riego de zonas con
vegetacion escasa, vegetacion no nativa o en mal estado
de salud.

Con la modelacién en SWIM se obtuvieron las
estimaciones de extraccién al Bolsén del Hueco, las
cuales se centraron en la pérdida cumulativa por uso
urbano y riego, y recarga acumulativa. De acuerdo con
los registros de extraccién de agua para uso urbano para
2021 y bajo la premisa de que a partir de esta se realiza el
riego de las dreas verdes, el 1.27 % del volumen se utiliza
para este fin, de tal manera que para 2030 se estima una
extraccién de 35.38 Mm® para riego de las dreas verdes,
lo que representa un incremento del 84 % con respecto
a lo utilizado para este fin en 2021 (Figura 6).

En la Figura 7 se puede observar que para 2030 se
estima una extraccién cumulativa mayor al 84 % con
respecto a lo que se extrajo en 2020, mientras que la
recarga cumulativa tendrd un déficit de 816 Mm?® para
2030, lo que representa un déficit anual promedio
de 75.5 Mm’. Esto refuerza los estudios realizados
por diversos investigadores, los cuales afirman que la
relacién de recarga-extraccién del acuifero se encuentra
en desequilibrio (Salas-Plata, 2006; Cervera, 2007;
Soto-Ontiveros ef al, 2018; Herniandez-Garcia ez al.,
2019). Como consecuencia, se derivan oportunidades de
mejorar la gestién del agua a partir de que las acciones
implementadas por las autoridades gubernamentales no
han rendido los frutos esperados. Esto hace evidente el
estrés hidrico que enfrenta la comunidad juarense, al no
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contar con otra fuente de abastecimiento de agua.
Riego de las areas verdes de Ciudad Judrez

En la ciudad existen tres tipos de parques: los urbanos,
entre los que inicamente se encuentra el Parque Central
Poniente y E1 Chamizal; los distritales, como el Parque
Central Oriente,el Borunday el Corredor Cuatro Siglos;
ademads de los barreales, entre los que se contabilizan
a todos aquellos de menor tamafo o pertenecientes a
fraccionamientos y colonias. Segtin datos del IMIP, se
estima que se cuenta con 3950 espacios destinados a
ser dreas verdes, sin embargo, no todo el espacio estd
cubierto de vegetacion (Castro, 2012).

Dichos espacios son regados con agua potable
abastecida por la JMAS, sin embargo, los articulos
195 y 207 del Reglamento para los Servicios Publicos
de Agua y Saneamiento del Estado de Chihuahua
(JCAS, 2017) estipulan que el riego de las dreas verdes
debe de realizarse preferentemente con agua residual
tratada, mientras que en el articulo 60 de la Ley del
Agua del Estado de Chihuahua indica que se utilizard
agua residual tratada en los lugares en que exista la
infraestructura y la calidad del agua se encuentre dentro
de la normatividad aplicable (H. Congreso del Estado,
2021). Lo anterior evidencia un problema, ya que para
el riego de parques y jardines publicos y privados se
requiere del uso de agua recuperada, para lo cual se
requiere de un volumen de agua fijo y la implementacién
de infraestructura hidraulica en la ciudad que permita
esto. Hasta el momento, esta situacién solo ha sido
posible implementar en pequefias zonas, como el parque
Central, El Chamizal y ciertos espacios en maquiladoras
(JCAS, 2017). En virtud de la imposibilidad de llevar
a cabo tales acciones, la ciudad ha optado por el uso
de agua extraida del acuifero para el riego de las dreas
verdes, generalmente mediante técnicas incorrectas
como la inundacién, y que, aunado al uso de vegetacién
no nativa, el consumo y aprovechamiento de esta no es
el 6ptimo (Kronolégico, 2019).

Para efectos de este proyecto se evaluaron las
zonas asignadas como dreas verdes y se clasificaron de
acuerdo con el tipo de riego, lo cual permitié obtener
zonas de riego con agua residual tratada y otras con
agua potable (Figura 8). Segun el andlisis de los datos
(Figura 9), se observé que de las zonas con riego con
agua potable, el 26 % cuenta con vegetacién con un
estado de salud favorable, contrastando con los datos
obtenidos de las zonas con riego con agua residual
tratada, la cual se incrementa hasta un 51 %. Esto puede



Simbologia Escala  Descripcion

Mancha urbana 1:150,000 Tipos de riego en las areas verdes
Riego con agua tratado que se encuentran en el municipio

= Bibicioni hihe bl de ciudad Juarez, Chihuahua

FIGURA 8: Clasificacién de los tipos de riego en Ciudad Judrez. Elaborado con mapas del IMIP e informacién propia.

Porcentaje promedio de zonas con riego agua potable Porcentaje promedio de zonas con riego agua tratada

Con Vegetacion
26.1% i

Con vegetacion Sin vegetacién
49.0% 51.0%

Sin Vegetacién
73.9%

FIGURA 9: Anlisis de porcentaje de zonas con riego con agua potable y riego con agua tratada.
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deberse a que las zonas con riego con agua tratada son
consideradas los parques pdblicos mds grandes de la
ciudad (Chamizal, Parque Central, campo de golf Club
Campestre), mientras que las zonas con riego con agua
potable se enfocan a pequefios parques residenciales,
cuya optimizacién en el riego y el tipo de vegetacion es
dudosa.

Propuestas para la optimizacién del riego de areas
verdes

Ante la evidente falta de 4reas verdes en la ciudad,
es necesario implementar estrategias viables para el
incremento de estas, las cuales de manera indirecta
traerdn beneficios ambientales y sociales a la
comunidad. Sin embargo, para que esto sea viable es
necesario considerar la disponibilidad de los recursos
hidricos, el espacio disponible, el tipo de vegetacién
viable y la infraestructura de la ciudad. Como parte de
las contribuciones de este trabajo, se realizaron varias
propuestas con el fin de ofrecer opciones en las cuales
se permita incrementar el IAV sin tener una afectacién
directa en el consumo del agua. Por lo anterior, dichas
propuestas consideran mantener el consumo de 6.1
Mm? de agua para el riego de las AV, pero utilizando
alternativas que permitan tener un ahorro en el consumo
y que dicho ahorro pueda ser utilizado en el incremento
de las dreas verdes.

En la Figura 10 se representa el estado actual del
volumen de agua para riego y el indice de dreas verdes
por habitante, y ademds se incluye el cambio de estos
dos parimetros al momento de aplicar las propuestas a
un futuro 2030. En un primer escenario A se muestra el
estado actual del IAV y el volumen de agua para riego
(VAR) utilizado, siendo asi que para 2020 se contaba
con un IAV efectivo de 2.52 m? hab y uso estimado
de 6.1 Mm’ para riego. En el escenario B se indican
los valores de IAV y VAR que se estimaron para 2030,
los cuales disminuirdn hasta 2.39 m*hab en caso de no
llevarse a cabo ningin cambio con respecto al manejo
de las dreas verdes y solo tomando en cuenta el aumento
de la poblacién.

Para el escenario C se realizé una estimacién por
relacién de proporcionalidad entre el IAV y el VAR
actual para obtener la cantidad de agua requerida para
obtener un IAV de 9.0 m? hab para 2030, lo que arroja
una necesidad de agua por un total de 23. Mm® para
alcanzar el IAV. El escenario D representa el impacto
que puede tener la implementacién de un sistema de
irrigacién inteligente. De acuerdo con el Consejo
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de Recursos del Aire de California (2010), se puede
reducir el consumo de agua para riego hasta un 26 %
implementando un sistema de riego optimizado. Con
esta técnica se podrd ahorrar hasta 1.5 Mm?, los cuales
pudieran facilitar el incremento del IAV hasta 3.23 m?/
hab, lo cual equivale a un aumento de 34.8 % en el IV
actual.

Con respecto al escenario E, en este se realizé un
esfuerzo para reducir las pérdidas asociadas a la mala
calidad en la infraestructura. De acuerdo con Alger ez al.
(2020), actualmente en Judrez se tiene una merma del
20 % asociado a infraestructura deficiente. Si se logra
optimizar un sistema de deteccién de fugas se lograria
reducir en un estimado del 5 % la pérdida de agua por
fugas (Comisién Nacional del Agua, 2007), siendo el
caso de permitir el aumento del IAV hasta en 2.51 m?%/
hab.

Finalmente, el escenario F representa el impacto
en el VAR y el IAV al cambiar de una vegetacién con
césped a una vegetacién xeréfila. Sovocool K.A. (2006)
indicé que se puede llegar a ahorrar hasta un 76 % del
total de agua utilizada para riego, lo que representa
4.6 Mm’. Dada esta situacién, se pudiera destinar
este volumen para el riego de otras AV con la misma
vegetacién xerdfila y se incrementaria el IAV hasta
9.95 m?* hab. Cabe resaltar que recurrir a un cambio de
vegetacion en la regién podria resultar beneficioso si se
toma en cuenta que las proyecciones de precipitacién en
Ciudad Juirez de Rivera-Lozano ez al. (2019) se veran
reducidas en un 16.02 %, por lo que con esta medida se
podria mitigar este posible impacto.

Conclusion

En este proyecto se estimaron los IAV y el gasto
de agua a un futuro 2030 con el modelo SWIM, con el
cual se analizé el estado actual de las areas verdes por
medio de NDVI y se compararon los resultados de dos
imdgenes del satélite SENTINEL-2A. Posteriormente,
se realiz6 un analisis de los consumos de agua actuales y
sus proyecciones a un futuro 2030 por el modelo SWIM.
En base a los resultados obtenidos se puede concluir
que la ciudad carece de espacios verdes en buen estado:
de los 11,903785 m? de areas verdes estimadas por el
IMIP, poco mais del 68 % no cuentan con vegetacién,
mientras que el resto se encuentra en estado deficiente,
trayendo consigo repercusiones sociales y ambientales,
como la captura del diéxido de carbono y la mitigacién
de los estragos del cambio climdtico.



Con respeto al IAV recomendado por diversos
autores, en la ciudad se estimé que en 2010 contaba con
2.68 m*/hab, en 2020 disminuy6 hasta 2.49 y en 2030
seria de cerca de 2.29 m*hab. Dichos valores estin muy
por debajo de los estimados por el IMIP, en virtud de
que este organismo clasifica como espacios verdes todas
las zonas identificadas, sin considerar la presencia de
vegetacion en buen estado.

El consumo de agua para riego es considerable
tomando en cuenta las zonas que son suceptibles a
riego. Es importante recalcar que aun cuando la JMAS
considera el agua de segundo uso como el método viable
para el riego de dreas verdes, esto no sucede dado el
compromiso de este liquido para el riego de los campos
agricolas del Valle de Judrez. No obstante, de las pocas
zonas que si tienen este tipo de riego, el 51 % presenta
valores de NDVI superiores a 0.2, lo que hace indicar
que la vegetacion se encuentra en mejor estado de salud.
Dichos espacios son dreas grandes, que ofrecen a los
juarenses espacios limitados de recreacién y deporte.
El resto de los espacios verdes se caracterizan por un
riego provisto de agua potable y en muchos de los casos
este se realiza mediante indundacién (técnica de la llave
abierta) y en otros tantos por sistema de aspersién.

Con la modelacién en SWIM se obtuvieron las
estimaciones de extraccién al Bolsén del Hueco, las

cuales se centraron en la pérdida cumulativa por uso
urbano y recarga acumulativa. Con este andlisis se
estimé que poco mds del 11 % del volumen extraido del
Bolsén del Hueco se utiliza para el riego de dreas verdes,
de tal manera que para 2030 se estima una extraccién
para riego de las dreas verdes de 357.44 Mm’, lo que
representa un incremento del 86 % con respecto a
lo utilizado para este fin en 2020. Por lo anterior es
importante buscar alternativas viables que permitan
crecer el espacio verde, sin repercutir negativamente en
el volumen de extracciéon de agua potable del acuifero.

Como fruto de este proyecto, se realizaron varias
propuestas de cambio que repercutirin de manera
positiva, tanto en la distribucién del espacio como en
el consumo de agua. Estas van desde el cambio en la
infraestructura en los sistemas de riego hasta el uso
de vegetacién xeréfita. Dichas propuestas deberin de
considerarse como acciones futuras independientes o
en conjunto.

Como recomendacién, se sugiere la validacién
y evaluacién de dichas propuestas. Asimismo, se
recomienda realizar la implementacién de mecanismos
que permitan estimar el gasto promedio de agua para
riego, con el fin de poder hacer ajustes al modelo, lo
mis apegado a la realidad. Esto facilitard en un futuro
la toma de decisiones por parte del organismo operador
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y beneficiar de manera indirecta a la sociedad juarense.

Adicionalmente, es claro que la administracién de
los acuiferos binacionales requieren de un marco de
cooperacién binacional mediante el cual se compartan
los recursos financieros y tecnoldgicos en beneficio de
toda la cuenca.
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