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Resumen

La modelacion numérica de agua subterranea es una herramienta de gestion del agua que
toma gran importancia en zonas con climas aridos y semiaridos; tal es el caso del acuifero de
Calera en Zacatecas, que presenta problemas de extraccion intensiva que ha ido en aumento
ano con ano. El objetivo principal de esta investigacion es la evaluacion del flujo de agua
subterranea del acuifero mencionado mediante la implementaciéon de un modelo numérico,
con el fin de conocer el comportamiento actual y futuro del flujo de agua subterrdnea ante
diversos escenarios con esquemas de aprovechamiento y de tendencias climaticas, para asi
proponer estrategias de gestion con perspectivas de sostenibilidad. Para ello se hizo uso de
diversas metodologias, inicialmente se ejecutd tratamientos de datos precipitacion y tempe-
ratura anual para generar un balance hidrico tomando en consideracion estaciones climaticas
aledanas con series de tiempo de 1980-2018. Posterior a ello se analizaron las tendencias
en precipitacion y temperatura mediante técnicas estadisticas para conocer la variabilidad
climatica en el lugar y establecer la influencia en la recarga del acuifero. La implementa-
cién del modelo conceptual del acuifero se efectué en Visual Modflow en su version 2009.1
utilizando ocho secciones geoldgicas discretizando el espacio en 181 440 celdas de 500x500
metros repartidas en nueve capas y discretizando el tiempo en 10065 dias (1994-2022). La
calibracién se hizo en estado transitorio utilizando siete fechas histéricas de medicion del
nivel estdtico obteniendo un NRMS promedio de 9.64 % es decir un valor de confiabilidad
del 90.35%. El anédlisis de sensibilidad generd que el modelo numérico fue mds sensible a
los valores del rendimiento especifico, seguido por la conductividad hidraulica y finalmente
por el almacenamiento especifico. Como finalidad se implementaron escenarios proyectados
al 2048 los cuales contemplaron las tendencias anuales de extraccion mediante bombeo, los
efectos de la variabilidad climatica en la precipitaciéon y recarga y los impactos del uso de
soluciones basadas en la naturaleza (SBN) en zonas de recarga estratégicas utilizando los
resultados de un modelo de agua superficial implementado en SWAT. Los resultados sugie-
ren mayores abatimientos si continda el esquema de apertura de concesiones actual, es decir
aumentando la extraccién anual en 1.231 hm?, asi como un incremento en la precipitacién
en la zona de recarga principal debido a la tendencia de aumento de la precipitacion lo que
se traduce en mayor reposicion de agua vertical; también se establecié un efecto positivo en
la utilizacién de SBN creando una recarga acumulada mayor para el afio 2048 que si no se
hubiesen llevado a cabo estas mejoras en la recarga. La implementacion de estas estrategias
mas una asignacion de concesiones mas mesurada y proteccion de las zonas de recarga para
evitar alteraciones en los procesos de recarga vertical y calidad de agua, ayudard a tener una
gestion mas sostenible.
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Introduccion.

La gestion sustentable del agua se ha vuelto un problema critico debido al incremento de
la demanda por parte de diferentes actores como la agricultura, la industria y el uso publico-
urbano (Singh, 2014). Sobre todo, la gestién del agua subterrdnea (AS) ha tomado relativa
relevancia en las iltimas décadas debido a que es una de las principales fuentes de abaste-
cimiento para uso y consumo humano. El AS representa el 1.69 % del agua mundial y es el
30 % del agua dulce disponible (Gleick, 1993) por lo cual, deberia ser una de las principales
fuentes de abastecimiento de la sociedad, sin embargo, existe una marcada dependencia al
agua superficial en paises como México donde so6lo el 40.3 % del agua utilizada en las diversas
actividades, es agua subterranea (Conagua, 2022).

La administracién correcta del agua debe ser un ente que englobe de forma eficaz los
procesos que intervienen en el ciclo hidrolégico, debido a que los recursos hidricos son parte
fundamental en los sistemas socioeconémico-ambientales (Phan, Bertone, y Stewart, 2021).
Entender los mecanismos que regulan los procesos del ciclo hidrico nos llevara a la gestion
necesaria que afronte los problemas del siglo XXI (Cambio Climatico, sobrepoblacién, conta-
minacién, vulnerabilidad de ecosistemas y eventos climaticos extremos). La gestién correcta
del AS en estos sistemas trilaterales (sociedad, economia, ambiente) toman relevancia en re-
giones dridas y semi aridas del planeta (Alfarrah y Walraevens, 2018) donde los problemas
enunciados son mas evidentes debido a la baja disponibilidad del agua de lluvia.

Desde que se empezd a formular la teoria de Sistemas gravitacionales de flujo de agua
subterrdnea por Joezéf Toth (1962-2009) y R. Allan Freeze y John A. Cherry en la década
de los afios sesenta, la conceptualizacion del AS cambié de forma radical y asi mismo su
administracion en gran parte del mundo. Esta teoria llamada sistemas de flujo de agua sub-
terranea comprende todo el ciclo hidrico y su relacién con el ambiente donde ocurren, toma
en consideracion la topografia del lugar, la vegetacion y uso de suelo, la calidad del agua,
geologia, clima y medio ambiente (Téth, 2009). Estos nuevos estudios permitieron desarro-
llar y comprender el mecanismo que genera la movilizacion del agua mediante una expresion
mateméatica basada en los experimentos de Henry Darcy (1803-1858). Esta ecuacién relacio-
na las propiedades hidraulicas de las rocas, la energia potencial de la carga piezométrica, la
capacidad de almacenamiento del medio y el tiempo (Freeze y Cherry, 1977).

El progreso de esta teoria permitié abrir nuevos campos de estudio como la hidrogeo-
quimica, remediacion de acuiferos contaminados y la modelacién de AS. Esta tultima toméd
gran aceptacion a partir del mejoramiento de la capacidad de las computadoras para resolver



matrices grandes y complejas (Anderson, Woessner, y Hunt, 2015) (Zhou y Li, 2011) (Holting
y Coldewey, 2019). La modelacién numérica de AS permitié conocer el comportamiento de
los flujos en distintos materiales, asi como su distribucion. El uso de métodos numéricos en
la resolucién de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales ayudé a los investigadores
a poder resolver la ecuacién general de flujo en estados estacionario y transitorio mediante
sistemas de cémputo como Modflow (1968) y més reciente FeFlow (1979). Estos modelos
numeéricos han sido aplicados ampliamente en distintos paises, tales como Estados Unidos,
Holanda y China. Es una de las principales formas de gestion del agua en paises anglosajones
como Canadd, Estados Unidos y Australia por mencionar algunos (Zhou y Li, 2011).

Esta investigacion en particular pretende ser la aplicacion de programas de computo co-
merciales para la evaluacion de los sistemas de flujo de AS en un acuifero ubicado en la parte
central del Estado de Zacatecas, México. Este acuifero ha sido, en las tltimas par de décadas,
sometido a una extraccion intensiva por parte de los usuarios, en especial por la agricultura
la cual utiliza aproximadamente el 70 % del volumen extraido anualmente (140 Millones de
metros cubicos anuales de agua extraida segiin datos del Registro Publico de Derechos del
Agua (REPDA)). La utilizacién de un modelo numérico en la gestiéon de esta agua permitird
a los usuarios y tomadores de decisiones generar e implementar estrategias para hacer un
uso mas sostenible del agua. Para lograr este objetivo se plantedé como base cinco objetivos
particulares: primero se generé un modelo conceptual del lugar para conocer cémo se relacio-
nan los flujos con su ambiente; posterior a ello se tratan los datos climaticos para conocer la
variabilidad de la precipitacion y la temperatura y ubicar tendencias espacio temporales. En
tercer lugar se implementé el modelo conceptual en un modelo numérico procesado en Visual
Modfiow 2009.1 el cual resuelve la ecuacion general de flujo mediante el método de diferencias
finitas aplicando distintos métodos de soluciéon matricial. Posteriormente se calibré y valido
el modelo. Esto permitié evaluar escenarios futuros basados en tendencias climaticas y de ex-
tracciones. Se propuso finalmente estrategias de gestion sostenible basadas en los resultados
de las simulaciones de escenarios futuros.



Capitulo 1

Antecedentes del acuifero de Calera,
Zacatecas

1.1. Rasgos relevantes del agua subterranea en el mun-
do

El agua subterrdnea (AS) es un componente ordinario del ciclo hidrolégico y no es inde-
pendiente de otros componentes (Margat y Van der Gun, 2013) su papel dentro de este ciclo
ha sido importante en el suministro de agua en regiones del planeta donde la precipitacion es
escaza, ademas de tener baja susceptibilidad a la contaminacion (Price y Back, 2013). A nivel
global el AS representa el 30 % del agua dulce la cual se deriva del total global que representa
aproximadamente el 3%, el restante 97 % es agua de los océanos. Del agua disponible, el
AS es quien tiene el mayor porcentaje (Kresic, 2006), sin embargo, esta no esta distribuida
de forma equitativa en la corteza terrestre y su explotacion en cantidades suficientes para el
abastecimiento no es siempre posible (Price y Back, 2013) y una vez contaminada, su trata-
miento se vuelve un proceso costoso y poco exitoso.

El uso de AS y su explotacién mediante pozos se puede establecer en el ano 3000 a. C.
en la antigua China (Holting y Coldewey, 2019) y a pesar del desarrollo temprano de la
explotacion del AS, el progreso cientifico en esta area ha sido lento en esta primera etapa.
Desde las teorias grecolatinas del origen de estas aguas (Aristételes, Platén, Homero, etc.),
pasando por la teoria renacentista de Kepler (1571-1630) y Bernard Palissy (1510-1589) y
el entendimiento del ciclo hidrolégico hasta llegar a Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829)
quien acufié por primera vez el término hidrogeologia. En la Francia del Siglo XIX, los
trabajos del ingeniero Henry Darcy (1803-1858) propusieron el primer experimento para el
entendimiento del flujo del agua a través de un medio poroso dando lugar a lo que se conoce
hoy en dia como la "Ley de Darcy'(Holting y Coldewey, 2019). Esta ley establece una relaciéon
matematica entre el flujo a través de un medio poroso (en el experimento distintos tipos de
arenas y gravas) y las cargas de presién al inicio y final del conducto por donde fluia el fluido
(Woessner y Poeter, 2020).

El progreso del estudio tedrico del AS se aceleré a partir de la década de los anos 1950
con el desarrollo de los sistemas computacionales (Holting y Coldewey, 2019) lo que dio lu-
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gar al modelado del flujo de AS para la investigacién del comportamiento de los parametros
hidrogeologico por medio de escenarios - prondsticos.

Un modelo numérico de AS es una representacion simplificada del funcionamiento de los
sistemas de flujo (Anderson y cols., 2015), estos modelos numéricos se centran en la resolu-
cién de la ecuacién general de balance. Los modelos numéricos hidrodinamicos comenzaron
a tener importancia entrada la década de los anos setenta (Iglesias-Lopez, Ortiz-Villalobos,
Rodriguez, y Minga, 2021). En 1966, Freeze y Witherspoon utilizaron métodos numéricos
para resolver la ecuacion de flujo y simular el estado estacionario (ecuacién de Laplace). La
implementacién de este modelo les permitié establecer las lineas de flujo y comprender su
distribucién en un plano regional (Zhou y Li, 2011).

Uno de los trabajos importantes fue el llevado a cabo por la U. S. Geological Survey en
el ano de 1978 donde el modelo desarrollado por Freeze en 1971, se implementé en el estudio
de varios grandes acuiferos en Estados Unidos, contribuyendo con la creacién de una base
de datos nacional, siguiendo con el entendimiento de la respuesta de los sistemas de flujo, el
mejoramiento de los modelos conceptuales y finalmente con la fundaciéon de un atlas hidro-
geoldgico estadounidense (Zhou y Li, 2011). Posterior a este trabajo McDonal y Harbaugh
(1984) generaron un modelo tridimensional de flujo de AS para la U. S. Geological Survey
basado en la solucién de ecuaciones diferenciales mediante el método de Diferencias Finitas
(MDF) (Iglesias-Lopez y cols., 2021) el cual fue mejorado en 1988 y que dio lugar al desarrollo
del cédigo Modflow.

El uso de estos codigos para la soluciéon numérica de la ecuacion de general flujo para
la investigacion de los sistemas gravitacionales de AS ha sido abrazado en gran parte del
mundo, su implementacién es popular en las medidas de gestion de AS y su replanteamiento,
en la relacion industria-agua como en la mineria, la subsidencia y las excavaciones, conocer
el comportamiento del agua superficial y subterranea, el disefio de tuneles y la filtracion de
agua de lluvia (Hoélting y Coldewey, 2019).

Los modelos numéricos de agua subterranea (MNAS) son herramientas ampliamente uti-
lizadas en el entendimiento del flujo de AS y han tomado parte en la gestion del agua a
nivel mundial y en la investigacion del comportamiento en sistemas complejos como acui-
feros costeros y karsticos. Asi mismo, la implementaciéon de MNAS han comenzado a tener
importancia en paises en desarrollo como México, donde en diversas investigaciones se han
evaluado los sistemas de flujo como medida de gestion del agua en diversas zonas del palis,
principalmente en la regiéon Norte la cual es de alta actividad econémica y agricola con pre-
sencia de bajas precipitaciones. En el estado de San Luis Potosi (SLP), por citar algunos
ejemplos, el uso de MNAS se han ejecutado para gestionar el AS proponiendo planes de
administracién de los recursos hidricos. Rocha (2009) hace uso de estas herramientas de si-
mulacion en el acuifero de Rio Verde usando VMF en su version 2009.1 generando esquemas
de aprovechamiento basados en los resultados de los escenarios planteados (Rocha Escalante,
2009) proponiendo la ampliacién de estudios en la zona, la creacién de una red de monitoreo
e involucrar a los usuarios del agua. En la zona del Altiplano potosino (caracterizada por su
baja precipitacién y alta evapotranspiracion), Leén (2020) lleva a cabo una valoracion del
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desempeno de los niveles del agua en el acuifero administrativo de Salinas de Hidalgo. El ob-
jetivo de esta investigacion se centro en la creacion de un marco hidrogeolégico conceptual y
posterior implementacién en VMF para generar pronésticos a 10 afios (Ledn Gonzalez, 2020).

Asi mismo en otras partes del territorio mexicano, como en el Valle de Celaya (aproxi-
madamente 230 km al sur de la capital de SLP) Rubio en 2021 emplea Modflow 2005 y la
interfaz grafica Model Muse como actor de traduccién del cédigo (Rubio Arellano, 2021).
Rubio propone la implementacién de tres escenarios a evaluar, el primero tendencial (mante-
niendo el ritmo de extraccion hasta el afio 2030), el segundo de aumento de bombeo (aumento
en un 25 % de las extracciones) y finalmente el tercero propone una reduccion del 50 % de
las extracciones en todos los sectores. Las propuestas de manejo del acuifero son similares a
las citadas con anterioridad.

1.2. Aspectos del agua subterranea en México

En la Reptblica Mexicana, el érgano encargado de la administracion del agua es la Co-
mision Nacional del Agua (CONAGUA) organismo que nace de la extincién de la Secretaria
de Recursos Hidraulicos. La CONAGUA ha creado la red de acuiferos administrativos la
cual consta de 653 acuiferos repartidos en todo el pais (CONAGUA, 2019). Estos a su vez se
catalogan dentro de 13 regiones hidrolégicas administrativas. Para su administracion se cred
el concepto de sobreexplotacion el cual indica la situacién del acuifero con base en la recarga
y extraccion media anual la cual es evaluada mediante la norma oficial mexicana (NOM)
011-CONAGUA-2000 publicada en el DOF. Los acuiferos en esta situacién de extraccién
intensiva (sobreezplotacion) pasaron de ser alrededor de 100 en el afio 2001 a 115 en el afio
2018.

Los usos que tiene esta agua se dividen en consuntivos y no consuntivos, los primeros pue-
den ser usos agricolas, ptublico - urbano, industrias que tienen al agua como materia de uso por
ejemplo refresqueras, cerveceras, mineria. Los usos no consuntivos pueden ser hidroeléctricas
y agua destinada a la conservacion ecolégica (CONAGUA, 2019). Estos volimenes de agua
son concesionados por la CONAGUA, donde el 39.2 % del volumen total concesionado es AS
(para 2018 fueron 34.84 hm?). A nivel nacional, el uso con mayor volumen concesionado es
el destinado a la agricultura, seguido del abastecimiento piblico y la industria (CONAGUA,
2019).

Otro problema en los acuiferos es cuando tienen problemas de salinidad, ya sea por intru-
sion del agua de mar debido a un descenso en el nivel piezométrico o que por las caracteristicas
del medio geoldgico por el que transita el agua. Estos acuiferos administrativos con intrusion
de agua de mar son los ubicados en las costas de Yucatdn, Sonora y Baja California y con
fenomenos de salinizacién por contactos geoldgicos son comunes en la regiéon del Altiplano
(con Estados como Chihuahua, Coahuila, Durango y el norte de Zacatecas) (CONAGUA,
2019).
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Figura 1.1: Disponibilidad de agua en acuiferos administrativos. Elaboracién propia con datos de
la CONAGUA, 2020.

1.3. Estudios previos del agua subterranea en el acui-
fero de Calera

Son multiples los estudios generados en la zona de la cuenca que da origen al Acuifero de
Calera (Aq Cal), estos han tenido diferentes enfoques, encontrandose cuatro principales:

= Estudios hidrogeoldgicos de caracterizacion y entendimiento del comportamiento del
flujo y localizacion de fuentes de abastecimiento.

= Estudios hidrogeoquimicos de calidad de agua, composiciéon quimica, isétopos y evolu-
cién de elementos de importancia (principalmente arsénico (As) y fluor (F)).

= Diseno y mejoramiento de redes de monitoreo de AS: para el muestreo de agua, medicién
de niveles hidraulicos y optimizacion.

= Manejo integral del AS mediante modelaciéon numérica.

En el estudio de disponibilidad anual (2015) de agua se hace mencién de estudios previos
hechos a peticién de la CONAGUA (CONAGUA, 2015), teniendo que el primer estudio de
caracterizacion se hizo en el ano de 1968 el cual lleva por nombre: Estudio Geohidrolégico
de la zona de Calera, Zac. encargado por la antecesora de la CONAGUA, la Secreta-
ria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Este trabajo se centrd en las caracterizaciones



geomorfoldgicas, geoldgica y geohidrolégicas (estratigrafias, piezometria, recarga anual, al-
macenamiento), se concluye en este trabajo que la recarga se estima en 100 hm? con una
extraccion de 80 hm3.

En el ano de 1978, la misma secretaria, elabora el Estudio Hidrogeolégico de la Cuen-
ca Calera en donde se llevaron a cabo pruebas de bombeo, reconocimiento de la geologia, un
primer estudio de calidad de agua. En ese mismo ano tiene lugar el Estudio de fuentes de
abastecimiento en Zacatecas, Zac. el cual tuvo como finalidad el localizar nuevas fuentes
de abastecimiento y proyectar los futuros, actualizacién de la piezometria, verificacion de
pozos y geofisica, realizando esto en los acuiferos de Calera, Benito Juarez y Guadalupe -
Banuelos. Estos estudios se actualizan en el ano de 1980 bajo el nombre de Actualizacién
del Estudio Geohidrolégico de la Zona Calera. El siguiente estudio fue el elaborado por
la empresa ingenieria de Fvaluacion y Prospeccion para una nueva localizacion de fuentes de
abastecimiento y comportamiento regional de los acuiferos aledanos al Aq Cal.

El primero modelo numérico mencionado en el estudio de disponibilidad del ano 2015 fue
elaborado en el afio de 1991 bajo el nombre de Modelo Matematico de simulacién del
Acuifero de Calera llevado a cabo por la CONAGUA, generando una actualizaciéon en el
ano de 1997.

Posterior a ello, en el afio de 1993 la Subgerencia de administracion del agua perteneciente
a la Gerencia Estatal de Zacatecas, confecciona el Informe técnico de la zona de Cale-
ra donde se establecen las caracteristicas generales del acuifero (clima, hidrologia, geologia,
hidrogeologia, hidrogeoquimica) que da como resultado un estudio de balance que concluye
en la reglamentacion de las extracciones y prevenir su incremento y proyectar un programa
de reduccion gradual de extracciones pues se declara en situacién de extraccién intensiva
(administrativamente "sobreexplotacién")(GEZ, 1993).

En 1996, la CONAGUA subcontrata a la empresa Ariel Consultores S.A. quien realiza
el Estudio de simulacién hidrodindamica y diseiio 6ptimo de redes de observaciéon
de los acuiferos Calera, San Luis Potosi, Toluca que tuvo como finalidad establecer
la zona de nuevo pozos de observacién (ampliando al red a 56 piezémetros) configurar las
zonas de recarga y descarga asi como la direccion del flujo para ese ano y areas de mayor
extracciéon. La red se reactiva en 1998.

La tesis de maestria presentada por Ernesto Patricio Nufiez Pefia en el ano 2003 bajo el
titulo de El Acuifero de Calera, Zacatecas, situaciéon actual y perspectivas para
un desarrollo sustentable tuvo como objetivo analizar y determinar las condiciones del
acuifero con la ayuda de informaciéon previa. Defini6 las estructuras y formaciones geolégicas
(fm) asociadas al comportamiento del flujo. Como resultado, genera una base de datos ac-
tualizada y propone un esbozo de estrategias para el manejo sustentable (Nunez Pena, 2003).

Para el ano 2010, se establece el Plan de manejo integral del acuifero Calera en el
Estado de Zacatecas trabajo contratado por la empresa Ingenieria y Gestion Hidrica S.
C. que tuvo como objetivo mayor instrumentar una razonable administracion del acuifero,



basada en el consenso y la aplicacion de los principios de desarrollo sustentable esto apegado
al plan nacional hidrico. Este plan contemplaba ocho objetivos estratégicos como la mejora
de la productividad agricola, aumentar el acceso a los usuarios, manejo integrado de cuencas
y acuiferos, un mejor desarrollo técnico - administrativo, cultura del agua y participacion de
usuarios y ciudadanos, atenciéon a problemas derivados de eventos meteorologicos, Cambio
Climético (CC) y sus efectos y la verificacién de la administracién y la eficiencia del plan
(IGH, 2011). Este trabajo contempla un modelo numérico del acuifero generado mediante
VMF que contempla un escenario inercial con una proyeccion a 2040, un escenario REPDA
con una extracciéon constante igual a la generada en 2010 y un escenario de méaxima tecni-
ficacion con mejoras en el riego y desaparicion de pérdidas de agua debido a fugas, con un
mejoramiento paulatino hasta 2040.

Una colaboraciéon de la UAZ con USDA-ARS-Conservation and Production Research
Laboratory y Boise State University en el ano de 2012 publicaron el articulo Modeling
Groundwater Levels on the Calera Aquifer Region in Central Mexico using Mod-
Flow (Hernéndez y cols., 2012). Este trabajo tuvo como objetivo general el desarrollo y
calibracién de un modelo regional integrado de AS usando niveles de agua observados entre
1954 a 2004. Se usaron cuatro anos de calibracién (1954, 1980, 1985 y 1990) y dos anos de
validacion (1997 y 2004) con errores cuadraticos promedios de 0.65 y un porcentaje promedio
de la raiz cuadrada del error de 56 %. La calibracién se llevo a cabo ajustando los pardmetros
mas sensibles como la conductividad hidraulica y las tasas de recarga.

La RWTH-Aachen University en colaboracién la UASLP se llevo a cabo el trabajo de la
tesis de doctorado de M. Sc. Lisa Krienen presentada bajo el nombre de Understanding
deep groundwater flow systems to contribute to a sustainable use of the water
resource in Mexican Altiplano (Krienen, 2018). Esta investigacién tuvo como objetivo
conocer la relacién hidraulica (si es que existe) entre los acuiferos de Calera-Benito Judrez
en Zac y el acuifero de SLP en la ciudad del mismo nombre y la implementaciéon del com-
portamiento de los acuiferos bajo esquemas de extraccion y recarga. La primera etapa de su
investigacion consistié en elaborar una descripcion y actualizacién de las caracteristicas del
sitio mediante técnicas geofisicas para finalizar con un modelo hidrogeologico conceptual de
ambos sistemas. La segunda etapa fue la implementacion de los modelos, la evaluacién de
escenarios y la presentacion de los resultados y conclusiones, la implementacion y las simula-
ciones se realizaron mediante el programa FEFLOW. Al igual que investigaciones anteriores,
Krienen da recomendaciones de manejo sustentable del agua, indicando los efectos de no
llevar en marcha los planes de gestion integral.

En el entendimiento de la geoquimica del AS se han realizado trabajos relativamente re-
cientes de los que podemos mencionar la nota técnica del ano 2013 en la revista del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) llamado Andlisis geoestadistico espacial de
cuatro iones mayoritarios y arsénico en el acuifero de Calera (H. E. Junez-Ferreira,
Bautista-Capetillo, y Gonzélez-Trinidad, 2013), estableciendo la distribucién espacio-temporal
de estos iones y el As mediante geoestadistica concluyendo que en general el agua para con-
sumo humano es de buena calidad segiin la NOM-127-SSA1-1994. Otro trabajo publicado en
2017 fue Correlation of Arsenic and Fluoride in the groundwater for human con-



sumption in a semiarid region of Mexico (Navarro, Gonzélez, Junez-Ferreira, Bautista,
y Cardona, 2017) cuyo objetivo fue el determinar la correlacién actual entre el As y el F
debida a la interacciéon Roca-agua, teniendo interés en los puntos de extraccion de agua para
consumo humano. El trabajo concluye que existen ciertos puntos con concentraciones cerca-
nas al limite maximo permisible e indican que las causas posibles son: del tipo antropogénico
debido a la extraccién minera y otro natural, ya que se han asociado la presencia de As en
depositos aluviales que facilitan la disolucion de minerales que contienen dicho elemento.

En esta misma linea, el estudio de is6topos para el entendimiento de los sistemas de flujo
se han realizado en el Aq Cal, est4 el caso del articulo publicado bajo el nombre de Identif-
ying Groundwater Recharge Sites through Environmental Stable Isotopes in an
Alluvial Aquifer del afio 2017 cuyo objetivo fue caracterizar la isotopia del agua de lluvia
y comprender el funcionamiento del flujo y establecer posibles zonas de recarga (Gonzélez-
Trinidad, Pacheco-Guerrero, Junez-Ferreira, Bautista-Capetillo, y Herndndez-Antonio, 2017).
Del mismo posgrado en ingenieria de la UAZ se originé el estudio llamado Spatio-Temporal
Analysis of Natural and Anthropogenic Arsenic Sources in Groundwater Flow
Systems del afio 2018 y Integration of Isotopic (*H and '*0) and Geophysical Ap-
plications to Define a Groundwater Conceptual Model in Semiarid Regions del
ano 2019 (Avila-Sandoval y cols., 2018) (Anuard y cols., 2019).

Diversas investigaciones realizadas en la Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ) han
sido encaminadas a la aplicacién geoestadisitica para la comprension de diversos parametros
relacionados con el agua subterranea de los cuales podemos destacar la evaluacién de una me-
todologia para diseniar una red de monitoreo de calidad de agua tomando en cuenta indices de
vulnerabilidad en el acuifero de Calera (H. Junez-Ferreira, Gonzélez, Reyes, y Herrera, 2016).
De menara simultanea se estudiaron la distribucion de diversos parametros (arsénico, calcio,
cloruros, sodio y sulfatos) e indices de vulnerabilidad, es decir, la susceptibilidad del acuifero
a ser contaminado por la infiltracion de contaminantes en la superficie. Estos indices se es-
tablecieron mediante la metodologia DRASTIC(H. Juinez-Ferreira y cols., 2016). Siguiendo
esta linea del disefio de redes de monitoreo, Cézares-Escarefio (2022) creé una metodologia
para adquirir la mayor cantidad de informacion de una red piezométrica con el menor coste
de traslado (Cazares Escareno, Junez-Ferreira, Gonzélez-Trinidad, Bautista-Capetillo, y Ro-
bles Rovelo, 2022). Cazares aplicd andlisis geoestadistico para conocer las rutas de recorrido
en la recoleccion de datos de elevacion del nivel estatico dividiendo al acuifero de Calera en
tres zonas de trabajo.

Asi mismo a la par de este modelo se desarrollé6 otro modelo numérico de flujo de agua
subterranea del acuifero. Este ha sido implementada mediante FEFLOW el cual es un pro-
grama de computo que, a diferencia de Visual Modflow que resuelve el sistema mediante el
método de diferencias finitas, resuelve la ecuacién de flujo mediante el método de elemento
finito, ademas de aplicar la influencia de las fallas geoldgicas que originan recarga vertical en
las zonas donde se ubican.



1.4. Problematica

En el Estado de Zacatecas (Zac) México, se localiza el Aq Cal que coincide en mayor
medida con el acuifero administrativo perteneciente a una red de 34 acuiferos administra-
tivos, de los cuales, segiin la CONAGUA, 13 presentan valores negativos de disponibilidad
(38%), es decir, el volumen de recarga natural del acuifero es menor o mucho menor que
lo que se extrae. Administrativamente se les conoce como acuiferos "sobreexplotados"pero
para efectos de este trabajo, los acuiferos con valores negativos de disponibilidad se les de-
nominard, acuiferos con explotaciéon intensiva. En datos de la CONAGUA en los diferentes
estudios de disponibilidad publicados en el Diario Oficial de la Federacion de 2017 a 2020,
la disponibilidad en el acuifero ha sido negativa (en hectémetros ctibicos (hm?) sus valores
han sido -80.50, -80.49, -74.85, -72.57). Este problema de recarga repercute asi mismo, en
cuerpos superficiales como afloramiento de manantiales y rios perennes que dependen casi
en su totalidad de AS. Es evidente que las bajas precipitaciones y la extraccion intensiva no
solo afecta a las actividades humanas, sino también a los ecosistemas que de ellas dependen.

Ahora bien, aunando a este problema, el clima en la superficie del acuifero es mayori-
tariamente semiseco estepario segin la clasificaciéon de Koppen modificada por Enriqueta
Garcia. Con una precipitaciéon media anual de 425 mm y temperatura media anual de 16.3°C
(CONAGUA, 2020). Estas bajas precipitaciones hacen que un porcentaje importante del su-
ministro hidrico a los diferentes sectores sea por AS.

Basado en la literatura consultada se tiene la siguiente problematica:

= Para el 2021, el Aq Cal se encuentra en estado de explotacion intensiva con un déficit
en el balance de 72.573 hm? de agua.

= Debido a la baja precipitacion de la zona, el abastecimiento ptibico e industrial es en
su mayor parte depende de AS. Un volumen concesionado importante es destinado a
la agricultura.

» El acuifero presenta 4 vedas de extracciéon en diferentes zonas, es decir, restricciones en
cuanto al aprovechamiento de su agua, dos del tipo II y dos del tipo III. La primera
publicada el 16 de mayo de 1960. La segunda el 5 de agosto de 1978, la tercera el
6 de abril de 1981 y finalmente la ultima el 22 de octubre de 1984. Las cuatro por
tiempo indefinido. A pesar de la implementacién de vedas, el acuifero sigue presentando
numeros negativos en los balances hidricos.

s 25.63 % de la produccion agricola es de temporal, lo que significa que el 74.37 por ciento
de los cultivos son de riego. Esto indica que el cultivo de riego es 2.9 veces mayor al de
temporal.

» La poblacién del Estado de Zacatecas (Zac) para el 2020 es de 1 622 138 habitantes. Del
Aq Cal dependen los municipios de Zac, Calera, Enrique Estrada, Morelos y Fresnillo,
en los cuales viven 455 749 habitantes que representan al 28.1 % de la poblacién del
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Estado. Segun las estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Infor-
matica (INEGI), desde el censo del ano 1930 al ano 2020 la poblaciéon ha crecido de
aproximadamente 500 mil habitantes a méas de un milléon y medio, lo que se traduce en
que la esperanza de vida ha aumentado, asi como la presion en las fuentes de agua.

= Dentro del poligono que enmarca la cuenca que da origen al acuifero de Calera se
han localizado zonas de hundimiento del terreno derivado de la subsidencia ocasionada
por la explotacién intensiva del agua subterranea (Cigna y Tapete, 2022) presentando
hundimientos de 22 cm/ano (Chaparrosa), 16 cm/ano al Este de Fresnillo, San Ramon,
San José de Lourdes y El Barril con 12 cm/ano (Cigna y Tapete, 2022).

1.5. Justificacion

La importancia de la realizacién de este estudio radica en que del Aq Cal depende un
porcentaje importante de la poblacién del Estado (poco més de 28 %), asi mismo, que la pro-
duccion econémica que mas aporta al producto interno bruto estatal depende principalmente
del agua que se extrae en esa zona. De este sector productivo podemos destacar a Minera
Saucito S.A. de C.V. y Minera Fresnillo S.A. de C.V. que son las principales productoras
de plata en el pais, esto segin la Camara Minera de México. También sobresale la cervecera
Zacatecas que segun la revista Forbes, para 2018, era la planta cervecera més grande del
mundo que producia 24 millones de hectolitros al ano. Por otra parte, en el sector agrico-
la, del total del volumen de produccion, el 43.63% se cultiva en los municipios de Calera,
Fresnillo y Zac, donde un porcentaje mayoritario de la zona de cultivo se localiza sobre este
acuifero. Estos sectores, el poblacional, industrial y agricola presentan los porcentajes mas
altos de volimenes concesionados por la CONAGUA.

Ademas de la importancia socioeconémica que tiene esta regiéon, por lo cual justifica la
prioridad de una correcta gestion del agua, es importante determinar el proceso mediante el
cual se administrara, aqui entra la utilizacion de modelos numéricos para la evaluacién de los
sistemas de flujo del agua. Para la realizacién de estos modelos se requiere de gran cantidad
de informacién y conforme esta sea generada, estos pueden ser cada vez mas robustos y con
mejor precisién en sus pronosticos. El Aq Cal es un acuifero con bastante informacion con-
fiable para crear un modelo numérico con menor niimero de simplificaciones y este modelo
busco incorporarlos en el modelo conceptual.

En la actualidad la NOM-011-2015-CONAGUA no contempla la simulacion de flujos y
la evaluacién de escenarios futuros como medio de administraciéon del agua, por lo tanto,
esta investigacion pretende generarlos para verificar el comportamiento del acuifero en afios
venideros. Este tipo de gestion basada en modelos beneficia el establecimiento de una mayor

seguridad hidrica para los sectores productores mencionados y para el ecosistema que depen-
de de él.
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1.6. Objetivos

El objetivo general es Evaluar a los sistemas de flujo de agua subterranea me-
diante un modelo numérico en el acuifero de Calera, en Zacatecas, para proponer
estrategias de manejo de extracciones en la zona.

Para el logro del objetivo general, se establecieron los siguientes objetivos particulares:

1. Construir un modelo conceptual de los sistemas de flujo de agua subterranea del acuifero
de Calera, con base en estudios hidrolégicos e hidrogeolégicos, esto para la comprensién
de los fenémenos que ocurren en el acuifero.

2. Evaluar la variabilidad climatica en la regién del acuifero, para posteriormente imple-
mentar dichas condiciones en la evaluacién de escenarios futuros.

3. Calibrar y validar el modelo numérico de los sistemas de flujo de agua subterranea
mediante la implementacién del modelo conceptual en un programa de computo espe-
cializado, esto en regimenes estacionario y transitorio para lograr la representacion de
las condiciones naturales del acuifero.

4. Evaluar escenarios futuros que contemplen la propuesta de esquemas de aprovechamien-
to y proyecciones meteorologicas para asi conocer la respuesta del acuifero en términos
de disponibilidad.

5. Proponer estrategias de gestiéon para el manejo de extracciones de agua subterranea
con énfasis en esquemas de sostenibilidad.

1.7. Metodologia de Trabajo

La metodologia se establecié de acuerdo con los fines y necesidades de la investigacion. A
continuacion, se presentan cinco puntos principales de esta:

Etapa 1: Para construir el modelo hidrogeologico conceptual primero se realizaron tra-
bajos de reconocimiento del area y de estudios previos para obtener la mayor cantidad de
informacion disponible la cual permitié alimentar el modelo conceptual. Se crearon diferen-
tes archivos en formato Shape (.shp) y Raster (.dem, .grd) con la ayuda de un sistema de
informacion geogréfica, para esta investigacion se utilizaran Qgis, Arcgis y Surfer. Estos ar-
chivos ayudaron a generar diferentes mapas de sitio, estos fueron los archivos de entrada en
el programa VMF el cual acepta principalmente este tipo de documentos. Posteriormente se
generd la discretizacion del area superficial del acuifero tomando en cuenta la localizacion de
los pozos de extraccién y pozos de verificacion. VMF al resolver la ecuacién general de flujo
de AS con el método de diferencias finitas (MDF), necesita tener una malla de discretizado
lo méas uniforme posible, con la finalidad de que esto facilite a la resolucion de la ecuacién y
el proceso de calibracién no sea tan complicado.
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Etapa 2: En esta etapa se hizo una verificacién local de los efectos y Variabilidad
climética (VC). Al inicio se hizo un anédlisis de los datos de precipitaciéon y temperatura me-
dia, esto mediante pruebas estadisticas, de homogeneidad, independencia y ajuste de datos
faltantes por la cual se obtuvo la precipitacion media mensual y media anual, asi mismo
para las temperaturas. Posterior a ello se realiz6 un analisis de serie de tiempo de los re-
gistros histéricos de precipitacion y temperatura media. Al finalizar se pudieron mostrar las
tendencias en el espacio y el tiempo de la precipitacion y la temperatura media. Estas ten-
dencias fueron introducidas en el modelo ya sea en forma de infiltracién o evapotranspiracion.

Etapa 3: El proceso de calibracion se describié como una de las etapas criticas de la
modelacién numérica. En esta se llevaron a cabo simulaciones que permitieron comparar los
valores obtenidos en campo (principalmente la piezometria) con los valores que arroja el c¢6-
digo. Se fueron ajustando pardmetros de entrada y se crearon simplificaciones del modelo
conceptual con la finalidad de que los datos simulados no fueran tan distintos con los datos
en el acuifero real. Para verificar estas diferencias se utilizaron medidas de error estadisticos
como el error cuadratico medio y la raiz cuadrada del error normalizada. Como parte final
de esta etapa se elaboré un analisis de sensibilidad de los datos para poder verificar cuales
parametros son mas sensibles a los cambios realizados, esto con el propdsito de identificar los
parametros que fueron las variables dependientes y las independientes, por ejemplo, el nivel
piezométrico como variable dependiente.

Etapa 4: Para esta investigaciéon se evaluaron tres principales escenarios de prondstico
que nos permitieron generar una propuesta del manejo del AS y atender posibles escenarios
desfavorables. El primero, un escenario tipico el cual consistié en el aumento gradual de ex-
tracciones mediante la creacién de nuevos pozos, para ello se hizo un analisis de tendencia
en el aumento de extracciones y de concesiones con datos histéricos otorgados por el REP-
DA. Se visualiz6 cudl seria el comportamiento del acuifero en anos posteriores. El segundo
escenario propuesto fue encaminado a observar el comportamiento del acuifero debido a los
efectos de la VC. Para ello se realizo un estudio que gener6 indicadores de este efecto para
cuantificar el grado del impacto sobre el AS. A partir de esto se implementaron en el modelo
numérico los cambios en la recarga vertical. El altimo escenario se planted en el sentido de un
aumento en la recarga vertical por medio del mejoramiento del suelo y de la implementacion
de agricultura de conservaciéon. Este proyecto de la mejora de la recarga vertical tomé en
cuenta la realizacion de obras que impidan la erosiéon y un cambio de uso de suelo en la zona
de recarga del acuifero localizada en la parte sur del lugar.

Etapa 5: Como objetivo final de esta investigacion se generaron estrategias de manejo
de extracciones en el Aq Cal. Estas estrategias se basaron en los resultados obtenidos en las
simulaciones anteriores. El propdsito de estas estrategias fue mitigar los efectos negativos en
el lugar proponiendo soluciones que no signifiquen un freno econémico para la regiéon ya que
sobre el area de este acuifero se localizan importantes industrias y una gran red de unidades
de riego.
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Capitulo 2

Modelo conceptual del acuifero de
Calera, Zacatecas

2.1. Caracterizacion de la region del acuifero de Calera,
Zacatecas

2.1.1. Ubicaciéon

El Aq Cal se localiza en la parte central del Estado de Zac entre los paralelos 22°41° y
23°24’ en latitud y 102°33" y 103°01’ longitud con una superficie de aproximadamente 2,226
km?. Este acuifero estd rodeado por los acuiferos administrativos de Aguanaval, Chupaderos,
Guadalupe de las corrientes, Benito Juarez y Jerez. El area de este acuifero cubre la totalidad
de los municipios de General Enrique Estrada y Morelos y Calera, y porciones importantes
de los municipios de Fresnillo y Zac. También toma parte de los municipios de Vetagrande,
Panuco, Jerez y Villa de Cos.

La cuenca superficial dada por el parteaguas de la zona coincide en gran parte con el
poligono que enmarca al acuifero administrativo (linea negra en la figura 2.1 salvo en ciertas
regiones como al norte del poblado de Plateros Fresnillo y en la frontera Este en direccién a
los limites con el municipio de Villa de Cos con el municipio de Fresnillo). Debido a que el
modelo abarcard una region mas amplia que la de los dos limites, se podra utilizar cualquier
cualquiera de los dos.
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Ubicacién general de la zona de estudio
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Figura 2.1: Localizacién de la zona de estudio. Elaborada con datos del INEGI 2020.
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Los vértices del poligono que comprende el acuifero administrativo se muestran en el
cuadro 2.2 recuperada de (CONAGUA, 2020).

Cuadro 2.1: Coordenadas del poligono que delimita al acuifero administrativo. Elaborada con datos
de CONAGUA 2020.

Vértice Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos

1 102 38 31.9 23 20 5.3

102 38 18.9 23 14 20.0
3 102 35 45.8 23 13 28.7
4 102 33 15.7 23 05 8.6
5 102 34 18.2 22 54 43.4
6 102 32 44 22 49 6.8
7 102 33 22 22 44 8.9
8 102 34 37.8 22 41 43.2
9 102 37 23 22 43 23.7
10 102 48 36.1 22 47 3.9
11 102 52 13.0 22 52 55.5
12 102 o4 35.7 22 29 12.4
13 102 29 34.9 23 01 41.1
14 103 01 10.1 23 02 4.9
15 102 o7 90.5 23 06 39.0
16 102 o7 52.0 23 08 17.0
17 102 55 51.7 23 12 23.3
18 102 23 32.1 23 14 27.2
19 102 ol 224 23 18 40.8
20 102 47 12.7 23 21 10.2
21 102 44 2.3 23 23 26.2
22 102 40 15.2 23 22 22.7
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2.1.2. Hidrologia superficial

La regién del Aq Cal pertenece a la regién hidrolégica No. 37 El Salado y en menor me-
dida dentro de la regién No. 36 Nazas - Aguanaval. La cuenca que da origen a la region del
Aq Cal es cerrada en el sur y estd rodeada de lomerios a excepcién de su parte norte donde
conecta con los acuiferos administrativos de Aguanaval, Chupaderos y Guadalupe de las Co-
rrientes. Las subcuencas (ver 2.2) que conforman esta regién administrativa son la RH36Dh
Rio Trujillo, la RH12Ja Rio Juchipila-Malpaso, RH12Ki Rio Jerez, RH37Ea Yesca y la
subcuenca RH37Ec Fresnillo, siendo esta tltima la que tiene un porcentaje mayor dentro
del area del Aq Cal.

No se localizan escurrimientos importantes, sélo arroyos intermitentes y agua que escurre
de la Sierra de Zac y la Sierra de Fresnillo (IGH, 2011). De estos arroyos destaca La joya
que recibe aportes de los arroyos El bote, Rancho Nuevo y El Molino, también destaca el
arroyo Calera que se origina de la aportacién de los escurrimientos de los arroyos Plateros,
Carrizalillo, El de Enmedio y Hornitos (CONAGUA, 2020) estas corrientes confluyen en las
lagunas Santa Ana y Sedano.

En el Plan Hidrico de los acuiferos Aguanaval, Chupaderos y Calera realizado por la UAZ

en el ano 2008 se estimé que dentro del Aq Cal existia un almacenamiento de tan sélo 13.2
hm? lo que indica la importancia del AS para el desarrollo integral de la zona.
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Figura 2.2: Subcuencas hidrogréficas dentro de la zona de estudio. Elaboracién con datos del INEGI

2010.

2.1.3. Clima

El clima general en el Estado de Zac se puede definir como un clima subtropical, sin
embargo, en la zona de estudio del Aq Cal el clima puede pasar a ser semidrido, una ca-
racteristica particular de la region del Altiplano mexicano. Segun la clasificacién Képpen
modificada por Enriqueta Garcia para la Republica Mexicana, la zona de estudio esta ca-
racterizada por tener un clima semidrido (BS1kw) con temperatura media anual entre 12
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- 18°C y precipitaciones maximas en verano (CONAGUA, 2020) (Garcia, 1964). En el ano
2013 Francisco Mojarro Davila en la descripcion general del Aq Cal aplicé un indice de aridez
el cual resulta de dividir la precipitacién y la evapotranspiracién de referencia (modificada
para usar la evaporaciéon de un tanque tipo A) clasificando a la regién como drida con un
indice de 0.2 (citado por Verbist, Santibanez, Gabriel y Soto en el 2010) (Mojarro Davila,
De Leén Mojarro, Junez Ferreira, y Bautista Capetillo, 2013).
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Figura 2.3: Climograma de la Estacién climatica Calera (32003). Elaboracién con datos de la
CONAGUA (1957-2018).

2.1.4. Geologia

A nivel regional, la zona central de México estd compuesta por tres terrenos tectonoes-
tatigraficos segun lo definido por Coney y Campa en el afio de 1983. Estos son el Terreno
Sierra Madre, Terreno Guerrero y Terreno Sierra Madre Occidental (Nunez Pena, 2003).

1. Terreno Sierra Madre: Terreno compuesto principalmente de carbonatos y depodsitos
de origen maritimo cuyas edades van del Jurasico tardio al Cretacico (Nufez Pena,
2003). Son afines a este Terreno las formaciones (fm) La Ballena y la fm Zacatecas.

2. Terreno Guerrero: Es uno de los Terrenos més grandes de la Cordillera Norteame-
ricana y se caracteriza por una secuencia de rocas vulcano-sedimentarias y almohadi-
llas baséltico adesiticas de edades que van del Jurasico Superior al Cretacico inferior
(Centeno-Garcia, Ruiz, Coney, Patchett, y Ortega-Gutiérrez, 1993) (Nuriez Pena, 2003).
Son afines a este Terreno la fm Chilitos, Saucito y La Borda.

3. Terreno Sierra Madre Occidental: Compuesto en general de rocas volcanicas que
MacDowell en 1979 dividi6 en dos grandes conjuntos (Complejo volcénico inferior y
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superior). El primero compuesto de rocas andesiticas e intrusivas félsicas y el segundo
con componentes de rocas rioliticas y algunas rocas andesiticas (Nunez Pefia, 2003).

La evolucién geoldgica del lugar de estudio se deriva de una serie de eventos tectonicos
originados en el Tridsico (Nunez Pena, 2003), este cambio se integra dentro de la evolucién
de la region fisiografica de la Mesa Central la cual es una regién caracterizada por eleva-
das montanas que flaquean a grandes valles planos. Delimitan a esta regiéon en el norte y
el oriente por las Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental (Nieto-Samaniego,
Alaniz-Alvarez, y Camprubi Cano, 2005). Se hara referencia al modelo evolutivo propuesto
por Centeno-Garcia y Silva - Romo en 1997 citados por Nuiiez, Ernesto en 2003 el cual re-
fiere al modelo evolutivo que da origen a la fm Zacatecas del Terreno Sierra Madre (Modelo 1).

Durante el Tridsico tardio (inciso a) ocurren la deposicién de las formaciones méas antiguas,
la fm marina turbiditica La Ballena con composiciones de areniscas limolitas y lutitas y la
fm Zacatecas compuesta de un depédsito vulcanosedimentario (Centeno-Garcia y Silva-Romo,

1997).

Raocas volcinicas y volcanoclisticas
del arco de Islas del Terreno Guerrero
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Figura 2.4: Evolucién tecténica de la region (Modelo 1) tomado de Centeno-Garcia y Silva-Romo,
1997.

Durante el Jurdsico medio al tardio (inciso b) ocurren el proceso de subduccién de la
placa Farallon sobre la placa norteamericana generando sedimentos sobre la fm Zacatecas
(Nunez Pena, 2003) (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997). Durante la etapa del Jurdsico
tardio al Cretacico Medio, depésitos de sedimentos parecen envolver a una profunda plata-
forma continental (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997). Al inicio del Cretécico la subsidencia
originada en la primera etapa, se desacelera debido a un enfriamiento cortical generando de-
pdsitos calcéreos de plataforma de gran espesor (Nunez Penia, 2003). En el Cretacico Tardio,
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probablemente ocurren gran cantidad de eventos tecténicos (inciso ¢). Al final de esta era,
probablemente existié un empuje del Terreno Guerrero sobre la fm Zac, los sedimentos de
la fm Caracol se derivaron de la erosion del Terreno Guerrero (inciso d) (Centeno-Garcia y
Silva-Romo, 1997).

2.1.4.1. Estratigrafia

A nivel local (Aq Cal) la estratigrafia estd compuesta de rocas vulcanosedimentarias y
sedimentos de rocas igneas y metamérficas pertenecientes a los terrenos Guerrero y Sierra
Madre. En esta seccién se describen 13 fm geoldgicas que son comunes en la zona de estudio
teniendo inicio en el Jurasico hasta el Cuaternario.

= JURASICO - CRETACICO INFERIOR:
Formacién Chilitos J(ch): Perteneciente al Jurdsico Sup. esta fm se caracteriza por
estar compuesta de rocas verdes pertenecientes a una secuencia de lavas andesiticas
oscuras, tonos rojos y verduzcos con forma de almohadillas, esta fm fue descrita inicial-
mente por Cserna en 1972 (CONAGUA, 2020) (de Cserna, 1976). Su nombre deriva
del afloramiento sobre el Terreno Guerrero en el Rio Chilitos. Esta fm es una secuencia
de rocas vulcanosedimentarias de lavas masivas basaltico-andesiticas con algunas in-
tercalaciones de sedimentos vulcanoclasticos que cabalgan sobre la fm Zac. Tiene una
correlacién dentro de distritos mineros en Zacatecas con la secuencia de rocas andesi-
ticas de color verde (de Cserna, 1976).
Formacién Valdecanas (Jva):
Secuencia de rocas areniscas y calizas con afloramientos en la region del arroyo Chilitos
y la poblacién de Valdecanas. Estas estan representadas por grauvacas rojizas interes-
tratificadas de poco espesor dentro de una matriz arcillosa compuestas con hematitas,
limonitas y calcitas.

» TRIASICO SUPERIRO:

Formacién Zacatecas (TR(E)):

Formacién ubicada al noreste de la capital del Estado en el arroyo La Pimienta y es
de las mas antiguas de la regiéon. Denominada por Carrillo Bravo en 1971 basdndose
en los trabajos previos de Burckhardt y Scali(1906)(Nunez Pena, 2003) la fm Zac esta
tectonicamente sobre puesta por lavas basalticas y andesiticas y rocas vulcanocléasti-
cas con metamorfismos de facies de esquistos verdes (Centeno-Garcia y Silva-Romo,
1997). Ranson (1982) reconoce estratigraficamente dos miembros principales, uno de
filitas (Nunez Pena, 2003) grises y verdosas dado el contenido de hematita, y otro
de metacuarcitas compactas de color gris rosado. En esta tienen presencia elementos

hidrotermales de cuarzo lechoso (CONAGUA, 2015).

= CRETACICO INFERIOR:
Grupo Proano (Ki(lu-ar)):
Unidades litolégicas identificadas por Stone y McCarthy (1942) y definidas como for-
macién por Hungler (1967). Esta fm esta constituida por tres unidades litolégicas de
composicién arenisca, lutitas carbonosas y nuevamente areniscas (Nutiez Pena, 2003)
de origen marino ocurriendo en depédsitos de aguas profundas (de Cserna, 1976). Es
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tipica de la regién de Fresnillo Zac y Plateros con direcciones norte-sur. Este grupo
da origen a dos fm, la fm Valdecanas (ya descrita anteriormente) y la fm Plateros (de
Cserna, 1976). La ultima compuesta de lutitas carbonosa a calcarea en espesores de 150
m y grauvacas de color gris y café. Este grupo estd sobre un contacto de falla inversa
de la secuencia vulcanosedimentaria indiferenciada.

Formacién Cuesta del Cura (Ki(cz)):

Perteneciente al Cretécico temprano (Albiano), la fm Cuesta del Cura es una fm com-
puesta de calizas en capas delgadas e intercalaciones de arcillas y bandas de pedernal,
fue propuesta por Imlay (1936). Esta fm tiene lugar principalmente en Parras Coahuila
donde se encuentra expuesta (Imlay, 1936) con un espesor en el sur de 76 m a 300 m
en su parte norte (Imlay, 1938) y en la zona del acuifero se observa en los anticlinales
y segun el estudio de disponibilidad del acuifero es parte del basamento geohidrolégico
por ser de baja permeabilidad y subyace a los depositos permeables y fracturados.

Formacién Indidura (Ki(cz-lu)):

Descrita originalmente por Kelly en 1936 en Delicias Coauhila colocandola dentro del
Cenomaniano-Turoniano y Bose y Cavis la colocan dentro del Albiano medio - Conia-
ciano (Imlay, 1938). Barbosa-Luna (1998) la describe como una fm se caracteriza por
tener rocas areniscas y lutitas de color crema que se van alternando con estructura
laminar delgada. Imlay (1936) describe cinco miembros de esta fm, el primero, que el
espesor es muy variante con el mayor espesor en la porcién sur-oeste donde se observan
capas de yeso que cubren a la fm Cuesta del Cura, el segundo miembro lo componen
lutitas pasando al tercero donde son comunes las lutitas-areniscas. El cuarto presenta
ademas de lutitas, caliza negra y finalmente el quinto presenta caliza-lutita. Esta fm se
distribuye en porciones de Sierra de Parras Coahuila pasando por Durango en regiones
de las sierras de Mapimi y Rosario, San Lorenzo y el sureste de Vallecillos. En general
su espesor variante va de los 13 m a los 2500 m.

Formacién Caracol (Ks(lu-ar)):

Formacién inicialmente descrita por Imlay (1937) estableciéndola en el Coniaciano pero
en 1944 Imlay suguiere que abarca del Coniaciano al Santoniano. Petroleos Mexicanos
(1988) la establece del Coniaciano al Maastrichtiano. Litolégicamente se forma por la
sucesion de arenisca - lutita con arenisca que va cambiando de grano fino a medio con
una matriz calcarea de color café oscuro. Esta fm tiene grandes afloramientos en el
estado de Coahuila (Sierra Garambullo), al igual que la fm Indidura tiene apariciéon
en Durango. Pequenios afloramientos se reflejan en la Sierra de San Francisco Coahuila
y en la Sierra del Gaban en Zacatecas (Ledezma-Guerrero, 1967). Sus espesores son
irregulares y varian de 200 m a 1000 m.

TERCIARIO:

Conglomerado rojo zacatecano (Ti(cg))

Denominado inicialmente por Botsford (1909) como conglomerado Guanajuato y en
1988 denominado Conglomerado rojo de Zacatecas por Ponce-Sibaja y Clark (Tristén-
Gonzélez, Torres Hernandez, Labarthe-Hernandez, Aguillon-Robles, y Yza-Guzman,
2012). Fue ubicada dentro del Paleoceno-Eoceno por Néjera-Garza en 1997. Esta fm
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aflora en las cercanias de la ciudad de Zacatecas como una secuencia de lechos roji-
z0s. La secuencia tiene en mayor cantidad rocas volcanicas silicificadas de color verde,
asi mismo, se observa cuarzo lechoso, calcedonia, granito y caliza y areniscas (Tristan-
Gonzélez y cols., 2012). En cuanto a su espesor es variable siendo menor hacia el
noroeste adentrandose en el centro de la ciudad, pueden observarse espesores de hasta
200 metros estimados por Stone (1956) quien habia nombrado a esta fm como aglome-
rado Zacatecas. Este deposito descansa sobre la unidad vulcanosedimentaria y subyace
a los depdsitos volcanoclésticos (Tristan-Gonzélez y cols., 2012).

Ignimbritas y riolitas

En la parte sur del Aq Cal cercano al acuifero de Chupaderos y el poblado de Tran-
coso se observan afloramientos de flujos piroclasticos soldados y flujos de lava riolitica
(CONAGUA, 2020). Las ignimbritas se caracterizan por ser rocas extrusivas con mues-
tras de matriz microcristalina, en el caso de la zona descrita, estas tienen una tonalidad
parda con espesores menores, apenas unos cuantos y dan origen a las mesetas ubicadas
en las inmediaciones del poblado de Trancoso. Respecto al flujo de lavas rioliticas, estas
se presentan como rocas compactas y resistentes lo que origina una baja permeabili-
dad, su espesor ronda los 100 m. Su origen posiblemente se debe a las emisiones de
flujos volcénicos de la secuencia volcénica de la Sierra Madre Occidental dentro del
Oligoceno-Mioceno (CONAGUA, 2020).

Tobas rioliticas (Tom(R))

Sobre el conjunto de rocas antes descritas descansa otro flujo piroclastico de estructura
masiva y origen volcanico que se presenta cominmente cercano a la poblacion de Gua-
dalupe al Sureste del Aq Cal. Las tobas rioliticas se observan como rocas de color crema
de estructura masiva con fragmentos de pémez, cuarzo y liticos de 15 cm de didmetro
con hasta seis metros de espesor. Su origen se debe también a los procesos volcanicos de
la Sierra Madre Occidental pudiendo catalogar su edad dentro del Oligoceno-Mioceno.

Formacién Santa Inés (Ts(cg))

El conglomerado polimitico esta representado por la fm Santa Inés descrita por Pantoja-
Alor (1963) la cual defini6é como una secuencia de sedimentos clasticos conformados por
gravas poco consolidadas a conglomerados cementados por arcillas, limos y caliches y
colocé dentro de la edad del Pleistoceno del temprano al tardio (Cérdoba y Mora, 1989).
Se puede dividir a esta fm en tres miembros, el primero el méas profundo lo componen
conglomerados y areniscas claras originadas a partir de rocas igneas, el segundo, miem-
bro medio lo componen areniscas de granos finos a medio (Cérdoba y Mora, 1989) de
rocas de origen también volcanico. El tercero el superior lo compone una matriz rojiza
de rocas volcénicas y cuarzos de un espesor aproximado de 50m. Esta fm rellena fosas
tecténicas a lo largo de sistemas de cuencas y sierras como el Aq Cal y sobre esta
descansan principalmente depositos aluviales del Cuaternario.

CUATERNARIO:

Basaltos (Q(B)):

Unidad que aflora en la parte norte del Aq Cal cercano a la ciudad de Fresnillo Zac
(CONAGUA, 2020). Los Basaltos son de origen volcdnico que generalmente son de
composicion vitrea de grano fino. El Basalto presentado en la zona senalada es del tipo

23



olivino.

Aluvién (Q(al)):

El aluvion se define como los sedimentos que resultan de la erosion de rocas existen-
tes en el area de estudio y que se depositan en grandes dreas (Nunez Pefia, 2003). Su
distribuciéon abarca gran parte de la zona y son caracteristicos de los depdsitos a pie
de monte y porciones bajas de corrientes fluviales. En la regién norte del Aq Cal des-
cansa sobre el conglomerado polimitico de la fm Santa Inés y en direccién al sur en las
cercanias de las comunidades de Calera, El Maguey, Francisco I. Madero y Zacatecas,
este deposito se asienta sobre las rocas volcanicas y sobre la secuencia vulcanosedi-
mentaria (Nunez Penia, 2003). Su composicién es dendritica constituida por gravas y
arenas e intercalaciones de limos y arcillas no consolidados. Tanto este depdsito como

el conglomerado polimictico representan la parte granular del acuifero.

Geologia superficial de la zona de estudio
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2.1.5. Tipo de suelo y uso de suelo

En el area de estudio se localizaron once tipos distintos de suelos con presencia de ocho
tipos de uso del suelo (vegetacién o actividad humana). Los tipos de suelos se describen a
continuacion y se les ha asignado una clasificacion segin la U. S. Soil Conservation Service

(SCS).

1. Calcisol: Este tipo de suelo se caracteriza por su contenido de material calcareo
(més del 15% de carbonato) (Inegi, 2004). Estos suelos se localizan comtinmente en
ambientes aridos y semiaridos, se originan en depositos aluviales y coluviales de material
meteorizado (lutita-areniscas) (FAO, 2008). Estos suelos se encuentran principalmente
en los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora, SLP y Zac. Este tipo de suelo tiene
asociada vegetacién xeréfila y pastos efimeros (Inegi, 2004). Es més utilizado el riego
por surco que por inundaciéon. Se asocia al grupo hidrologico B.

2. Fluvisol: Su nombre deriva de rio ya que su caracteristica principal es que contiene
una gran cantidad de material fluvial y depodsitos lacustres marinos en planicies de
inundacion (Inegi, 2004). Son suelos jévenes. No tienen asociado un clima en particular,
se encuentran en la mayoria, pero un gran porcentaje se localiza en los tréopicos (FAO,
2008). Cuentan con gran capacidad de drenaje y por ello el sistema de inundacién en
riego es el favorable. Se asignoé al grupo hidrologico A.

3. Gleysol: Son suelos en presencia de nivel fredtico la mayor parte del tiempo, por lo
que son comunes en humedales y pantanos (FAO, 2008), presentan sulfuros de hierro y
metano lo que da origen a manchas verduzcas y azuladas. Su material parental es va-
riado, pero se producen principalmente de los fluviales, marinos y lacustres. En México
tienen mayor presencia en los pantanos de Tabasco y en Veracruz, son utilizados en el
cultivo de pastizales y tienen asociada vegetacion tular, manglas y popal (Inegi, 2004).
Su grupo hidrolégico fue fijado en el B.

4. Kastanozem: Suelos que se localizan particularmente en climas aridos o semiaridos
(FAO, 2008)(Inegi, 2004). En la reptblica mexicana se encuentran en mayor medida
en las llanuras de Coahulia, Nuevo Leoén, SLP y Zac. Su color oscuro esta dado por la
presencia de humus y son originados de diversos materiales no consolidados sobre loess
que son materiales sedimentarios limosos (FAO, 2008). La vegetacién comuin son los
pastizales bajos que son zonas de pastoreo o zonas agricolas en descanso. Se catalogd
en el grupo C.

5. Leptosol: Se nombré asi ya que Leptos en griego signidica delgado o fino y en promedio
estos suelos tienen espesores de 25 cm. Una gran cantidad del volumen de estos suelos
se ocupa por rocas y gravas y su presencia se centra en las zonas montanosas (Inegi,
2004). Su material parental deriva de varios tipos de rocas y como ya se menciond,
aproximadamente sé6lo el 20 % es material fino(FAO, 2008). Comunes en climas secos y
frios y en México se localizan a pie de la Sierra Madre Occidental en areas erosionadas.
Normalmente las rocas que se presentan tienen baja meteorizacién. Se clasifica dentro
del grupo hidrolégico A.
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10.

11.

Luvisol: Es especial el alto contenido de arcilla que por procesos de pedogenéticos se
asienta en la parte inferior del suelo y su composicion se debe a la erosién de materiales
que da origen a depositos aluviales y coluviales (FAO, 2008). No se presentan en un
tipo de clima particular, pero se presentan en sistemas mediterraneos. En México es
el quinto con mayor extension en la Mesa Central. Los bosques de pinos de la Sierra
Madre Occidental se presentan sobre estos suelos. Debido a su contenido de arcilla, se
clasifico dentro del grupo D.

Phaeozem: El nombre de este suelo significa suelo oscuro y este color caracteristico es
dado por la presencia de humus y son parecidos al Kastanozem con presencia de loess
(FAO, 2008). Se presentan principalmente en climas semisecos y semihtiimedos. Por su
alto contenido en magnesio y potasio son los suelos mas importantes en la agricultura
mexicana figurando en los estados de Jalisco, Querétaro, Hidalgo y Guanajuato. Se ha
clasificado como suelo tipo C.

Regosol: Son el conjunto de suelos que por sus caracteristicas no pudieron formar
parte de otro grupo, esto conforme a su escaza mineralizacion (FAO, 2008). No son
ricos ni en gravas o arenas o material fluvial. Se localizan en zonas secas y montanosas
y se derivan de materiales no consolidados de granos finos, contienen rocas y se parecen
mucho al material que les dio origen (Inegi, 2004). Se colocé dentro del grupo B.

Solonchak: Su nombramiento define la presencia de alto contenido de sales solubles,
comunes en areas con alta evapotranspiracién (por ello la acumulacién de sales) como
las zonas climaticas aridas y semiaridas. Su material parental es cualquiera que no esté
consolidado (FAO, 2008). Esta acumulacién de sales origina un ambiente de retencién
de agua y afecta en la absorcion de agua por parte de las plantas. Su influencia marina
hace que sean comunes en los deltas de rios, en México se pueden apreciar en diversos
deltas de Sonora y Sinaloa (Inegi, 2004). Se ha categorizado dentro del grupo hidrolégico
C.

Solonetz: Suelos con capas sub superficiales con gran presencia de arcillas, ademas, que
son suelos alcalinos con altos niveles de sodio y magnesio lo cual no es recomendable para
la agricultura (FAO, 2008). Se originan de ambientes de materiales no consolidados de
sedimentos de textura fina. Estan ubicados preferentemente en climas calidos costeros.
Su manifestaciéon en México se localiza en la parte norte en los estados de Chihuahua
y Coahuila con vegetacién haldfila (Inegi, 2004). Debido a la presencia importante de
arcillas se define dentro del grupo hidrolégico D.

Umbrisol: Derivado de umbra que significa sobra, estos suelos se presentan en climas
templados hiimedos o semihtimedos montafiosos los cuales debido a la presencia de
gran vegetacion tienen contenido organico lo que le da su color oscuro (Inegi, 2004).
Se derivan de material meteorizado de rocas con silice (FAO, 2008). Son erosionables
debido a la tala de bosques donde se localizan. Debido al tipo de vegetaciéon y altura
donde se localiza se puede definir que tiene buena capacidad de drenaje por lo que se
clasifica en el grupo B.
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En el uso de suelo gran parte de la zona del acuifero (zona del valle) es ocupada por un
sistema de unidades de riego y temporal la cual es una de las principales actividades en la
regién. Las zonas de cultivo representan aproximadamente el 57 % del drea total, seguido
por un area importante de pastizal natural con el 23.28 %. El resto de tipo de vegetacion,
asi como los cuerpos de agua y zonas urbanas e industriales tan solo representan el 19.6 %
restante del area lo cual visualiza que el principal uso de agua en la zona sea el uso agricola.

Edafologia (tipo de suelo) en la zona de estudio (2017)
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Figura 2.6: Edafologia (tipos de suelos) en la zona de estudio. Elaborada con datos del INEGI
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Vegetacion y uso de suelo en la zona de estudio (datos afio 2010)
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Figura 2.7: Vegetacién y uso de suelo sobre el acuifero de Calera. Elaborada con datos del INEGI
(2010).

2.1.6. Calidad del agua

Como parte del entendimiento de los procesos que sufre el agua en el Aq Cal es importante
comprender las caracteristicas fisicoquimicas del agua ya que estas nos pueden dar informa-
cién importante del comportamiento del flujo y la calidad del agua. Para ello se realizaron
campanas de muestreo de agua en la zona en el mes de septiembre del afno 2004 por la em-
presa Ariel Consultores. Estas consistieron en recolectar datos de 95 pozos. Los parametros
analizados fueron: pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, alcalinidad y
elementos mayores, menores y traza. Asi mismo el anélisis realizado incluyé datos de is6topos
como 0 e ?H los cuales son ftiles en la datacién del agua y su origen(Clark, 2015).
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Con esta informaciéon se determinaron las familias de agua a partir de los porcentajes en
miliequivalentes de los elementos mayores (HCOs3, Cl, SO4, Na, K, Cay Mg), lo que result6
en siete familias:

» Bicarbonatada mixta
= Bicarbonatada calcica
= Bicarbonatada sodica
= Mixta calcica

= Mixta sédica

= Sulfatada mixta

= Sulfatada sodica

42 de las 95 muestras caen dentro del tipo bicarbonatada mixta seguida de la bicarbonatada
calcica con 29 muestras y 17 de las muestras se clasificaron como bicarbonatadas sédicas.
Existen diversas formas de visualizar los resultados de los analisis quimicos, uno es el diagra-
ma de Piper el cual consiste en dos tridngulos base y un diamante en la parte superior. El
triangulo derecho representa las concentraciones en miliequivalentes por litro de los aniones
y el izquierdo el de los cationes, estas concentraciones se proyectan sobre el diamante y con
base en diferentes clasificaciones se pueden determinar los tipos de agua y las familias (Clark,
2015). Mediante un diagrama de Piper es visible la distribucién de las muestras y lo tipos
de agua. Cerca del 92 % de las muestras son aguas bicarbonatadas. Las muestras dentro de
la region C'a/M gHC O3 son aguas subterraneas bicarbonatadas cercanas a la superficie y las
Na/K HCOj3 son aguas bicarbonatadas blandas donde la sal iénica del dlcali es reemplazada
por minerales alcalinotérreos (Clark, 2015), las otras dos corresponden a aguas salinas, las
calcico-magnésicas son dominadas por minerales alcalinotérreos y el las otras el sodio domina
la salinidad.

En México la calidad del agua para uso y consumo humano (uso importante dentro de la
zona) estd reglamentada por la NOM-127-SSA1-2021 llamada Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de la calidad del agua la cual fue publicada en el DOF el 2
de mayo de 2022 y es una reforma a la norma del ano 1994. Esta norma contempla parametros
fisicos, quimicos, microbiologicos y radiactivos. Aunque el uso mayoritario del agua en la zona
es de uso agricola es claro que si el agua cumple con criterios para consumo humano lo hara
también para uso agricola. Las normas aplicables para uso de agua en la agricultura son las
referidas al uso de agua tratada proveniente de descargas ptublico - urbanas. Los parametros
que presentaron al menos una muestra con niveles que rebasaran a los indicados por la
norma fueron la dureza (dos muestras), fluoruros (siete muestras), solidos totales disueltos
(tres muestras), sulfatos (dos muestras), arsénico (11 muestras) y hierro (dos muestras). Las
muestras C85 y C86 ubicadas al Este de la ciudad de Fresnillo mostraron tener niveles elevados
en 4 pardmetros descritos (dureza, SDT, sulfatos y hierro). A continuacién, se describen
generalidades de los pardmetros cuyos valores rebasaron al limite establecido por la norma.
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Diagrama de Piper Acuifero de Calera (2004)

—

Ca cr
CATIONS ANIONS

Figura 2.8: Diagrama de Piper de muestras de agua subterranea del acuifero de Calera. Elaborada
con datos de Ariel Consultores (2004).

1. Fluoruros (F~): El fluoruro estd presente de forma natural en la corteza terrestre en
forma de distintos minerales tales como la fluorita, criolita y fluorapatita y es comun
encontrar con concentraciones altas en aguas subterraneas (WHO, 2011). Las concen-
traciones altas de este parametro son relacionadas con los sistemas regionales de flujo
donde el agua ha tenido un periodo largo de interaccién con minerales como la Fluorita
(CaF2) (Navarro y cols., 2017). El fluoruro es usado para el cuidado dental, se encuen-
tra en pastas de todo tipo, sin embargo, una larga exposicién a altas concentraciones
(con limite méaximo permisible en la norma mexicana y normas de la Organizacién
Mundial de la Salud de 1.5 mg/L) puede causar dientes “amarillentos”. Navarro-Solis
en 2017 encontr6 valores de F'~ en un rango de 0.35 a 3.6 mg/L donde los valores mas
altos fueron localizados en la parte sur del acuifero en el acuifero de Benito Juérez.
Para el afio 2022 Rivera-Armendariz encontré valores entre el rango de 0.1 a 0.8 mg/1
que asoci6 a flujos locales; valores entre 0.8 a 1.5 mg/1 que asoci6 a flujos intermedios
y regionales a valores entre 1.5 a 5.7 mg/l (Armendariz, Banning, Benavides, Diaz, y
Larragoitia, 2022). Rivera encontrd valores mas altos que los reportados por Navarro
en 2017.
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2. Dureza Total: En la NOM-127-SSA1-2021 la dureza total se le considera como carbonato
de calcio (CaCOs) y propone un valor maximo permisible de 500 mg/L. A pesar de
no tener un riesgo evaluado para la salud, ciertas personas que han probado agua con
concentraciones entre 100 - 200 mg/L la han rechazado. El principal problema surge
en las redes de distribuciéon donde por efectos de precipitacion de este parametro han
causado taponamientos en las tuberias ya que se llega a incrustar en el material (WHO,
2011). La OMS recomienda la distribucién de agua para consumo humano con valores
menores a 100 mg/L.

3. Solidos Disueltos Totales (SDT): Este parametro revisa la cantidad de particulas or-
génicas e inorganicas suspendidas en una solucién acuosa. Al igual que la dureza total,
los solidos disueltos totales no presentan un riesgo para la salud, sin embargo, si causan
rechazo por parte de la poblaciéon que la consume. En la NOM se establece como valor
méaximo de 1000 mg/L, mientras que la OMS recomienda que sea un valor menor a 600
mg/L para que estos sélidos no sean palpables por la poblacion (WHO, 2011). Nava-
rro (2017) encuentra valores entre 240 a 752.7 mg/L en el Aq Cal, debajo del limite
establecido en México.

4. Sulfatos (SO;?): La presencia de sulfatos en en ambientes hidricos suele suceder por
procesos naturales como su deposicion atmosférica y por disolucién u oxidacion de mi-
nerales con sulfatos. O por procesos antropogénicos debido a la presencia de industrias
como la minerfa de cobre, plantas eléctricas o refinerias metaltrgicas o de fosfatos (Miao,
Brusseau, Carroll, Carreén-Diazconti, y Johnson, 2012). En concentraciones elevadas en
el agua, el sulfato puede ocasionar problemas estomacales como diarrea (WHO, 2011)
valores entre 250 mg/L de sulfato de sodio a 1000 mg/L de sulfato de calcio ocasiona
rechazo al probarla. En el 2017, en la zona de estudio los valores analizados estuvieron
dentro del rango de 2 a 102 mg/L de SO;?. El limite maximo permisible en México es
de 400 mg/L.

5. Arsénico (As): El arsénico es un elemento comin sobre la corteza terrestre y su movili-
zacion en el agua puede ser de origen natural o antropogénico, es ademas un elemento
altamente toxico para el ser humano (Lillo, 2003). Puede estar presente en los estados
de oxidacién -3, 0, +3 y +5. En condiciones aerébicas es comun el arsenato (+5) y en
condiciones anaerobias se presenta como arsenita (+3). Es comtn en aguas subterra-
neas donde existe presencia de depositos de sulfuros minerales y depésitos de materiales
granulares provenientes de rocas volcanicas (como es el caso del Aq Cal) (WHO, 2011).
La presencia de arsénico en el agua subterranea por actividades humanas se asocia a la
mineria, sin embargo, una de las principales fuentes es la movilizaciéon natural debido a
procesos geoquimicos como los procesos de oxidacion (Lillo, 2003). El arsénico penta-
valente y trivalente es el que mayor capacidad tiene de ser absorbido por el organismo.
La OMS establece que el limite maximo contenido en una solucién de agua debe ser de
0.01 mg/L, en cambio en la republica mexicana este valor puede aumentar hasta 0.025
mg/L, es decir 2.5 veces lo recomendado a nivel internacional. Navarro-Solis (2017) lo-
caliza muestras de pozos de agua en la zona de estudio con valores entre 0.0033 a 0.075
mg/L asociando las concentraciones arriba de 0.01 mg/L a actividades mineras y a la
extraccién intensiva del agua que genera la movilizacién del As debido a la oxidacién
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del sulfuro en su forma de arsenopirita (AsFeS). El oxigeno entra al sistema debido
al descenso del nivel estético y oxida al sulfuro liberando al arsénico (Navarro y cols.,
2017). En el caso del estudio realizado por Rivera-Armendariz (2022), la cantidad de
arsénico vari6 de 0.05-10 mg/1 en flujo local; 10-40 mg/1 en flujos intermedios y de
40-75 mg/1 en flujos regionales en pozos cuyas profundidades fueron mayores a 200 m
(Armendariz y cols., 2022).

6. Hierro (Fe): Otro metal pesado al cual se le asocian riesgos a la salud humana cuando
son ingeridos en altas concentraciones es el hierro. La ingesta de Fe es comun en el dia
a dia, se recomienda cierta cantidad dependiendo de la edad, sexo y aspectos biologicos
de la persona, el consumo normal estd dentro de los 10 a los 50 mg/L al dia (WHO,
2011). La OMS no establece un riesgo asociado al consumo de hierro en el agua, pero
por cuestiones de operabilidad y aceptabilidad del agua, se propone un limite de 0.2
mg/L. En México este valor asciende a 0.3 mg/L.

Las muestras con las mayores concentraciones tanto de As como de F se presentaron
en las zonas topograficamente méas altas. Se concentraron en el centro del valle la mayor
cantidad de muestras con valores bajos con respecto a la NOM-127-SSA1-2021. Posiblemente
las altas concentraciones de As se deben a la presencia de rocas volcanicas como las tobas
acidas y tobas rioliticas del Terciario. Rivera-Armendariz (2022) caracterizé como fuentes
potenciales del As a la presencia de rocas como granitos, riolitas y tobas rioliticas. Es fuerte
la presencia de muestras entre 15 a 25 pg/L en la parte centro norte del sitio. Las muestras
mas cercanas a la fm Zacatecas y la secuencia vulcanosedimentaria del Jurasico presentan
valores bajos de As y F ya que es posible que sea agua que a interaccionado poco con rocas
volcanicas. En el caso de las concentraciones altas de F Rivera lo asocié a la presencia de
fluorapatita encontrando a la fluorita subsaturada en la mayoria de las muestras analizadas,
las condiciones de equilibrio en este mineral se asocian a las muestras de flujos regionales
(Armendariz y cols., 2022).

2.1.7. Aspectos relevantes del uso del agua en el acuifero

Como parte final de este capitulo, es necesario remarcar los diferentes usos que tiene el
agua que se extrae de este acuifero. Para ello se hizo uso de los datos obtenidos del REPDA
en el periodo de 1994 a 2021, sin embargo, esto no quiere decir que anterior a estos registros
no existia el uso del agua en la zona extraida por medio de pozos o norias.

Como se muestra en la figura 2.11, a partir del ano 1995 hasta aproximadamente 2002,
el nimero de concesiones otorgadas aumento de 28.16 millones de metros ctibicos en 1995 a
135.2 millones en 2002, lo que significa un aumento promedio anual de 15.3 hm? siendo el
ano 1997 donde més permisos de extraccion de agua se aprobaron.

También es importante conocer el tipo de uso del agua asignado a cada concesién. Segin
la CONAGUA en la region de estudio existen siete tipos de usos, el agricola con un 70.85 % de
volumen de agua concesionada, seguida por uso Ptublico-urbano con 19.13 %, uso industrial
con 8.13%, diversos usos con 1.63 %, servicios 0.16 %, pecuario con 0.05% y finalmente el
uso doméstico con un porcentaje de 0.03 (Ver figura 2.12). El sector agricola, asi como en
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Distribucion de la concentracion de arsénico en la zona de estudio

2580000

2550000

2520000

INGENIERIA.
720000 750000 UBICACION
) Tom(R-Tdly' R’J ; 5‘,
Kl(l?‘U Ki(cZ] 2-Ta) 4 % 2 8 H
o /. N H H
T2 b UWT} K&W i
V) L N g
fleny i Tom( ‘;, ) a i H
) : / kel B
oo i) O - | §
"'4’ J5(R) (R-Ta) 75(c0) Ts(cg) TSl P) Ks(lu-ar) § g
TS(Rh afa) TR Ts(cq) { : " :
S T Qe ) o) e SIMBOLOGIA
Tom(R.Je) 2 _oh(r-Ta) 0 s .
S & T sy, SN ; & (] cuenca_superficial
TS(CRLY ) @) MomR-Ta) c82 i Tteg) 1 .
¢ !3 O ) [ Acuifero de Calera
ces 7] by
s (c: cs87 ( \r Ts”
T of g ca4 D e Arsénico (ug/L)
f P () by g o RO )
Kilcz) (:w ) ‘ (/A\ H/ Ts(cg) & PS 0 _ 10 ‘,,~\> li _ 2;
o Th(R-Ta) . N@j o égy/ .025 5, TR) TR M ey Y d S
sl v ™7 L S TV e ® 10-15 @ 25-614
b ¥ 0929 Cos_ L Co3 rofllre crr o a () o~ b, gf‘ B S-01.
Ay Torf Ta) 5 C76 @l
N : A a) 'y () c19° ~¢c16  (( 7‘)01(\74) g(m Ts(cg) .
' ¥ S (2 e ESTRATIGRAFIA:
/ gl ) I
() C37@ ~ / -
¢ N 8 cr1 Te) | N K(Pa) Ti(cg)
$ e c3s5 534/\ o g
NG 8 Q\) CG& /\ § Ki(cz-lu) Tom(R-Ta)
I i & o) N |S Ki(cz) Tom(R)
Py, C41 (269 s ) )
d y ! oy caz | ca4 . () 0 ¥ea1' ¢ 57 B 4 Ki(lu-ar) Tom(Ta)
a0 : NN C‘”’ * @om / B9 Ks(cz-lu) [0 TR(E)
¢ “‘ A A ! A O Ts(eg) (luear T Y
NS cs@® Ocss Ks(lu-ar) sar-cg)
| C94 —~ C56
e X N - Qlal) Ts(ar)
«f’ A / cm'.w Qar) Ts(Bva)
R 7| css , § QB) Ts(ce)
€ b il \ = it s A Q(BvDb) Ts(R)
) QG Y
i . g il QUla) Ts(Ta)
i 0 TD) W T«(Tq)
3 f -
K y ~ DATOS GENERALES
~ ) > % @ o | N .
S Te ‘ N Escala 1:45 0 000
2 y 9| S Coordenadas: UTM Zona 13 Norte
0 KD 7 S Lineas divisorias a cada 30 000 metros
0 g | Elaborado por Leonardo Daniel Amaya Varela
W 10 ) TRERY AR 2 Fecha: 25/05/2023
- N\ f Universidad Autdnoma de San Luis Potosi
: ToffiTs) - Toteq) , IR ) ‘ Facultad de Ingenieria
_E- Tsfe I Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado
720000 750000 Maestria en Tecnologia y Gestion del Agua

Figura 2.9: Concentraciones de Arsénico

obtenidos de Ariel Consultores (2004).

en pg/L en la zona de estudio. Elaborada con datos

muchos otros casos representa el mayor consumidor de agua subterranea en regiones con
bajas precipitaciones (Mojarro Dévila y cols., 2013).
El sector agricola es de principal interés debido a la cantidad de agua concesionada. Por

ello muchas de las acciones a favor de las condiciones hidricas del acuifero van encaminadas a

este sector. En el capitulo tres del libro Agua subterrdnea en Zacatecas los autores valoran la
produccién y la productividad del agua en seis acuiferos de importancia estatal. Concluyen
de forma general que para el 2006 el 46 % de la zona de cultivo contaba con mejoras en las
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Figura 2.10: Concentraciones de Flior en mg/L en la zona de estudio. Elaborada con datos obte-
nidos de Ariel Consultores (2004).

técnicas de riego, por ejemplo, en el riego de chile por medio de goteo se tiene una eficiencia
de aplicacién de mds del 90 %, aclarando que este cultivo es el que mas demanda agua en las
zonas estudiadas en el libro citado (Mojarro Dévila y cols., 2013). Mojarro y los colabora-
dores (2013) proponen estrategias basadas en los costos de produccién de cultivos de riego,
la influencia de la sequia y el cambio climatico, cambio de uso de suelo y la aplicacién de

técnicas como el cultivo de agua de lluvia y tecnificaciéon del campo.
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Figura 2.11: Evolucién del volumen concesionado en el acuifero. Elaborada con datos de la CO-
NAGUA (1994-2021).

En el sector publico-urbano, el acuifero de Calera abastece a la poblacion de las cabeceras
municipales de Zacatecas, Morelos, Calera, General Enrique Estrada y Fresnillo. Su pobla-
cién representa el 29 % del total estatal segtin el INEGI (2022) y debido a la migracién a
poblaciones urbanas este valor puede aumentar en los préoximos anos.

2.2. Balances hidrolégicos anuales

2.2.1. Tratamiento previo de datos climaticos

Las series de datos hidrologicos y climaticos suelen presentar inconsistencias debido a
varios factores como el no registro de algunos de los parametros, fallas en los equipos, falta
de personal, etc. Por ello antes deben ser verificados para asegurar que la informacién obtenida
tenga consistencia estadistica. Para ello se llevo a cabo una serie de pruebas para desechar o
mejorar las series de datos climaticos.

2.2.1.1. Estaciones climaticas

En México existe una red de estaciones climatologicas que son administradas por la CO-
NAGUA y que comprende poco mas de 5400 estaciones repartidas en toda la republica
mexicana de las cuales alrededor de sélo el 50 % estan en funcionamiento. Estas estaciones
generan datos de precipitacion acumulado en 24 horas, temperaturas extremas, tormentas
eléctricas, granizo, evaporacion y algunas normales climaticas como la precipitacion y tempe-
ratura medias. Para la obtencién de los valores de precipitacion anual y temperatura media
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Figura 2.12: Porcentaje de volumen de agua concesionada segtin su uso. Elaborada con datos del
REPDA (1994-2021).

anual en el sitio de estudio se tomaron los datos de lluvia general (la cantidad de lluvia
recolectada en 24 horas dada en milimetros) y temperatura media general (la temperatura
media de los registros recolectados en 24 horas dada en °C).

En la regién donde se ubica el acuifero administrativo de Calera se tomaron en conside-
racion 21 estaciones que estuvieron cercanas y que rodearan el poligono del acuifero. Estas
estaciones fueron:

Estas 21 estaciones (Ver cuadro 2.2) fueron verificadas inicialmente para conocer si con-
taban con los registros suficientes para ser tomadas en cuenta (para el escenario programado
de variabilidad climatica se necesitan series de tiempo de al menos 30 anos). Las estaciones
que no cumplian con los requisitos fueron utilizadas para completar algunos datos faltantes
en las estaciones elegidas (ver Daltos faltantes).

2.2.1.2. Analisis de homogeneidad e independencia

Para el andlisis estadistico de las series de tiempo de datos hidrologicos y climaticos es
necesario que esta serie sea homogénea (Naghettini, 2017) es decir, que todos los datos son
una muestra que pertenece a la misma poblacién y que se trata del mismo fenémeno observado
bajo idénticas condiciones y que no son afectados por eventos no estacionarios (Naghettini,
2017). Este valor es determinado por el método de Helmert. Esta prueba consistié en verificar
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Cuadro 2.2: Estaciones climatolédgicas inicialmente contempladas. Elaborada con datos de la CO-

NAGUA.

Estacion Nombre Estacion Nombre
32031 La Bufa 32154 Cerro de la Virgen
32044 Esc. Agronomia 32156 Morelos
32003 Calera 32174 Llano Blanco
32173 El Penasco 32020 Fresnillo
32002 Boca del Tesoro 32137 Chichimequillas
32053 Santa Rosa 32099 Malpaso
32172 Guadalupe 32176 Sauceda de la Borda
32031 Rancho Grande 32005 C. Felipe Pescador
32047 Sn. A. Ciprés 32131 San Gerénimo
32026 Jerez 32018 El Sauz

32142 Tierra y Libertad

los cambios de signo de los datos climaticos con respecto a su media. Se cred una secuencia
(S) si una desviacion con cierto signo es seguida de otra con el mismo signo, caso contrario
cuando existié un cambio de signo una secuencia (C) fue creada (Campos-Aranda, 1984).
Para considerar que la serie es homogénea, la diferencia entre los cambios (C) y las secuencias
(S) debera ser cero o estar dentro de un rango definido de error probable que depende de la
cantidad de registros, esto es:

S—C=+vVn—-1 (2.1)

Si el nimero de secuencias S es mayor que el de secuencias C indica que existe una ten-
dencia entre los datos o una variacién en la media lo que puede ser ocasionada por el cambio
de lugar de una estacion pluviométrica. De igual modo cuando el valor de los cambios es
mayor al de S, la homogeneidad no es establecida y las acciones que puede ocasionar esto no
estan del todo definido (Campos-Aranda, 1984).

La independencia sugiere que, en una serie de datos, un valor cualquiera no esta afectado
por su antecesor y no afecta al siguiente. La propiedad de la independencia se verifica median-
te la persistencia que es cuantificada con el coeficiente de correlacion serial de orden k para
observar que tan fuertemente son afectados unos eventos por los anteriores (Campos-Aranda,
2010). El coeficiente de correlacion serial de orden uno (1) fue usado en la cuantificacion de
series anuales utilizando la ecuacién 2.2:

p = S X - V)
VIR (= X250 (g — Y)?

(2.2)

El método de Anderson sugiere que cuando el valor obtenido de la ecuacién 2.2 de orden
1 no excede los limites integrados por las curvas de control, no es estadisticamente diferente
de cero lo que indica que la persistencia no existe (Campos-Aranda, 2010). El valor de los
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limites esta dado por la ecuacion 2.3 y su signo corresponde al coeficiente de correlaciéon serial
de orden 1.
—1.00 £ 1.964,/(n — 2)
Le = (2.3)
(n—1)

Estos métodos fueron aplicados en las series de datos de lluvia total 24 horas de las
estaciones climaticas mostradas en el cuadro 2.2. De las 21 estaciones cuatro no cumplieron
el criterio de homogeneidad y cada una de ellas conté con datos independientes. Las estaciones
que no mostraron datos homogéneos fueron Llano Blanco (32174), San Gerénimo (32131),
Boca del tesoro (32002) y Malpaso (32099). A partir de esto se buscé que las estaciones
tuviesen la mayor cantidad de registros disponibles, principalmente, que tuviesen datos de
precipitacion total y temperatura media anuales entre los anos 1980 a 2018 esto con el fin de
cumplir con un criterio en el analisis de VC.

2.2.1.3. Datos faltantes

Muchas son las causas que generan la falta de registros climaticos en una estacion, unas
derivadas del equipo de medicion como averias, otras por circunstancias humanas como la
enfermedad del personal encargado de las mediciones o la falta o reemplazo de este (Campos-
Aranda, 1984), cambios en la administracion, conflictos armados, etc. Estos valores son es-
timados mediante métodos basados en la utilizacion de registros completos de estaciones
cercanas o meses con valores medidos. Para esta investigacion se utilizaron principalmente
dos métodos, el primero propuesto por la U.S. National Weather Service y el segundo llamado
método racional deductivo.

El método del servicio meteorolégico nacional de Estados Unidos permite obtener el valor
climatico anual, mensual o diario faltante de las estaciones circundantes con el dia, mes o afio
de registro faltante de la estacion analizada. Este valor es afectado por un valor de pondera-
cién determinado por la distancia lineal entre estas dos estaciones. Para la aplicabilidad de
este método se espera que se tengan al menos dos estaciones circundantes (Campos-Aranda,
1984). Para la obtencién del registro faltante se aplicé la ecuacion 2.4.

i1 (P W)

P, = -~
i Wi

(2.4)
Donde:

P; = registro observado para la fecha faltante en las estaciones circundantes

W; = 1/D? donde D es la distancia lineal entre la estacién con el dato faltante y la estacion
auxiliar.

Este método fue utilizado cuando en la estacién se tenia como maximo 3 anos seguidos
(es decir, este método se aplicé a anos completos sin datos) con registros faltantes y las es-

taciones circundantes cumplian con los valores necesarios.

El segundo método que se aplicoé fue el método racional deductivo utilizado cuando no
existen estaciones circundantes con el registro faltante y se hace uso de los datos de la
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misma estacién. Este método se restringe a registros con un maximo de dos anos sin dato
(Campos-Aranda, 1984). La metodologia descrita fue tomada de Campos-Aranda (1984)
y cabe mencionar que aplica también para la obtencién de valores faltantes en series de
temperatura media. En esta seccién se mencionan datos de precipitacion. El método indica
que:

Paso 1: Se realiza el promedio y suma de las precipitaciones mensuales de los anos completos.

Paso 2: Para todos los anos completos se obtienen los porcentajes mensuales de precipitacién
los que seran igual a la lluvia mensual sobre el valor promedio calculado en el punto
anterior, multiplicado por 100. Al sumar los porcentajes que se calculan deberda sumar
1200 y el promedio sera 100.

Paso 3: Los porcentajes mensuales que corresponden a cada uno de los doce meses, se suman
y se dividen entre el niimero de anos completos, es decir el porcentaje promedio (Sj).

Paso 4: La hipdtesis de la metodologia se basa en que los datos de los meses que se desconocen
tendran un porcentaje igual a Sj. Se establece que:

Pi A
— = = 2.5
Si 1200 — 1, Si (2:5)
Por lo que el valor faltante fue proporcionado por:
P
Pi=(—==5_—)Si 2.6
= (T500 - Z?zl) ' (26)

Donde:
» ¢ = datos desconocidos (como maximo once).

» Pi = precipitacion mensual desconocida de cada afio con datos faltantes (valor en mm).

> S? = suma de porcentajes promedios de los meses cuya precipitacion se desconoce.

> P = suma de las precipitaciones mensuales desconocidas en afos incompletos (mm)

= S7 = porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o faltantes.
Los valores presentados en el cuadro 2.3 son los datos de la estaciéon Calera cuyos valores en

negritas fueron estimados con el método racional deductivo y el método de promedios.

2.2.2. Temperatura media anual

La obtencion de la temperatura media anual y la precipitacion media anual se realizé
por medio del método de isoyetas. En esta seccion se describe el método y los resultados
adquiridos para la temperatura media anual.
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Cuadro 2.3: Ejemplo de valores de precipitaciéon total estimados en la estacién Calera 32003.
Elaborada con datos de la CONAGUA (1980-2018).
Ano ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1980 1.9 24.9 0.0 11.6 1.9 512 728  60.2 18.9 25.2 15.7 295
1981 444 3.2 5.1 21.9 34.8 1221 712 725  103.7 447 3.2 1.65
1982 0.0 0.0 0.0 5.0 27.5 134 973 429 34.5 53.2 215 289
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 56.1 29.9 679 926 7.4 447 3.2 1.6
1984 318 0.0 0.0 14.4 9.8 123 156.1 21.0 56.0 32.0 0.0 2.6
1985  10.5 5.2 0.0 211 13.5 1146 1019 725 34.5 72.5 0.0 21.6
1986 0.0 9.8 3.3 5.3 444  108.1 98.8 60.9 47.2 83.3 3.6 13.6
1987 726  38.2 1.8 3.6 42.3 65.0 76.2 725 2395 5.4 3.5 10.3
1988 1.9 0.0 1.6 22.8 1.4 79.8 1249 88.8 48.1 13.9 3.8 0.8
1989 4.3 1.5 0.0 0.0 15.2 6.2 48.6 1828 224 8.7 34.8 195
1990 16.8 42.1 3.0 0.0 23.7 425 216.7 146.2  68.9 88.8 2.7 0.0
1991 14 16.9 0.0 0.0 0.0 30.7 2473 724 119.0 7.9 1.2 22.6
1992 1214 7.3 5.4 9.0 204 40.6 104.7 314 19.8 99.4 27 4.0
1993  20.8 0.6 0.0 0.0 8.0 58.6 685 681 108.0 29.3 15.5 0.0
1994 15.5 0.0 0.0 26.0 40.0 136.0 101.0 454 99.0 324 14.6 5.2
1995 29 0.0 0.0 0.0 3.0 51.1  97.7 113.1  58.8 0.0 6.5 1.0
1996 0.0 19.3 0.0 1.7 7.5 53.0 21.6 69.3 874 392 2.5 0.0
1997 40.1  14.2 14.7 9.1 8.3 59.6  20.0 215 26.2 18.1 8.3 24
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.8 150 1846 46.1 34.0 11.3 0.0
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.2 909 15.0 49.6 5.5 0.0 2.1
2000 0.0 0.0 0.0 3.0 36.0 90.8  52.0 96.3 13.0 13.1 0.0 13.6
2001 0.7 0.0 3.9 14.7 18.6 66.0 42.0 91.3 67.7 5.4 2.7 4.0
2002 144 14.1 3.9 2.9 40.1  110.8 128.1 139.3 1446 52.7 11.4 0.0
2003 2.9 8.2 0.0 0.7 29.2 325 1606 103.1  92.6 54.1 1.0 0.0
2004 379 7.4 3.2 0.0 74.0 129.7 59.0 1029 1054 6.1 0.0 9.3
2005 24 59.8 2.3 0.0 41 0.0 81.6 739 451 34.3 1.0 3.0
2006 22.1 0.4 0.0 0.0 44.4 91.2 872 1109 972 81.6  21.0 185
2007 11.2  13.6 0.0 2.5 3.8 118.0 203.8 38.0 62.2 10.3 5.6 0.0
2008 0.0 13.8 0.0 6.2 13.1 120 994 1409 1191 32.0 10.2 134
2009 9.2 6.1 4.0 24 11.2 60.8 16.8 49.9 413 16.3 608 8.4
2010  36.8 934 0.0 0.0 0.4 474 1404 115 57.0 16.3 4.6 0.0
2011 0.0 0.2 0.0 0.0 1.5 13.0  50.0 50.0 1094 23.2 8.6 0.0
2012 24 27.6 0.0 0.0 1.5 25,5 69.1 422 78.1 16.6 5.6 3.6
2013 33.8 0.0 0.0 0.0 2.2 58.6 1371 33.2 64.6 55.3  23.0 85.6
2014 14.7 0.0 0.2 0.0 319 1043 43.6 809 86.4  28.0 254 23
2015  12.7 372 99.5 15.1 346 308.5 925 41.8 119.2 64.2 114 112
2016 2.2 28.0 17 10.0 14.6 724 165.1 1715 T77.0 34.0 250 4.8
2017 0.0 0.0 23.6 24 4.4 542 1128 88.1 102.1 5.6 18.0 184
2018 43.8 27.0 0.0 0.6 352 1873 370 456 1322 46.3 422 1.3

2.2.2.1. Meétodo de isoyetas

En cuencas muy pequenas suele suceder que pocas o ninguna estaciéon queda dentro
del area, por lo tanto, el uso de métodos graficos como el de poligonos de Thiessen no es
aplicable, en estos casos se recomienda el uso del método de isoyetas (Campos-Aranda, 1984).
Este método consiste en generar curvas de igual cantidad de precipitacion o temperatura
para cada uno de los periodos descritos (1980 - 2018). El area restringida por estas curvas
representa la region donde incide el valor climético estudiado. El registro promedio sobre el
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Figura 2.13: Estaciones climéticas utilizadas en el andlisis de precipitaciéon y temperatura. Elabo-
rada con datos del INEGI (1980-2018).

area se obtiene ponderando el valor medio entre curvas sobre el area que encierran.

AL
Tma = ;(E)Tz (2.7)
Donde:
Tma = Temperatura media anual sobre el area
Ai = Area promedio entre curvas consecutivas
At = Area total de la cuenca
Ti = Promedio de temperaturas dadas por las curvas

La interpolacion de los datos (para generar las curvas isoyetas) se hizo mediante el método
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de kriging ordinario implementado en Surfer 15. El valor promedio anual de la temperatura
es de 16.3 °C teniendo como maximo valor promedio anual 18.98 °C y minimo 14.94 °C.

Cuadro 2.4: Valores de temperatura media anual (TMA) en °C obtenidos por el método de isoyetas.

Ano TMA Ano TMA

1980 1598 2000 16.45
1981 16.20 2001 18.97
1982 17.57 2002 16.38
1983 16.66 2003 16.14
1984 16.80 2004 15.13
1985 16.66 2005 16.04
1986 16.10 2006  15.99
1987 14.93 2007 16.16
1988  15.78 2008 15.94
1989  16.20 2009 16.79
1990 16.01 2010 15.92
1991 15.83 2011 17.12
1992 15.00 2012 16.65
1993  16.09 2013 16.31
1994 1648 2014 16.47
1995 16.22 2015 16.65
1996 16.11 2016 16.43
1997 1574 2017 16.72
1998  16.55 2018 16.62
1999  16.06

2.2.3. Precipitacién

Al igual que el calculo de la temperatura media anual, la estimacién de la precipitacién
anual sobre la cuenca del Aq Cal se realizé por el método de isoyetas (ver subseccién 2.2.2.1).
Se utilizaron 13 estaciones climaticas distribuidas en la regién que cumplieron con los criterios
vistos en la subseccion 2.2.1 (tratamiento previo de datos climéticos). Se aplicé la ecuaciéon
2.7 a valores de precipitacion total anual (lluvia acumulada 24 horas) obteniendo un valor
promedio anual de las 13 estaciones de 445 mm con un valor promedio maximo registrado
de 1006.5 mm (ano 2015) y como minimo 331.3 mm (afio 1999). Comparando los valores
extremos de cada serie se puede notar que los datos de precipitaciéon se alejan mas de la media
que los valores de temperatura teniendo valores de desviacion estandar de 126 para lluvia
acumulada y 0.49 para datos de temperatura. Los valores de temperatura y precipitacion
media son consistentes con lo encontrado por (Krienen, 2018); (Mojarro Déavila y cols., 2013)
y (CONAGUA, 2020).
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Cuadro 2.5: Valores de precipitacién media anual (PMA) en mm obtenidos por el método de
isoyetas.

Ano PMA Ano PMA

1980 295.885 2000 334.055
1981 475.998 2001 317.602
1982 336.558 2002 558.072
1983 445.617 2003 529.573
1984 424901 2004 575.932
1985 461.179 2005 343.571
1986 471.067 2006 549.496
1987 535.730 2007 451.476
1988 381.775 2008 531.278
1989 340.203 2009 365.032
1990 577.184 2010 370.493
1991 549.886 2011 233.972
1992 528.896 2012 267.837
1993 372.692 2013 652.043
1994 439.532 2014 446.734
1995 377.180 2015 781.441
1996 439.532 2016 476.437
1997 284.382 2017 418.958
1998 311.115 2018 666.494
1999 234.740

2.2.4. Evapotranspiracion

Otro pardmetro importante es el célculo de la evapotranspiracion real (ETR). LA ETR
es una medida de la cantidad de agua que sale del sistema hidrologico y suma la cantidad
de agua que se evapora del suelo més la cantidad de agua de transpiracién de la vegetacion
(Mijares, 2015). La ETR depende s6lo de la precipitacion y la temperatura, a diferencia de
la evapotranspiracién potencial que considera ademas el tipo de cultivo y la altura sobre el
nivel del mar donde se toma la medida. Se tomaron en consideracién dos férmulas empiricas
para el calculo de la ETR que dependen tanto de la temperatura y la precipitacion anual, el
Método de Turc y el de Coutagne.

2.2.4.1. Método de Turc

La formula establecida por Turc se derivé de la observacion del comportamiento de la ETR
de 254 cuencas a nivel mundial (Campos-Aranda, 1984). Al igual que la férmula de Coutagne,
esta relaciona la temperatura media anual y la precipitacion total anual. Esta relacion da un
valor aproximado resultante de las caracteristicas de la cuenca (tamano, topografia, zonas de
insolacion, etc.) que segun la complejidad de esta hard que el valor sea menos o més parecido
al valor real. La expresién con precipitacion en mm y temperatura en °C dicta:
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P
ETR= — (2.8)

0.9+ 22
L =300 + 25T + 0.05 T*

En el caso donde la precipitacién sea menor a 0.31 veces L, la ETR seria mayor que la
precipitacion por lo tanto se opta por establecer que ETR = P.

2.2.4.2. Método de Coutagne

Coutagne propone dos ecuaciones para el cdlculo de la ETR, una para latitudes com-
prendidas entre 30° y 60° y otra general (Campos-Aranda, 1984). Debido a que el Aq Cal
se localiza por debajo del Trépico de Cancer (latitud 23.5°) se describe la forma general del
método:

ETR = P — \P? (2.9)
con A\ igual a:

1

=" 2.1
A 0.8+ 0.14T (2.10)

La ecuacion anterior toma en consideracién los valores comprendidos entre 1/8\ y 1/2.
Cuando ETR es menor a 1/8), ETR es igual a la precipitacién y dicta que durante ese ano
practicamente no se generd escurrimiento. Si es mayor a 1/2A, la ETR s6lo depende de la
temperatura y este parametro estd dado por la siguiente ecuacion donde la temperatura T
esta dada en °C.

ETR = 0.200 + 0.035 T

Como se puede apreciar en la figura 2.14 debido a que los valores medios de temperatura
no difieren mucho entre ellos (minimo 14.93°C y el maximo de 18.97°C) el valor de la ETR
depende especialmente de la precipitacion, por ello los valores de ETR siguen la misma dis-
tribucion que los datos de PMA. Es claro que el método de Turc generd valores més altos
que el método de Coutagne ya que se observa que la funciéon de este método siempre esta
por debajo del método de Turc a excepcion de los afios donde la precipitacion fue igual a la
ETR los cuales coinciden debido a valores bajos de lluvia media anual.

Para la construccion de este modelo numérico se optd por utilizar los valores arrojados
por el método de Coutagne ya que sus valores no estan sobre estimados y se ajusta mejor al
balance general de agua. El cuadro 2.6 resume los valores de ETR para cada uno de los 39
anos.
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Comparacion de resultados de los métodos de cilculo de ETR
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Figura 2.14: Grafico comparativo entre la precipitacién, la ETR (Turc) y la ETR (Coutagne) para
los afios establecidos. Elaboracién propia con datos de la CONAGUA 1980-2018.

Cuadro 2.6: Valores de evapotranspiraciéon real (ETR) en mm obtenidos por el método de Coutagne.

Ano ETR Ano ETR Ano ETR

1980 295.88 1993 372.69 2006 450.13
1981 402.17 1994 377.38 2007 384.92
1982 336.55 1995 377.18 2008 438.18
1983 382.24 1996 376.32 2009 365.03
1984 367.63 1997 284.38 2010 370.49
1985 393.28 1998 311.11 2011 233.97
1986 398.41 1999 234.74 2012 267.83
1987 436.46 2000 334.05 2013 514.16
1988 333.34 2001 317.6 2014 382.48
1989  340.2 2002 457.38 2015 586.4
1990 467.68 2003 437.91 2016 403.23
1991 449.65 2004 462.29 2017 363.09
1992 43246 2005 343.57 2018 524.48

2.2.5. Escurrimiento

Otro de los parametros importantes por definir es la cantidad de agua que escurre dentro
del area de estudio. El escurrimiento se puede definir como la cantidad de agua de lluvia que
circula sobre y debajo de la superficie y que finalmente se drena en los cauces fuera de la
cuenca (en caso de cuencas exorreicas) o se acumula en un punto bajo de la regién (cuencas
endorreicas) (Mijares, 2015). El escurrimiento ocurre cuando durante la precipitacion las pri-
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meras capas de suelo se saturan debido a la infiltracion, como la tasa de infiltracion es menor
que la de precipitacién, el agua que no logra infiltrarse escurre y comienza a acumularse
conforme el agua pasa de una cota topografica mayor a una menor (Mijares, 2015).

Existen, como en cada parametro, diversos métodos para el calculo de la cantidad de es-
currimiento en una zona, la NOM-011-CONAGUA-2015 toma en consideracién el coeficiente
de escurrimiento C que considera de forma simple el uso de suelo y la clasificacion hidrologica
del terreno. Otro método es el calculo de la precipitacién efectiva o precipitacion en exceso
(Pe) que toma en consideracién el coeficiente "N"de escurrimiento que se calcula mediante la
ponderacion del grupo hidroldgico (ver secciéon 2.1.5) y el area de influencia (Campos-Aranda,
2010).

El valor de Pe se define como la precipitacion en exceso que llega a ser escurrimiento
directo (Campos-Aranda, 2010). Para su estimacion se hizo uso del método de Ven Te Chow
quién definié la ecuacién que relaciona la precipitacién minima para que exista escurrimiento
y el valor N de la curva-escurrimiento:

(P — %0 _ 50.8)>

Pe —
©T P 5032

(2.11)

Donde:

Pe = precipitacién en exceso (mm)

N = valor de la curva escurrimiento (sin dimensiones)
P = precipitacién media anual (mm).

Utilizando la carta de vegetacién y uso de suelo (ver figura 2.7) (1:250000) del ano 1992 y
la carta de Edafologia (ver figura 2.6)(1:250000) del ano 2010 se calcul6 un valor de curva es-
currimiento igual a 74 lo que indica una zona de buena respuesta hidrologica al escurrimiento
esto debido en primera instancia a que gran parte de la zona del acuifero es zona de cultivo
y en segunda, que los suelos con mayor presencia son los Phaecozem (grupo hidrolégico C) y
Luvisol (grupo hidrolégico D). Los valores de escurrimiento son:

2.2.6. Infiltracion

La infiltracion es el mecanismo por el cual el agua que proviene de la precipitacién se mueve
a través y dentro del suelo debido a las fuerzas gravitacionales y de capilaridad (Bedient,
Huber, Vieux, y cols., 2008). Es también denominado como "pérdida'que es la diferencia del
agua que precipita y el agua que escurre (Mijares, 2015). La capacidad de infiltracion de
un suelo dependera de la humedad que tenga este y de la intensidad de la lluvia, el tipo de
vegetacion y uso del suelo, la compactacion de este y de la cantidad de aire atrapado. Medir
este parametro o calcularlo de forma directa es complicado por lo que se establecié su valor
mediante el conocimiento de la ecuacién general de balance:

Infiltracién = Precipitacion — Evapotranspiracion — Escurrimiento (2.12)

Debido a ser una zona de alto escurrimiento, se establecié que la evapotranspiracion esta
implicita dentro del escurrimiento, esto es, de la precipitacion el suelo se satura rapidamente
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Cuadro 2.7: Valores de escurrimiento en mm para los anos 1980-2018.

Ano Escurrimiento Ano Escurrimiento Ano Escurrimiento

1980 285.44 1993 362.19 2006 538.93
1981 465.45 1994 429.00 2007 440.94
1982 326.08 1995 366.68 2008 520.72
1983 435.08 1996 429.00 2009 354.54
1984 414.38 1997 273.95 2010 359.99
1985 450.64 1998 300.66 2011 223.59
1986 460.52 1999 224.36 2012 257.42
1987 525.17 2000 323.58 2013 641.45
1989 329.72 2002 547.5 2015 770.83
1990 566.61 2003 019.01 2016 465.89
1991 539.32 2004 965.36 2017 408.44
1992 518.34 2005 333.09 2018 655.90

y escurre en los lomerios y valles. El agua se acumula en las partes bajas de la cuenca y
posteriormente se evapotranspira. Otro volumen de agua que es retenido por las plantas y
suelos también se evapotranspira. La ecuacion anterior quedd como:

Infiltracion = Precipitacion - escurrimiento

Cuadro 2.8: Valores de infiltracién en mm para los anos 1980-2018.

Ano Infiltracion Ano Infiltracion Ano Infiltraciéon

1980 0.00 1993 0.00 2006 9.51
1981 10.54 1994 10.53 2007 9.48
1982 0.00 1995 0.00 2008 9.51
1983 10.53 1996 10.53 2009 0.00
1984 10.52 1997 0.00 2010 0.00
1985 10.54 1998 0.00 2011 0.00
1986 10.54 1999 0.00 2012 0.00
1987 10.56 2000 0.00 2013 9.53
1988 10.50 2001 0.00 2014 9.48
1989 0.00 2002 9.51 2015 9.54
1990 10.57 2003 9.51 2016 9.49
1991 10.57 2004 9.51 2017 9.47
1992 10.56 2005 0.00 2018 9.53

Los valores en cero presentados en la tabla 2.8 corresponde a los anos donde debido a
los bajos valores de precipitacion, la ETR fue igual a la precipitacién por lo cual no existié
infiltracion.
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2.2.7. Direcciones de flujo de agua subterranea

Las direcciones de flujo en la zona de estudio estaran determinadas por lineas de igual
carga piezométrica obtenidas mediante la interpolacién de mediciones de nivel estético por
parte de la CONAGUA en los anos 1997, 2007, 2009, 2011, 2013, 2015 y 2017. Estos valores
son los que posteriormente se utilizaran en la etapa de calibracion y validaciéon del mode-
lo. Las elevaciones de terreno de los diferentes piezémetros fueron obtenidas de un modelo
digital de elevaciones (o Continuo de elevaciones mexicanas CEM). El pozo llamado "Jests
Lépez'se quitara del estudio debido a que posiblemente los altos valores piezométricos dados
en ese punto se refieren a una condicion local que no tiene relacién con los demés pozos.
Las lineas de misma carga hidraulica fueron interpoladas por el método de Kriging simple
implementado en el programa Surfer en su version 15.2.

El flujo en general ha mantenido una direccién preferencial de sur a norte cuyas salidas
de agua tenian preferencia hacia la cuenca del acuifero administrativo de Benito Juarez y
las lagunas de Santa Ana y El Sedano las cuales son definidas como zonas de descarga del
acuifero.

2.2.8. Entradas horizontales de flujo de agua subterranea

Para cuantificar de alguna forma la entrada de flujos horizontales de otras cuencas se
utilizo la relacién establecida por Henry Darcy en 1856 (T6th, 2009). Esta ecuacién empirica
semejante a la ley de Ohm se desarrolla a partir de una serie de experimentos que buscaban
como objetivo el implementar filtros de arena en el tratamiento del agua. Esta relacion
conocida como Ley de Darcy, es una expresion matematica que enlaza los valores de carga
hidraulica (h), la longitud de recorrido del agua (L), el area transversal por el que transita
el agua (A) y una constante de proporcionalidad (K) que depende del medio donde circula
y sus caracteristicas hidraulicas para conocer el caudal de agua que viaja en esa seccién (ver
ecuaciones 2.13 y 2.14 ).

Ah

Q~ A7 (2.13)
Q= —KAiﬁ (2.14)

Las entradas por flujo horizontal se calcularon proponiendo zonas con mayor nivel piezo-
métrico aplicando las ecuaciones anteriores en los anos con medicién de nivel estatico (1997,
2007, 2011, 2013, 2015 y 2017). Aqui se muestra el calculo realizado para el ano 2015 con
espesores inferidos de material saturado.

Donde: E = Espesor saturado promedio (m).

K= Conductividad hidraulica (m/s).

b = Ancho de la celda (m).

A h= Diferencia entre cotas piezométricas (m).

A L = Longitud entre cotas (m).

Q = Caudal que ingresa de forma horizontal (m?/s).
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Direcciones de flujo para curvas piezométricas del 2015
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Figura 2.15: Direcciones de flujo y lineas piezométricas del ano 2015.
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Cuadro 2.9: Célculo de entradas horizontales de agua subterrdnea aplicando la ley de Darcy para
el ano 2015.

Seccion K(m/s) b(m) E(m) A h(m) AL (m) Q(m®/s) Q(Mm3/a)

C-1 1E-08 3901.14 250 10 623.51 0.000 0.005
C-2 TE-7 2781.51 220 10 1047.45 0.004 0.129
C-3 5E-5 4369.1 220 10 1219 0.394 12.433
C-4 5E-5 7480.33 230 10 3154.37 0.273 8.600
C-5 1E-5 7470.37 220 10 2807.76 0.061 1.930
C-6 1E-5 11812.1 220 10 3685.05 0.071 2.224
C-7 1E-5 10690.58 230 10 4740.07 0.052 1.636
C-8 1E-6 7051.94 240 10 4680.05 0.004 0.114
C-9 1E-5 6378.67 220 10 1870.52 0.075 2.366
C-10 7E-6 1084.36 200 10 643.52 0.024 0.744
C-11 TE-6 1430.36 210 10 1332.43 0.016 0.498
C-12 7E-6 3989.02 165 10 2468.98 0.019 0.588
C-13 7E-6 3691.93 165 10 2045.23 0.021 0.658
C-14 7E-6 3021.23 175 10 2049.47 0.018 0.569

Suma 32.494

Ah

ch = Kcl * (b * E)cl * ALC]_ (215)
Ah
cn — Kcn bx E cn 2.1
e (2.16)

2.2.9. Extraccion de agua mediante pozos de bombeo

Aunque lo ideal seria contabilizar los pozos y aforar los gastos que estos tienen para cono-
cer de primera mano la cantidad exacta de agua que es extraida, esto es una tarea complicada
cuando la cantidad de pozos de extraccion es grande. Por ello el uso de datos de concesiones
otorgadas por los organismos gubernamentales es un buen acercamiento. Como se vio al final
del primer capitulo, se tomaron datos de volumen concesionado de los afios 1994 a 2022. Los
anos con un aumento mas significativo de volumen de agua permitido para extraccion fue
del ano 1996 a 2002 pasando de un 17 % de extraccién actual a 78 %. Es decir, pasé de un
volumen de extracciéon de 25.58 millones de metros ctibicos en 1994 a 135.20 hm? /aio.

Algunos pozos fueron reubicados debido a que las coordenadas no eran correctas o no
coincidian con el registro del municipio al que pertenecian. Algunos pozos que no fueron
reubicados pero que no entraban dentro de la zona de estudio son pozos que no se tomaran
en cuenta en la implementacién del modelo. La tabla 2.10 resume los valores de voliimenes
concesionados en el periodo 1994 - 2021.
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Entradas y salidas de flujo horizontal para el afio 2015
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Figura 2.16: Celdas de entrada de flujo horizontal al acuifero mediante la ley de Darcy. Elaborada
con datos de la CONAGUA 2015.

2.2.10. Recarga vertical natural e inducida de agua en el acuifero

Al final del capitulo 2 se hizo mencién de la infiltracién como un fenémeno que deri-
va de la lluvia y debido a fuerzas gravitacionales y de capilaridad esta agua penetra en el
subsuelo y dependiendo de las condiciones del sitio, puede llegar a recargar al acuifero. La
infiltracién en los periodos de lluvia genera una de las principales fuentes de recarga de los
acuiferos la cual se da a través los cauces donde estos pierden transmisién (Shanafield y
Cook, 2014). El conocimiento de la recarga natural e inducida de agua en el acuifero no es
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Figura 2.17: Pozos de extracciéon de agua en sus diversos usos. Elaboraciéon propia con datos de la

CONAGUA 1994-2021.

una tarea sencilla, para ello, Pacheco-Guerrero y cols. en 2017 integraron una metodologia
tanto hidraulica como hidrolégica para poder determinar el valor de pérdida de transmision
a partir de la instrumentacion de una cuenca hidrografica en la regién sur del Aq Cal. Im-
plementando analisis fisicoquimicos y de is6topos encontraron que en cauces de al menos un
kilometro de longitud en zonas de recarga establecidas, existe una pérdida de transmision
del 15 % (Pachecho-Guerrero, 2020) la cual fue corroborada con datos de isétopos donde el

agua analizada era de reciente infiltracion.




Cuadro 2.10: Valores de volumen (Vol) y volumen acumulado (VA) de agua concesionada para
cada ano. Elaboracién propia con dato del REPDA

Afio Vol(hm®) VA(hm?®) Afo Vol(hm3) VA(hm?)
1994 25.585 25585 2008  1.186 142.849

1995 2.583 28.168 2009 1.615 144.464
1996 21.213 49.38 2010 0.27 144.734
1997 28.984 78.364 2011 0.221 144.955

1998 17.283 95.647 2012 0.991 145.946
1999 16.843 112.49 2013 1.181 147.127
2000 12.664 125.153 2014 0.762 147.889
2001 6.305 131.458 2015 2.34 150.229
2002 3.742 135.201 2016 1.891 152.119
2003 2.766 137.966 2017 1.106 153.225
2004 0.698 138.664 2018 11.331 164.556
2005 0.658 139.323 2019 1.957 166.513
2006 1.289 140.612 2020 2.611 169.124
2007 1.052 141.663 2021 2.444 171.568

Aunque la NOM-011-CONAGUA-2015 en su cuadro 1 del apartado 4.2.5. establece los
porcentajes de retorno de los diferentes usos de agua, para el caso del Aq Cal son bastante
inciertos los valores reales de recarga de agua al acuifero debido a la profundidad del nivel
estatico y a los valores altos de escurrimiento y ETR. Por ello para la estimacién de la recarga
se tomaran las siguientes consideraciones:

1. La CONAGUA en su estudio de disponibilidad para el acuifero administrativo de Calera
establece un porcentaje de retorno de agua de uso agricola del 5 %. Krienen (2018) indica
que aun este valor genera incertidumbre acortandolo a 2.5 % del retorno agricola. Este
porcentaje de recarga lo extiende a las otras recargas inducidas como el uso publico -
urbano. Para este modelo se tomard inicialmente el 5 %.

2. Para la recarga proveniente de la precipitacién se aplicard el 5% de la infiltracién en
toda el drea de estudio y para las zonas de recarga identificadas se establecera en un
inicio en 15% del escurrimiento del agua de lluvia esto acorde con lo obtenido por
Pacheco-Guerrero en 2017.

3. Las zonas potenciales de recarga se localizaron en las rocas volcanicas de la sierra que
flanquea al Aq Cal hacia el Oeste. Las rocas que afloran tendran asignados como valor
de recarga un porcentaje mayor respecto a las rocas volcanicas que estan debajo del
conglomerado polimitico que se sobrepone.

El valor de la recarga vertical estara dado por:
Rur = Rv, + Rv, + Rvz + Ru, + Rug,, (2.17)
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Donde:

Rvp = Recarga vertical total.

Rv, = Recarga por retorno agricola.

Rv, = Recarga vertical por retorno de agua de uso urbano.

Rv,,1 = Recarga vertical por infiltracién de agua de escurrimientos en zonas de recarga.
Rv, = Recarga vertical por infiltracion de agua de lluvia.

Rv,rr = Recarga vertical en arroyos principales.

1. Rv, : La recarga por retorno agricola se centra en repartir el agua extraida para uso
agricola en la zonas con este uso de suelo. El 4rea agricola es de 1432.23 km? mientras
que la extraccién a marzo de 2022 fue de 121.503 hm?, al dividir el volumen de agua
entre el area de cultivo genera una recarga de 84.83 mm/ano. El 5% de este valor es
4.24 mm/ano. Sumando la recarga de la precipitacion en zonas de cultivo la recarga
Rv, = 4.74 mm/ano.

2. Rw, : La recarga inducida por retorno de agua de uso ptublico-urbano se sustenta en el
hecho de la existencia de fugas en las redes de distribucion de agua potable. En México
se pierde aproximadamente el 40 % del agua abastecida a la poblacién en fugas de la
red (Conagua, 2022). Una parte importante es atrapada en los primeros metros y es
aprovechada por la vegetacion existente, el resto recarga a los acuiferos. Tomando esto
en consideracién, las zonas urbanas que recargaran al Aq Cal son las poblaciones de
Calera, Fresnillo, General Enrique Estrada y Morelos, la ciudad de Zacatecas quedara
fuera debido a que se localiza en una zona de baja permeabilidad y donde la mayor
cantidad de agua es descargada hacia la poblacion de Guadalupe. Los resultados se
muestran en la tabla 2.11.

Cuadro 2.11: Recarga inducida por uso ptiblico - urbano de agua en el periodo 1994-2022.

Poblado  Bombeo (m?) Area (m?) Recarga (mm/afio) 2.50 %
Calera 4.30E+8 4.76E46 90.39 2.26
Fresnillo 2.17E+6 1.39E+7 155.94 3.90
Gral. E. E. 2.93E+5 1.09E+6 268.46 0.239
Morelos 9.73E+5 1.24E4-6 783.3 19.58
prom= 8.11 mm/afio

3. Rwv.,: Las zonas de recarga tienen que cumplir con ciertas caracteristicas segtin la teoria
de sistemas de flujo, es decir con zonas topograficamente altas, con fm rocosas con faci-
lidad de infiltracion, vegetaciéon Xerofita, nivel freatico relativamente profundo, suelos
Leptosol, Regosol, Cambisol y Luvisol. Vegetacion como bosques de pino, pino-encino,
pastizales naturales a méas de 2300 m.s.n.m, etc. (Téth, 2009); (Penuela Arévalo y
Carrillo Rivera, 2013). Con la metodologia establecida por Penuela-Arévalo (2013) se
establecieron las zonas de recarga sobre todas las rocas volcanicas generando dos zonas,
la de libre afloramiento y las rocas que estan debajo del conglomerado Ruv.,; sera el
20 % del escurrimiento neto promedio (es decir el promedio de escurrimientos ocurridos
en los anos donde la precipitacién fue mayor a la ETR) en la zona y Rv,.o el 15% esto
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conforme a las pérdidas de transmisién evaluadas. Rv,,; serd igual a 15.89 mm/ano
y Rv,9 a 12.578 mm/ano (se suma el retorno por riego sobre esta zona).

4. Rwv,: Para estimar este valor simplemente se consideré el 5% de la infiltracion, es decir
Rv, = 0.5 mm/afio y fue aplicado en toda la cuenca superficial a excepecion de la
zona de afloramiento de la secuencia vulcanosedimentaria donde debido al tipo de rocas
presentes no permite la infiltracion.

5. Ruvg.: Este valor sera igual a la recarga en la zona de rocas volcanicas pero sobre los
arroyos principales. Es decir el valor sera el 20 % del escurrimiento (Rvg, = Rv,.1).

6. Se deben considerar asi mismo las zonas de no recarga en el acuifero las cuales son
zonas que no aportan agua suficiente. Se identificaron 2 zonas principales, la primera
es la Sierra que se conforma de rocas vulcanosedimentarias y la fm Zacatecas (ubicada
al Este del acuifero) ya que debido a sus caracteristicas hidrdulicas no transmite agua
suficiente al acuifero y la segunda es la zona de descarga ubicada en los suelos salinos
cercanos a las lagunas de Santa Ana y el Sedano al norte de la zona de estudio.

2.2.11. Balance General del agua en el acuifero de Calera, Zaca-
tecas

El principio de continuidad o de conservacion de la materia establece que la cantidad de
materia que entra a un sistema sera igual a la cantidad de materia que salga. En los casos
donde el volumen diferencial de control considerado se sumara el cambio de materia existente
dentro del sistema. Asi tenemos que:

Entradas(E) — Salidas(S) = £AS (2.18)

La ecuacion anterior se puede extender al sistema acuifero como:

(RUT + EfH) — (SfH + Sy + Ssa_se) = +AS (2.19)

Donde:
Entradas:
R, Es la recarga total vista en el apartado anterior.
E¢p: Son las entradas por flujo horizontal.

Salidas:
Sy Son las salidas por flujo horizontal a otras cuencas.
Sp: Salida de agua debido a la extraccién mediante bombeo.
Ssa—se: Zona de descarga en lagunas de Santa Ana (Sa) y el Sedano (Se).

Para efectos de entender mejor el funcionamiento del balance en el acuifero, se dividira
en balance superficial y balance subterraneo debido a la gran cantidad de informacion y que
no se tienen igual cantidad de datos en todos los anos. El balance superficial se resume en
la tabla 2.12 donde los afios con ETR, igual o mayor a la PMA la infiltraciéon no ocurre y la
recarga por agua de lluvia tampoco.
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Figura 2.18: Zonificacién de la recarga sobre el acuifero.

En el balance subterraneo se deben tomar en cuenta los afios que tengan mediciones
del nivel estético a fin de calcular los valores de entrada y salida de agua subterranea. Por
lo anterior sélo se presentan resultados concernientes a los anos 1997, 2007, 2009, 2011,
2013, 2015 y 2017. Estos valores se presentan en la tabla 2.13 donde: B.A. es el bombeo
agricola; E.F.H. son las entradas de flujo horizontal; inf. es la infiltracién; S.F.H. las salidas
por flujo horizontal y E-S indica la diferencia entre las entradas (E) y las salidas (S). La
figura 2.21 presenta de forma esquematica el balance para el afio 2017 con valores en Mm3. Se
consideran salidas de flujo horizontal aunque se considera lo indicado en el modelo conceptual
elaborado en (Mojarro Davila y cols., 2013) donde Junez-Ferreira indicé que debido a los
altos abatimientos la tnica salida de agua es mediante pozos de bombeo, sin embargo, las
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Cuadro 2.12: Balance de agua superficial con valores en millones de metros ctibicos.

Afio | PMA ETR  Esc. Inf |Afio| PMA ETR  Esc. Inf

1980 | 666.53  666.53  642.99  0.00 | 2000 | 752.51  752.51  731.25  0.00
1981 | 1072.26  905.95 1048.51 23.75| 2001 | 715.45 71545 694.21  0.00
1982 | 758.15  758.15  734.55  0.00 | 2002 | 1257.14 1030.33 1235.72 21.41
1983 | 1003.82  861.07  980.09 23.73 | 2003 | 1192.94 986.48 1171.53 21.41
1984 | 957.15  828.16  933.45 23.70 | 2004 | 1297.37 1041.39 1275.94 21.43
1985 | 1038.88  885.95 1015.13 23.75 | 2005 | 773.95 773.95 752.68 (.00
1986 | 1061.15  897.5 1037.4  23.75 | 2006 | 1237.82 1013.99 1216.40 21.42
1987 | 1206.81  983.19 1183.02 23.79 | 2007 | 1017.02 867.09  995.65 21.37
1988 | 860.01  750.90  836.34 23.67 | 2008 | 1196.78 987.08 1175.37 21.41
1989 | 766.36  766.36 74275  0.00 | 2009 | 822.29  822.29 801.00  0.00
1990 | 1300.19 1053.53 1276.38 23.81 | 2010 | 834.59 834.59 813.29 0.00
1991 | 1238.70 1012.91 1214.90 23.80 | 2011 | 527.06  527.06  505.98  0.00
1992 | 1191.42  974.19 1167.63 23.79 | 2012 | 603.34 603.34  582.19  0.00
1993 | 839.55 839.55 815.89  0.00 | 2013 | 1468.83 1158.23 1447.36 21.47
1994 | 990.11 850.11 966.39 23.72 | 2014 | 1006.34 861.61  984.97 21.37
1995 | 849.66  849.66 826 0.00 | 2015 | 1760.31 1320.97 1738.82 21.49
1996 | 990.11  847.73  966.39 23.72 | 2016 | 1073.25 908.34 1051.86 21.39
1997 | 640.61  640.61 617.1  0.00 | 2017 | 943.77  817.92 922.42 21.35
1998 | 700.83  700.83  677.27  0.00 | 2018 | 1501.38 1181.48 1479.91 21.47
1999 | 528.79  528.79  505.41  0.00 | 2019

Cuadro 2.13: Balance de agua subterrdnea con valores en hm?>.

Ano Bombeo 5% Agricola E.F.H. 5% Inf S.F.H. E-S

1997 68.28 2.08 26.39 0.00 1.065  -38.75
2007 13041 5.04 32.74 1.06 1.5164  -90.05
2009 133.02 5.16 15.02 0.00 S.D.  -112.84
2011 133.51 5.18 30.06 0.00 21713 -96.10
2013  135.68 5.28 36.81 1.08 1.4692  -91.04
2015 138.78 0.42 32.49 1.08 1.0229  -98.77
2017 141.81 5.52 22.8 1.06 0.6469 -111.78

direcciones de flujo indican salidas de agua hacia el acuifero de Benito Juarez al sur de la
zona de estudio.

2.3. Modelo SWAT como alternativa en el balance de
agua superficial

SWAT son las siglas para Soil and Water Assessment Tool el cual es un modelo basado
en sistemas de modelacién pasados desarrollados por la USDA Agricultural Research Service
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como SWRRB1 (1985), CREAMS2 (1980), GLEAMS3 (1987) y EPIC4 (1984) (Neitsch,
Arnold, Kiniry, y Williams, 2005). Cada uno de estos modelos contribuyeron a ampliar la
capacidad de SWAT en el manejo integral de cuencas hidrolégicas. Desde que el sistema
SWAT fue desarrollado se han creado distintas versiones, la primera fue SWAT98.1, seguido
de SWAT99.2, SWAT2000, SWAT2005 y SWAT 2007 (Gassman, Reyes, Green, y Arnold,
2007).

2.3.1. Descripcion del modelo basado en SWAT

Esta herramienta se define como un modelo fisico de simulacion el cual es deterministico y
continuo que trabaja a nivel cuenca (Neitsch, Arnold, Kiniry, y Williams, 2011). Este modelo
tiene como objetivo simular el impacto del manejo de suelos y agua, pesticidas y sedimentos
y biomasa en cuencas grandes y con cierto grado de complejidad (Neitsch y cols., 2005). El
sistema nos permite conocer las interacciones que juega el agua con su ambiente y para ello
nos exige datos climaticos de temperatura y precipitacion diarias, distribuciéon de tipo y uso
de suelo, vegetacién y topografia (Neitsch y cols., 2005).

El modelo discretiza el espacio en subcuencas y a su vez estas las divide en unidades de
respuesta hidrologica (HRU). Estas unidades conservan caracteristicas similares de cada uno
de los pardametros de entrada (Gassman y cols., 2007) como cobertura y uso de suelo. Den-
tro de cada una de las HRU se simulan procesos complejos generando balances hidricos en
periodos de tiempo diarios, mensuales o anuales. A nivel subcuenca, el modelo logra simular
escurrimiento y procesos de erosion, asi como evapotranspiraciéon y movimiento de biomasa
(como el ciclo del carbono y transporte y degradacion de bacterias), esto dltimo lo consigue
ya que el motor principal de SWAT es el movimiento del agua (Gassman y cols., 2007). Los
parametros que son de interés y se podran comparar con el balance visto en la subseccion
anterior (Balance general del agua en el acuifero de Calera, Zacatecas) son la Precipitacion,
la ETR, el escurrimiento y la infiltraciéon que dara juego a la recarga.

El acoplamiento de un modelo de agua superficial y agua subterranea ha tenido espe-
cial interés a partir de 1999 (Y. Wang y Chen, 2021). El acoplamiento del modelo SWAT
y MODFLOW dio lugar a tres estudios base para su combinacion; el primero Sophocleous
et al. (1999); seguido de Kim et al. (2008) y el mas reciente de Bailey (2016) (Y. Wang y
Chen, 2021). El estudio paralelo de ambos modelos ha sido replicado en muchas regiones del
mundo, en especial Estados Unidos de América; Iran, paises asiaticos como Corea del Sur y
China y paises europeos (Y. Wang y Chen, 2021). En México sélo se tiene una investigacion
registrada segin la investigacién de Wang y Chen (2021). La interaccion entre estos dos mo-
delos fue impulsada por Sophocleous et al. (1999) mejorada por Kim et al. (2008) que crearon
SWAT-MODFLOW. La forma méas comun de interaccién de los modelos fue dearrollada por
Bailey (2016) el cual integré una interfaz mas amigable para hacer esta interaccion.

A continuacion se describen los parametros mas importantes para el modelado de flujo,
dejando fuera los parametros bioquimicos.

» Precipitacién (PRECIPmm): Cuando no se tienen datos diarios de precipitacién, SWAT
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estima y completa los datos diarios desde valores mensuales mediante un modelo basado
en cadenas de Markov de primer orden donde se define si el dia es himedo o seco a partir
de una distribucién de probabilidades que se genera a partir de los datos mensuales
introducidos (Neitsch y cols., 2005). En el caso donde el usuario conozca los valores
diarios de precipitacién estos se introduciran a partir del calculo de la precipitacion
media. En el caso de este modelo se utilizdé el método de poligonos de Thiessen. Los
valores de precipitacion diaria se utilizan para calcular la lluvia maxima de media hora
necesaria para conocer las escorrentias maximas en la cuenca (Neitsch y cols., 2005).

Evapotranspiracion real( ETmm): Dentro del modelo SWAT define a la evapotranspira-
ciéon como un proceso donde cierta cantidad de agua liquida que estéa en la superficie se
convierte en vapor atmosférico (Neitsch y cols., 2005), esto incluye el agua de los rios,
lagos, suelos descubiertos, vegetacion y en caso de formularse nieve, sublimaciéon. SWAT
calcula de forma independiente la evaporacion del agua de los suelos y la transpiracion
de la vegetacién, por ejemplo, la evaporacién es una funcién del contenido de hume-
dad y profundidad del suelo. La ETR es calculada a partir de la evapotranspiracion
potencial (ETP) cuyo célculo se obtiene aplicando los métodos de Penman-Monteith
(1965), Priestley-Taylor (1972) y el método Hatgreaves de 1985 (Neitsch y cols., 2005),
en el caso donde el usuario prefiera introducir valores diarios de ETP para utilizar al-
gin método diferente. Para que el programa pueda calcular la ETR, SWAT calcula la
cantidad maxima de evaporacion y transpiraciéon una vez haya eliminado la cantidad
de agua de lluvia retenida por el dosel de las plantas.

Escurrimiento (SURQ GENmm): El volumen de escorrentia es determinado por el mis-
mo método de niimero de curva-escurrimiento obteniendo la lluvia en exceso (mm de
agua) (Neitsch y cols., 2011). Este método se describe de forma maés especifica en el
subcapitulo Escurrimiento.

infiltracién (PERCmm): SWAT tiene una componente que calcula la infiltracion y a de-
fine como la entrada de agua al perfil de suelo desde la superficie (Neitsch y cols., 2005).
Esta se establece a partir de una tasa de infiltracion que se deriva del conocimiento de
la humedad inicial del suelo, esta infiltracion es similar a la conductividad hidraulica
del suelo saturado. Su céalculo indirecto depende del escurrimiento y esta cantidad de
agua que entra al perfil del suelo. SWAT propone el cilculo de la infiltracién tomando
en cuenta el método de Green y Ampt que simula directamente la infiltracion.

2.3.2. Balance hidrico anual

Se ha desarrollado un balance hidrico anual en el Aq Cal realizado mediante el modelo
SWAT, elaborado por el Dr. Carlos Alfonso Munoz Robles y sus colaboradores en el Instituto
de Investigaciones en Zonas Desérticas de la UASLP. Este modelo contempl los datos de
precipitacion y temperatura diarias de cuatro estaciones automaéticas administradas por el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) que tienen
datos de 2011 a 2021. Ademaés de capas de tipo y uso de suelo, un modelo digital de eleva-
ciones con una refinacion de 15X15 metros.
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El modelo deterministico resuelve la ecuacion de balance implementada en dos fases en
cada una de las distintas HRU. La primera fase es la que controla la cantidad de agua
y sedimentos y la segunda el movimiento del agua y la biomasa dentro de la cuenca. La
ecuacion de balance en la primera fase se describe como:

t
Swy = Swo + Y (Raay — Qsus — Bt — Wieep — Qqu) (2.20)

=1

Donde Sw; es el contenido de agua final en el suelo (mm), Swy es el contenido de agua en
el suelo (mm); Ryqy es la cantidad de lluvia en el dia ¢ (mm); Qy, la cantidad de escurrimiento
(mm) en el dia i; Fa la evapotranspiracion el dia i, W, agua infiltrada (mm) en la superficie
del suelo en el dia 7 y finalmente @, es la cantidad de agua de retorno (mm) (Sisay, Nedaw,
Birhanu, y Gigar, 2023).

El modelo SWAT requiere minimo tres anos de datos climéticos como forma de ajustarse
(también llamado calentamiento), por lo tanto, los anos con estimacién de balance se reduce
a los anos 2014 a 2021 (con los afios 2011, 2012 y 2013 como ajuste del modelo). Los balances
estimados se hicieron anuales debido a que VMF requiere principalmente datos de recarga
anuales, sin embargo, se puede modificar para que los resultados sean mensuales o diarios.
El valor de cada uno de los parametros involucrados en el modelo SWAT se presentan en la
figura 2.19.

Del balance anual (figura 2.19) hay que aclarar lo siguiente:

Los procesos que juega el agua una vez que ha infiltrado en la zona de raices se divide
en tres zonas principales. La primera que es la zona de raices donde el agua contenida puede
salir nuevamente a la superficie como flujo lateral. La segunda, el acuifero libre o acuifero
superficial. Esta zona se toma como acuifero libre no tanto por las propiedades geoldgicas
sino por ser el agua de la zona saturada que estd mas somera dentro del sistema, el agua en
este lugar puede retornar a los cauces como flujo base o evapotranspiracién. La zona mas
profunda es el acuifero confinado, denominado asi ya que cuando el agua es ingresada a este
lugar ya to tiene juego con el agua superficial y la tnica forma de salida es como flujo a otras
cuencas. Los valores mostrados son resultado del promedio de los resultados en las simula-
ciones de los anos de 2014 a 2022, sin embargo, el tltimo ano no debe ser considerado ya que
por falta de informacion los valores en cada uno de los pardametros es cero. En la figura 2.20
se muestra la distribucion espacial de los parametros analizados.

Haciendo una comparacion de valores medios entre el balance anual de agua y el ba-
lance obtenido mediante la simulacion SWAT podemos observar que la precipitacién media
anual se corresponde en mas del 90 % en casi todos los anos (excepto el 2015 con 83 % de
correspondencia) lo que indica que tanto el método de Poligonos de Thiessen y el método
de isoyetas dan resultados muy similares ya sea tomando datos diarios o mensuales. En los
datos de ETR los valores se corresponden en promedio en un 77 %. El escurrimiento presenta
diferencias promedio del 78 % teniendo el afio 2016 con mayor correspondencia entre los da-
tos (98 %). Finalmente, la infiltracion se empareté con la percolacion donde la diferencia es
abismal del orden del 700 %. Sin embargo, si tomamos en consideracién que segin el balance
anual marcado en la figura 2.19 aproximadamente el 81 % del agua percolada retorna como
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Figura 2.19: Resultados de la simulacién anual del modelo SWAT de la cuenca superficial del
acuifero de Calera.

flujo base dentro de la cuenca o fuera de ella, por lo tanto la infiltracién neta con posibilidad
de recargar es el 18.47 % del agua percolada. Esto reduce el error a una diferencia del 129 %.
Los cuadro 2.14 y 2.15 resumen lo indicado donde B.A. = Resultado del Balance Anual del
ano correspondiente, B.SWAT = Resultado del Balance implementado en SWAT.
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Cuadro 2.14: Comparacién de resultados de balance anual y balance simulado mediante SWAT
(valores en mm/ano).

Parametro B.A. (2014) B.SWAT(2014) SWAT/BA B.A. (2015) B.SWAT(2015) SWAT/BA

Precipitacién 446.73 419.32 0.94 781.44 649.22 0.83
ETR 382.49 332.33 0.87 586.41 393.93 0.67
Escurrimiento 54.76 76.4 14 185.49 131.93 0.71
Infiltracién 9.48 44.23 4.67 9.54 86.72 9.09
Parametro B.A. (2016) B.SWAT(2016) * B.A. (2017) B.SWAT(2017) *
Precipitacién 476.44 442.66 0.93 418.96 411.41 0.98
ETR 403.23 338.3 0.84 363.09 282.68 0.78
Escurrimiento 63.71 62.4 0.98 46.39 56.45 1.22
Infiltracién 9.5 40.95 4.31 9.48 56.47 5.96
Pardmetro B.A. (2018) B.SWAT(2018 * B.A. (2019) B.SWAT(2019) *
Precipitacién 666.49 610.6 0.92 SD SD NA
ETR 524.48 376.28 0.72 SD SD NA
Escurrimiento 132.48 112.69 0.85 SD SD NA
Infiltracién 9.53 105.29 11.05 SD SD NA

Cuadro 2.15: Comparacién de resultados de balance anual y balance simulado mediante SWAT
(valores en mm/afio) con infiltraciéon modificada.

Parametro B.A. (2014) B.SWAT(2014) SWAT/BA B.A. (2015) B.SWAT(2015) SWAT/BA

Precipitacién 446.73 419.32 0.94 781.44 649.22 0.83
ETR 382.49 332.33 0.87 586.41 393.93 0.67
Escurrimiento 54.76 76.4 1.4 185.49 131.93 0.71
Infiltracién 9.48 8.17 0.86 9.54 16.02 1.68
Parametro B.A. (2016) B.SWAT(2016) * B.A. (2017) B.SWAT(2017) *
Precipitacién 476.44 442.66 0.93 418.96 411.41 0.98
ETR 403.23 338.3 0.84 363.09 282.68 0.78
Escurrimiento 63.71 62.4 0.98 46.39 56.45 1.22
Infiltracion 9.5 7.56 0.79 9.48 10.43 1.1
Parametro B.A. (2018) B.SWAT(2018) * B.A. (2019) B.SWAT(2019) *
Precipitacién 666.49 610.6 0.92 SD SD NA
ETR 524.48 376.28 0.72 SD SD NA
Escurrimiento 132.48 112.69 0.85 SD SD NA
Infiltracién 9.53 19.45 2.04 SD SD NA

2.4. Evaluacion de la Variabilidad Climatica

La Variabilidad Climética (VC) considera cambios en los patrones climéticos (como pre-
cipitacién y temperatura) en periodos de tiempo relativamente cortos donde los valores de
estos parametros son comparados con valores normales (Alzate, Rojas, Mosquera, y Ramén,
2015). Para poder determinar la VC en una regiéon se hace uso de anélisis de tendencias
de datos que estan basadas en pruebas estadisticas aplicadas a series de tiempo, estas se-
ries de tiempo se definen como una secuencia de valores de una variable, colectados en un
tiempo y espacio determinado (Machiwal y Jha, 2012). La VC es ocasionada por tres fuen-
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tes principales, debido a procesos internos, procesos externos y una combinacién de ambos.
Los procesos internos se deben a la interaccion de los actores dentro del sistema climético
(océanos, la superficie, atmoésfera, bidsfera, etc.). Los procesos externos se dan cuando por
ejemplo el Cambio Climatico interaccionan con el sistema(Mitchell, 1976). Para el anélisis de
las tendencias en las series de tiempo se utilizan métodos donde se evaltia la homogeneidad,
la estacionalidad, la periodicidad, la persistencia. Para esta investigacion se aplicaran los
métodos de Mann-Kendall para detectar las tendencias y el método de la pendiente de Sen
(Sen s Slope) para conocer la magnitud de cambio de estas tendencias.

2.4.1. Pruebas estadisticas en series de tiempo climaticas

2.4.1.1. Prueba de Mann-Kendall

Esta es una prueba no paramétrica que identifica la tendencia en una serie de tiempo, sin
embargo, no identifica que tipo de tendencia existe. Mann (1945) utiliz6 originalmente esta
prueba y en 1975 Kendall defini6 la distribucién estadistica de la prueba (Machiwal y Jha,
2012). Para definir la prueba se puede considerar una serie de tiempo z4(1,2, 3, ...,n) donde
cada valor es comparado con su subsecuente (z;41) y se genera una nueva serie z.

=1 para x>,
=0 para x =uw,

z2=—1 para x; <z

La estadistica de Mann-Kendall se define como:

t'=1t=t'+1

Con zj, = sgn(z} - x¢)

S = ni: z": sgn(x}, — xy) (2.22)

t'=1t=t'+1

S representa el valor de las diferencias positivas menos el de las negativas. El signo y valor
de S muestra la direccién y la intensidad de la tendencia (Machiwal y Jha, 2012). Cuando
la hip6tesis nula (HO donde la serie de datos se suponen independientes e igualmente distri-
buidos) es verdadera, S es una distribucién normal. Cuando la hipdtesis nula es rechazada se
acepta la hipdtesis alternativa (H1 los datos de la serie tienen una tendencia monoatémica,
es decir, existe una relaciéon entre los valores).

Para conocer el valor estadistico de la prueba se hace uso del conocimiento del valor z
donde:
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S—1

Z = St S=
S+1 .
con:
1 g
var(S) = g[n(n—l )(2n +5) = > ti(t; — 1)(2t; + 5)] (2.23)
=1

Donde g es el nimero de grupos empatados y ¢; representa el nimero de observaciones
en cada grupo empatado g. En el supuesto de que no se forman estos grupos en las series
de tiempo hidroldgicas (como la precipitacién) la ecuacién de la varianza puede ser definida
como:

var(S) = n(n = 1)2n +5) (2.24)
18
El signo de Z sugiere una tendencia al incremento (si es positivo) o decremento (si es
negativo) (Maity y Maity, 2018). La significancia de estas tendencias serd dada por la com-
paracion del signo y valor de Z con un nivel de significancia o = 0.05, lo cual es comtn en
series de tiempo climaticas. Si el valor de Z es mayo a 1.96, la tendencia es significativamente
positiva, si es menor a -1.96 la tendencia va hacia el decremento de forma significativa.

Para llevar a cabo el analisis de las tendencias se utilizo las paqueterias de trend dadas en
el lenguaje de programacion R y la interaccion se hizo mediante Rstudio la cual es la interfaz
mas utilizada en la manipulacién de datos mediante lenguaje R.

Primero se instal6 la paqueteria trend en la consola y se importo el archivo en formato
'xlsx” mediante la libreria readxl’” el cual contenia todos los valores de precipitacién mensual
de cada estacion (para el andlisis de series de precipitacién) y temperatura mensual. La
funcién definida para el andlisis mediante Mann-Kendall se describe como "mk.test(Nombre-
Archivo.zlsz $ Estacion-n)". La funcién arroja el promedio de los valores, la cantidad de
datos, valor de p, la varianza de S y el valor de S asi como el valor y signo de Z.

2.4.1.2. Magnitud de cambio de la tendencia (Prueba de pendiente de Sen)

Inicialmente llamdo pendiente de Kendall (/) dado por Sen (1968) y cuyo estudio extendi6
Hirsch en 1982, es un indice para cuantificar tendencias mondtonas en series de tiempo
hidrolégicas (Machiwal y Jha, 2012). Este analisis exige que los datos de la serie de tiempo
sean igualmente espaciados (mensuales o anuales). El valor de la pendiente estd dado por:

Bk = Medm[%’;:;[jgk] para  todo i< j (2.25)
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Donde:
Bgr es la pendiente entre los puntos igk y jgk, y estos puntos son los datos medidos en los
tiempos ¢ y j. El valor negativo de la pendiente sugiere que es una tendencia negativa y el
valor positivo, una tendencia al aumento (Machiwal y Jha, 2012).

La evaluacién de la pendiente se hizo aplicando la funcién "sens.slop(Nombre- Archivo.xlsz
$ Estacion-n)". También otorga el promedio de los valores, la cantidad de datos, valor de p
y el valor y signo de la pendiente la cual se traduce como el valor de la magnitud de cambio.

Cuadro 2.16: Resultados de las Tendencias en la precipitaciéon aplicando el método de Mann-
Kendall con datos de 1980-2018

Esta/mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

B. Tesoro -0.31  0.562 1.344 -1.275 0.63 1452 0.593 -0.605 294 -0.036 -0.183 -0.843
Calera 0.122 0938 0925 -1.796 -0.69 1.101 -0.29 -0.109 2.166 -0.303 2.023 -0.39

C.F.P. -0.898 1457 1.026 -1.044 -0.557 1.427 -0.109 0.109 3.69 0.266 0.962 -0.184
Fllo. -0.037 0.677 1499 -1.147 -0.872 -0.254 0.303 -0.726 2.517 -0.75 -0.21 -1.108
Gpe. -0.27  0.642 1.356 -0.759 0.436 0.593 0.339 1.5 1234 -1.101 -0.403 -0.222
Jer. -0.467 1.749 1.061 -0.462 0.411 1.089 -2.081 0.847 3.29 -0.061 -0.922 -0.769
Bufa -0.481 -0.321 2109 0.215 -1.719 -1.234 -1.016 -0.944 1.367 -1.5 -0.353 -1.549

Mpso. -0.574 0717 152 -0.467 0.843 0.871 1.21 1.44 3.617 1.438 1.418 -0.409

Sn. Rosa -0.558 1.098 0.787 -1.825 0.133 0.351 -0.799 0.254 3.411 0.012 -0.62 -0.887
Sn A. Cipres -0.335 0.779 0.741 -0.694 -0.607 0.133 0.121 -0.242 1.899 0 0.122  -1.296
Sn. Gero.  -1.163 0.996 0.984 -2.03 -0.109 0.302 1.258 0.073 2.105 -1.658 0.377 -1.974

Cuadro 2.17: Magnitud de cambio en las tendencias de precipitaciéon con datos de 1980-2018
Esta/mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ‘ SEP ‘ OCT NOV DIC

B. Tesoro 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 0.3 -04 | 1.61] 0.0 0.0 -0.1
Calera 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2 0.8 -0.3 0.0 1.3 -0.1 0.3 0.0
C.F.P. 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 1.0 0.0 0.1 2.6 0.1 0.1 0.0

Fllo. 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2 0.2 -0.3 1.7 | -0.2 0.0 -0.1
Gpe. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.5 0.8 0.8 -04 0.0 0.0
Jer. 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.6 -1.5 0.7 1.9 0.0 -0.1 -0.1
Bufa 0.0 0.0 0.0 0.0 -04 -09 -13 -08 0.8 -0.5 0.0 -0.1
Mpso. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.1 1.0 2.7 0.5 0.0 0.0
Sn. Rosa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 -0.6 0.2 2.1 0.0 0.0 -0.1
Sn A. Cipres 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.1 -0.2 1.2 0.0 0.0 0.0
Sn. Gero. -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.1 1.5 -0.5 0.0 -0.2

En el cuadro 2.17 es evidente que en el mes de septiembre es cuando ocurren los cambios
significativos en las tendencias, cosa que no ocurre en los demas meses. En el caso de los
datos del cuadro 2.18 las magnitudes o tendencias no siguen un patron tan evidente, lo que
es importante remarcar en las estaciones Jerez (Jer) y Chichimequillas (Chich) en casi todos
los meses existe un aumento de temperatura mensual que en promedio son 0.065°C y 0.067°C
respectivamente. En el caso del andlisis anual de VC se puede notar que la estacién BF (La
Bufa) la tendencia va hacia el decremento de la temperatura, esto puede deberse a que es una
estacion colocada a més de 2500 m.s.n.m. considerando esta tendencia la magnitud de cambio
promedio en la precipitacion es de 1.61 mm anuales, sin embargo dejando de fuera este valor
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Cuadro 2.18: Magnitud de cambio en las tendencias de temperatura media con datos de 1980-2018

Esta/mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
BocaT 0.0375 0.0613  0.04 0.03 0.035  0.0389 0.0571 0.0500 0.0500 0.0292 0.0200 0.0826
Cal 0.0167  0.0533  0.0200 0.0375 0.0258 -0.0143 0.0000 0.0176 0.0053 0.0200 0.0120 0.0212
CFP 0.0167  0.0600 0.0448 0.0526 0.0586 0.0467 0.0680 0.0615 0.0307 0.0250 0.0174 0.0364
Chich 0.0318  0.0583  0.0917 0.1 0.1000  0.0552  0.0667 0.0788 0.0552 0.0600 0.0429 0.0364
Sauz -0.0055 -0.0083 -0.0364 -0.047 -0.0485 -0.0304 -0.0028 0.0000 0.0040 -0.0083 -0.031 -0.0167
Fllo -0.0385 -0.0250 -0.0111 -0.0110 -0.0181 -0.0373 -0.0231 0.0000 -0.0222 0.0058 -0.0500 -0.0523
Gpe 0.0065 0.0114 0.0190 0.0727 0.0722 0.0450 0.0385 0.0500 0.0250 0.0216 -0.0140 0.0143
Jerez 0.0520 0.0870  0.0762 0.0680 0.0750 0.0583  0.0750 0.0735 0.0500 0.0680 0.0714 0.0486
Malp -0.0571 -0.0316 -0.0330 0.0000 0.0000 0.0330 0.0037 0.0238 -0.0042 -0.0167 -0.0600 -0.0642
Sgeras 0.0318  0.0417 0.0400 0.0600 0.0350 0.0250 0.0366 0.0407 0.0330 0.0307 0.0000 0.0148
Srosa 0.0029 0.0353 0.0211 0.0462 0.0370 0.0095 0.0096 0.0243 0.0034 0.0000 0.0000 0.0000
SAC -0.1250 -0.0830 -0.1000 -0.0301 -0.0028 -0.0048 -0.0208 0.0034 -0.0297 -0.0387 -0.1178 -0.1035

atipico el promedio anual de cambio en la precipitacion es de 2.203 mm, en el cuadro 2.19
se muestras los resultados anuales de las tendencias (T) y Magnitudes de Cambio (M.C.) de
las estaciones en juego.

Cuadro 2.19: Resultados de las tendencias en PMA y TMA y magnitudes de cambio para las
distintas estaciones (en mm en precipitacion y °C en temperatura)

Estacion Clave T.(PMA) M.C.(PMA) T.(TMA) M.C.(TMA)
Boca del T. 32002 1.234 2.507 4.6708 0.044
Calera 32003 0.4113 1.192 2.202 0.019
Canitas de Felipe 32005 2.0323 4.385 3.0973 0.046
Fresnillo 32020 0.6412 1.547 -0.3509 -0.004
Guadalupe 32121 1.0161 2.243 2.6265 0.024
Jerez 32026 0.9678 1.543 5.2266 0.061
Malpaso 32099 2.0807 5.3 -1.9719 -0.02
Santa Rosa 32053 0.6774 1.654 1.0163 0.018
San Antonio C. 32047 0.7258 1.354 -3.2301 -0.053
San Gerénimo 32131  0.43549 0.89 3.642 0.033

La Bufa 32031  -1.4758 -4.814 * *

Chichimequillas 32137 * * 5.5287 0.056
El Sauz 32018 * * -2.7836 -0.019

2.4.2.

Discusién del modelo conceptual

Los valores de precipitacion y temperatura media son consistentes con lo encontrado y
citado por la literatura, la empresa Ingenieria y Gestion Hidrica (IGH) utilizando el método
de isoyetas concret6 valores de precipitacién y temperatura de 425 mm/ano y 16.3°C/afno
respectivamente. Krienen (2018) los establecié la precipitacién en 410 mm/ano y la tempe-
ratura media anual de 15.6 °C utilizando datos de la estacién Calera.
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El balance de agua siguié una metodologia similar a la indicada en la NOM-011-CONAGUA-
2015. Este método fue el seguido en la determinacion de la disponibilidad en el modelo creado
por IGH en 2010. Esta metodologia contempla la recarga total sobre el acuifero, la descarga
natural comprometida y los valores de extraccién otorgados por el REPDA. IGH estimaron
una disponibilidad de -31.61 hm? al afio. Krienen (2018) sigui6 una metodologia més especifi-
ca diversificando la recarga vertical tanto natural como la inducida tomando en cuenta areas
de recarga debido al retorno agricola, de uso publico urbano y entradas por flujo horizontal
diferente a la recarga vertical. En este proyecto se planted una forma distinta de recarga. Se
tomo en consideracion lo planteado por Krienen en proponer una recarga tomando en cuenta
los usos de agua (retorno agricola y urbano) y la dada por la precipitacion, a diferencia del
modelo de 2018, para este modelo se consider6 tomar el 5% de estos pardmetros de recarga y
no el 2.5%. Ademas de atender lo establecido en el modelo conceptual de Pacheco-Guerrero
con las pérdidas de transmision en las zonas de recarga como forma principal de ingreso de
agua en el acuifero. El balance general anual para los anos con mediciones del nivel estético
indic6 déficit de agua en los siete anos considerados. El afio 2009 presenta el mayor desba-
lance debido a la poca cantidad de pozos de observacién involucrados.

Los anélisis hidrogeoquimico de Navarro (2017) y Rivera-Armendariz (2022) sugieren la
presencia de flujos locales, intermedios y regionales. Este proyecto toma en consideracién
principalmente a los flujos locales o aguas de reciente infiltraciéon como forma principal de
recarga. Las entradas de flujo de otros acuiferos no se consideraron dada la escaza informa-
cién al respecto. Krienen (2018) citando el modelo realizado por IGH (2010) insinué una
interaccién con el agua del acuifero administrativo de Chupaderos (1997) por medio de un
flujo regional que asciende verticalmente por las fallas geoldgicas en la cuenca del acuifero de
Calera, sin embargo, sugiriéo que, dado los valores méas actuales de la piezometria, esto debe
ser verificado mediante andlisis hidrogeoquimico. Jinez-Ferreira (2013) sugiere que existe sa-
lida de agua del acuifero de Calera hacia el acuifero de Chupaderos en la porciéon noreste, sin
embargo, el modelo de esta investigacién (2023) s6lo sugiere salidas de flujo horizontal hacia
el acuifero administrativo de Benito Juarez.

Una de las desventajas del modelo actual es que no se considera la influencia de las fallas
geoldgicas locales y regionales determinadas por Krienen en 2018. Se ha demostrado que las
fallas son una forma importante de recarga en este tipo de acuiferos ademas de ser la principal
forma de interaccion de flujos con otros acuiferos. Estas zonas de falla deben ser discretizadas
de forma local y proponer una interaccién con el agua como lo planteado por Bense (2013).
Esta interaccion es visible en un modelo numérico del acuifero realizado en FeFlow donde
esta discretizacion es posible.

La comparacién de los resultados del modelo de agua superficial (SWAT') indican una
similitud de regular a buena (mayor al 50 %) en todos los pardmetros no involucrando a la
infiltracién-percolacién. No obstante Wang y Chen (2021) indicaron que es comin que este
parametro sea sobreestimado por el cédigo SWAT en la mayoria de las ocasiones. Por otro
lado, la verificacién de las tendencias climaticas sugieren aumento de la precipitacion en el
mes de septiembre en casi todas las estaciones analizadas, no habiendo cambios en los meses
con menos lluvia.
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Capitulo 3

Implementaciéon del modelo numérico
de flujo de agua subterranea

3.1. Introduccién

MODFLOW es un cédigo que modela el flujo de agua subterranea mediante el método de
diferencias finitas llamado en un inicio USGS Modular Three-Dimensional Finite-Difference
Ground-Water Flow Model realizado en Fortran 66. La primera version de este codigo fue
impulsada por McDonald y Harbaugh en 1984, esto surge de la necesidad de crear un cédigo
computacional usado para la simulacion, que fuera sencillo de entender y facilmente modifi-
cable (Harbaugh, 2005). Al ano 1988 debido a cambios en el lenguaje de programacion fue
llamado MODFLOW-88 McDonald y Harbaugh (1988) dieron lugar a las siguientes versiones
del cédigo (MODFLOW 1996, 1996a, 1996b, 2000, 2005). La version maés reciente del cédigo
es la del afio 2005. Esta contiene la mejoria de generar paquetes de codigo que ayude a en-
tender mejor los procesos fisicos. Por ejemplo el paquete de River que simula los efectos de
un rio en la zona, el paquete de Wells simula los efectos en los pozos a procesos de recarga
y descarga, por mencionar algunos (Harbaugh, 2005).

En anos més recientes se creo la necesidad de construir una plataforma de interfaz grafica.
Asi nace Visual MODFLOW que da herramientas para la manipulacién en tres dimensiones
del modelo numérico conceptual, calibracion mas interactiva y menor pre procesamiento de
los datos iniciales. Para este caso de estudio se utilizé Visual MODFLOW en su versién
2009.1.

Mientras que el método de diferencias finitas (MDF') ayuda en la construccién de la matriz
de solucién que tiene n columnas por m filas y p capas (una ecuacion lineal por cada nodo o
celda) no soluciona el sistema de ecuaciones. MODFLOW en su version con interfaz integrada
(Visual MODFLOW) utiliza diversos paquetes o métodos de solucién numérica como Gra-
diente conjugado precondicionado (PCG2), Procedimiento fuertemente implicito(SIP), Cortes
sucesiwos (SOR), Solucionador geométrico multigrado (GMG), Sistema algebrdico de multi-
malla (SAMG) y el mas cominmente usado Solucionador WHS para VMOD Flex (WHS).
Cada método de solucién se elige dadas las condiciones y capacidades de la computadora y
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la necesidad del usuario. E1 Método WHS esta basado en el método Gradiente Biconjugado
estabilizado el cual es un método de solucién de ecuaciones lineales a partir de "descen-
sos"maximos y minimos.

3.2. Diseno del modelo

3.2.1. Ecuacién general de gobierno de agua subterranea

En el campo de la ciencia y la ingenieria se describen muchos procesos mediante expre-
siones matemadticas, afortunadamente el campo de la hidrogeologia también sigue esta linea
(Woessner y Eileen, 2020) debido a que se toma el sistema acuifero como un medio continuo
poroso donde aplica la ley de Laplace de continuidad (Custodio, Llamas, y cols., 1983). La
ecuacion de gobierno del agua subterranea nace de la Ley de Darcy, la cual relaciona las
propiedades del material donde transita el agua, el area de la seccion, las cargas piezomé-
tricas, la distancia del recorrido del agua (Woessner y Eileen, 2020), (Holting y Coldewey,
2019), (Freeze y Cherry, 1977) (ver ecuacién 2.14). Al tratar la ley de Darcy con la Ley de
conservacion de la materia la ecuacion general de gobierno de agua subterranea se presenta.
Dado el desarrollo matematico de dicha ecuacién se generan ecuaciones diferenciales en deri-
vadas parciales (Woessner y Eileen, 2020). La solucién analitica de este tipo de ecuaciones es
complicada cuando muchas variables entran en juego, para solucionarlas se utilizan métodos
numéricos como el MDF y MEF. La ecuacion general de flujo de agua subterranea para un
medio heterogéneo y en estado transitorio es:

5= e 9y O, 2y e O
ot Ox ox’ Oy dy’ 0z 0z
Ss: Es el almacenamiento especifico (Specific storage (1/L)). El almacenamiento especifico
o simplemente almacenamiento es la capacidad de un acuifero para almacenar o drenar agua.
También puede definirse como el volumen de agua removido o almacenado por una unidad
de cambio en la carga perpendicular a la superficie, por unidad de area (Woessner y Eileen,
2020). h (Head (m)) es la carga piezométrica en un punto dado en un momento determinado.
K es la conductividad hidraulica (m/s) en las direcciones xyz. La conductividad hidrdulica
es una propiedad del medio. Este coeficiente de permeabilidad (asi también llamado) define
la resistencia del flujo al fluir a través de un material poroso. Este valor depende de las
propiedades de la roca (como la porosidad) y de las propiedades del agua (como la viscosidad,
temperatura, densidad, etc.) (Hélting y Coldewey, 2019). W (Water (m?)) es el agua que
sale o ingresa al sistema ya sea en forma de recarga o extracciéon mediante pozos de bombeo.
Existen generalidades de la ecuacién 3.1 para casos ideales como un sistema homogéneo,
confinado, isétropo y estacionario dando lugar a la ecuacion de Laplace:

+ W (3.1)

0?h . 0h n 82h)
oxr?  Oy? 022
En muchos de los casos inicialmente se hacen varias suposiciones como en la ecuaciéon de

Laplace para poder obtener soluciones analiticas de ecuaciones diferenciales, sin embargo,
estas respuestas pueden estar muy alejadas de la realidad (H. F. Wang y Anderson, 1995).

—W = K( (3.2)
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Para no hacer muchas suposiciones se recurre a la utilizacién de métodos numéricos. Con
el avance en la investigacién computacional, la modelaciéon numérica de eventos naturales
avanzo notablemente. Las computadoras son cada vez mas capaces de solucionar sistemas
de ecuaciones mas grandes (Kresic, 2006). Para el caso de estudio se centra en la solucién
mediante el MDF el cual es el método base del cédigo MODFLOW.

3.2.2. Soluciéon numérica de la ecuaciéon de gobierno de flujo de
agua subterranea

3.2.2.1. Método de diferencias finitas

El MDF al igual que el MEF parte de la discretizacion del espacio y el tiempo. En
MDF es comtn el discretizado por celdas rectangulares. Esta discretizacion permite resolver
ecuaciones lineales en lugar de ecuaciones diferenciales. Para explicar el método tomaremos
de ejemplo un espacio dividido en nueve celdas con condiciones de frontera y condiciones
iniciales.

>
><

Ly

ho

m N

~3
=
> 0l o z|5

Figura 3.1: Ejemplo de espacio discretizado en nueve celdas con condiciones de iniciales.

La ecuacion de continuidad es aplicada a una celda (celda C) donde convergen los flujos
de las celdas aledanas (flujos que ingresan a la celda) y el flujo que sale de la celda (Q). hg
representan las condiciones iniciales de cargas conocidas. Asi, Caudal que ingresa - Caudal
que sale = cambio en el almacenamiento, es decir:

dh
ch + Qec + an + Qsc = SS(E)AQEAyb (33)

Con @ = KiA e i = dh/dt. La ecuacién anterior se puede escribir con j como instante
inicial y j + 1 como instante posterior es decir ¢t + At.
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hy — he
Az

hs — he hitt —

A7 <AxAyb
(3.4)
En un estado homogeneo con K, = K,, T = K*b y almacenamiento (S) = S,*b (el caso

de un acuifero confinado).

K, Azb =S,

he — h h, —h
Ayb + K,— “Ayb+ K,— “Axb+ K,

hw_hc he_hc hn_hc

Ay+T Ay +T ht — b
Ax v+ Ax v+

Ag 1l e ny - S———Axdy  (35)

g Ay Ay A

Lo que se reduce si dividimos a la ecuaciéon por Ax x Ay:

hyw — he he — he h, — he hs — he hitt — hJ
T T T = 5= £

A2 P TA TTTAp TITAp AL
En celdas cuadradas podremos hacer Ax = Ay y por conveniencia quitaremos el divisor
At del segundo término de la ecuacién anterior multiplicando por At/S. Hacemos T At/SAz?

= Ay la ecuacién finalmente nos queda como:

T (3.6)

APy — he) + M e — he) 4+ Mhy — he) + Mg — he) = BT — B (3.7)
En el sistante j (el instante actual) la solucién en el punto C (centro de la celda C) es:
B2 4 Ah? + AR+ MRS — MBI (1 — 4)) = it (3.8)

Para los siguientes nodos las ecuaciones son:

1. Nodo 1:
ANRL 4 AR 4+ AR 4 R (1 — 6)) = AT (3.9)
2. Nodo N:
AR 4 AL+ 2\B) + Ah? + B (1 — 50) = ARSI (3.10)
3. Nodo 2:
ANRD 4+ AR 4+ AR + B (1 — 60) = AR (3.11)
4. Nodo W:
ONR] 4 AR 4 AR + AR + b3 (1 — 5A) = AR (3.12)
5. Nodo E:
INRD + MBI 4+ MRS + AR + hI(1 — 5X) = ARSI (3.13)

73



6. Nodo 3:

AN+ AR, + A, + B(1 — 6X) = ARj"! (3.14)

7. Nodo S:
AR+ ARG 4 20hd + MBI + BI (1 — 5X) = ARJH (3.15)

8. Nodo 4:
AN + A+ Ahd + h(1 — 6X) = Ahj ! (3.16)

La cual da origen a una matrriz diagonal que nos lleva a la resolucion de un sistema de
ecuaciones lineales.

=
|
=2
et
>
o

> O > O
> O > O O
SO >0 OO

A (1—=5))

0 0 (1—6))

A 0 A (1-5))

0 A 0 A (1—6))]
(3.17)

> O > O O O O
> O > O O O O O

O OO OO O

La cual se multiplica por el vector:

(R [T - 4]
hi | |hith— 27
Wyl AT — AR}

hi,|  |hdF = 27h

hi| = ho (3.18)
h! hItL — 2\h}
h Ry — 4NR)
h hith — 2\hj)

A ARSIV

3.3. Implementacion del modelo

La implementacion es la traduccién del modelo conceptual al modelo numérico descrito
al inicio de este capitulo. Esta traduccién involucra tanto las propiedades del medio, las
caracteristicas de la recarga, las entradas y salidas de flujo horizontal, la extraccion de agua,
en un espacio - tiempo discretizado por una malla de nodos con caracteristicas particulares.
La parte final de la construccion del modelo numérico es la calibracién y validacion del mismo
para dar lugar a la simulacién de prondsticos (ver el siguiente capitulo).
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3.3.1. Geometria del modelo

El Aq Cal es un sistema conformado por Horst - Graven los cuales son bloques separados
por fallas cuyos bloques con mayor elevacién topografica son conocidos como Horst y los
bloques hundidos son conocidos como graven (Tarbuck, Lutgens, y Tasa, 2005). Este tipo de
estructuras dio lugar a la fosa tectonica de Calera. Esta fosa fue rellena de material producto
de la erosion que se fue acumulando y dando lugar a un valle con drenaje dendritico con
pendiente de sur a norte. Estos depdsitos dan lugar a un acuifero libre heterogéneo con pre-
sencia materiales arcillosos de baja conductividad hidraulica que generan semiconfinamientos.

Las profundidades de las diferentes fm y su ubicacion fueron realizadas por Rivera-
Armendériz y Cauich-Kau (2019) mediante métodos geofisicos. Realizaron muestreos apli-
cando el método TEM, transient electromagnetic method utilizando un equipo de la marca
Terra TEM con loops de 150 m x 150 m. Se establecieron seis unidade geoeléctricas y se
construyeron ocho secciones geologicas elaboradas con 163 puntos de muestreo y 13 puntos
realizados por Krienen (2018). Las unidades definidas por Krienen y Rivera establecen la
unidad geoeléctrica Ula/b engloba a los materiales granulares como la fm Aluvial (Qal) y el
conglomerado polimictico (Ts(cp)). La unidad U2a/b se relaciona a las rocas volcanicas con
resistividades (p) medias entre 25 - 50 €2 . El granito y la granodiorita conforman la unidad
U3, mientras que las formaciones de rocas lutita-areniscas como la fm Caracol y calizas como
la fm Indidura agrupan la unidad geoeléctrica U4 con resistividades de 75 - 100 2 . La fm
Chilitos y la fm Zacatecas conforman las dos tultimas unidades con las resistividades mas
altas. La fm Chilitos (U5a/b) con valores de entre 100 y 175 y la fm Zacatecas (U6) de 200
a 250 Q. Las profundidades de anélisis van de los 600 m (2300 a 1700 msnm) en los puntos
més altos al sur, a los 300 m (2100 a 1800 msnm) en la parte norte del acuifero.

Las unidades geoeléctricas mas la edad de la formacion y sus caracteristicas hidraulicas
dieron lugar a cuatro unidades hidroestatigraficas definidas por Krienen (2018). Estas pro-
piedades se resumen en el cuadro 3.1. En la figura 3.4 se observan los puntos de muestreo y

Cuadro 3.1: Unidades geoeléctricas e hidroestatigraficas. Elaboradas por Krienen (2018), Rivera-
Armendériz y Cauhic-Kau (2019).

Estatigrafia Unidad Geoeléctrica Resistividad (ohm) Unidad H.
Sedimentos Aluviales Ul a 5—-10 QTU
Conglomerado Polimitico Ulb 10 - 15 QTU
Basaltos U2 a/b 20 - 25 Tv
Riolitas U2 a/b 25 — 50 Tv
Tobas rioliticas U2 a/b 25 - 50 Tv
Ignimbritas U2 a/b 25 — 50 Tv
Granito U3 250 Tv
Rocas calizas U4 75 - 10 Ccal
Formacién chilitos Uba/b 200 — 225 TMyvs
Formacion Zacatecas U6 225 TMvs
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en la figura 3.2 y 3.3 se muestran las secciones inferidas a partir de estos estudios geofisicos.
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Seccién 2

Benito Juarez

,,M[ ez oz ac 1
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Figura 3.2: Secciones geolégicas No. 1 y 2. Elaborados
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Figura 3.3: Secciones geolégicas 3 - 8. Elaborados por Rivera-Armendariz (2019).
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Fecha: 25/05/2023

Universidad Autonoma de San Luis Potosi
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Maestria en Tecnologia y Gestion del Agua

Figura 3.4: Puntos de muestreo geofisico mediante el método transiente electromagnético. Elabo-

racién propia con datos de SGM, Rivera y Cauich (2019) y Krienen (2018).

3.3.2. Discretizacion espacial

La discretizacion espacial tiene la funciéon de acotar en un espacio finito las caracteristicas
inherentes a él. En este modelo se utilizaron un arreglo de celdas con dimensiones en el plano
xy de 500 x 500 metros y con espesores variados en direccién al eje z. Este arreglo de
elementos esta distribuidos de forma uniforme dentro de un poligono rectangular delimitado

por los vértices cuyas coordenadas (UTM zona 13N) son:

1. X: 699000; Y: 2593600
2. X: 759000; Y: 2593600
3. X: 759000; Y: 2503600

7




4. X: 699000; Y: 2503600

El poligono definido cubre un &area superficial de 5 400 km? y cre6 una zona de 120
columnas x 168 filas. En la direccién vertical el modelo se dividié en nueve capas limitadas
por superficies generadas a partir de las diferentes secciones geoldgicas presentadas en la
subseccion anterior. En total el modelo se compuso de 181, 440 celdas que dio lugar a una
matriz de 181, 440 X 181, 440 nodos.
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Figura 3.5: Planta de la discretizacién espacial. Elaborada mediante VMF.
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Figura 3.7: Identificacion de las diferentes capas generadas por cada una de las superficies.

Terreno Superficial

Top S3

Bottom S3

Bottom S5
= A Top S7
otom 7

Figura 3.8: Nombramiento de cada una de las superficies y las capas generadas (Slices).

3.3.3. Discretizaciéon temporal

Temporalmente el modelo se discretizé tomando en consideracion dos fechas: La primera,
que es el dia cero o dia inicial, corresponde al dia de mediciéon del nivel estatico de 1994,
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como se desconoce la fecha exacta de la toma de niveles se le asigné la misma fecha de la
fecha siguiente de medicion, es decir, el primero de octubre de 1997. Es por lo tanto el dia
cero el dia con fecha 01 de octubre de 1994. El dia tultimo corresponde al dia con mediciones
de nivel estatico mas actuales. Para esta fecha se toma a consideracion los niveles medidos
el mes de marzo de 2022 como parte de la campana de verificacién de pozos para el diseno
de una red piezométrica automatica. En total el modelo tiene un periodo de 10 065 dias.

3.3.4. Propiedades hidraulicas del medio geoldgico

La geologia se agrupé en cuatro unidades hidroestatigraficas (UH) definidas por Krienen
en 2018. Una UH es un grupo de fm rocosas que comparten similitudes en edad y respuesta
hidraulica al trénsito y almacenamiento de AS. La primera unidad es la UH (QTU) que
engloba a los depdsitos aluviales y conglomerados de gravas, arenas y arcillas. El agua en
esta UH se mueve através de los poros vacios de los depésitos. La segunda es la UH (Tv)
que estda formada por las rocas volcanicas del Terciario. El AS se mueve por las fracturas
entre rocas, la gravedad juega un papel importante en este tipo de rocas ya que a diferencia
de las otras UH, en rocas fracturas el agua suele moverse mas rapido de forma vertical que
horizontal. En tercer lugar estd la UH (Ccal) donde se agruparon las rocas calizas de las
formaciones del Cretacico. Es una zona de baja permeabilidad debido a la naturaleza de
las rocas calizas. Esta unidad no tiene mucha presencia y se localiza en una porcién norte.
Finalmente la UH (TMvs) es la unidad de més baja permeabilidad conformada por rocas
afines a la fm Chilitos del Cretéacico y fm Zacatecas del Triasico. Es la UH mas antigua y con
mayor grado de compactacién. Para mas detalles ver tabla 3.1.

Las propiedades hidraulicas que requiere VMF son las conductividades hidraulicas (K)
en z, y y z, el rendimiento especifico (S,), almacenamiento especifico (S;), porosidad efectiva
(ne) y porosidad total (n;). Los valores iniciales propuestos se obtuvieron del modelo realizado
por Ariel Consultores en el 2004 y por Lisa Krienen en el 2018. Estas propiedades se resumen
en la tabla 3.2 donde K estd en m/s, Sy y porosidades sin dimensiones y Ss en 1/m.

Cuadro 3.2: Propiedades hidraulicas del medio geoldgico. Elaborada con datos de Ariel Consultores
(2004) y Krienen L. (2018).

HU Kx Ky Kz Sy Ss ne nt

QTU 7.00E-06 7.00E-06 7.00E-07 0.05 0.002 0.33 0.33

Tv ~ 1.00E-05 1.00E-05 1.00E-02 0.045 0.002 0.2 0.25
Ccal 1.00E-08 1.00E-08 1.00E-09 0.03 0.0035 0.2 0.2
TMvs 1.00E-08 1.00E-08 1.00E-08 0.05 0.005 0.15 0.2

Estas propiedades se aplicaron sobre cada una de las nueve capas que se generaron (ver
figura 3.8) conociendo la profundidad de cada fm en las diferentes secciones geoldgicas.
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Figura 3.9: Distribucién espacial de la conductividad hidraulica en la zona de estudio (Terreno
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Figura 3.11: Distribucién espacial de la conductividad hidraulica en la zona de estudio (Top S3).




254101

I uH(QTU): Rocas sedimentarias
- UH(Tv): Rocas volcanicas

.UH(Ccal): Rocas calizas
.UH(MT\'S): Rocas Vulcanosedi.

S000

|

5039800 25

- 5

736000 744000

Figura 3.12: Distribucién espacial de la conductividad hidrdulica en la zona de estudio (Bottom

S3).
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Figura 3.13: Distribucién espacial de la conductividad hidraulica en la zona de estudio (Top S5).
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Figura 3.14: Distribucién espacial de la conductividad hidrdulica en la zona de estudio (Bottom
S5).
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Figura 3.15: Distribucién espacial de la conductividad hidraulica en la zona de estudio (Top S7).
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3.3.5.

Piezometria historica

La piezometria historica se otorgd por la CONAGUA la cual proporcioné registros de
los anios 1997, 2007, 2009, 2011, 2013, 2015 y 2017. Estos piezémetros pertenecen a una red
de monitoreo gestionada y administrada por la CONAGUA y el Comité Técnico de Agua
Subterranea (COTAS) del acuifero administrativo de Calera. 52 pozos de medicién son los
que se utilizaron para el proceso de calibracién del modelo. La tabla 3.3 presenta los valores de
profundidad del nivel estatico (PNE) y el afio que tiene registro de medicién, sus coordenadas
en sistema UTM Zona 13N. Para conocer la Elevacién del nivel estatico (ENE) se hizo con

referencia al nivel del mar.

Cuadro 3.3: Relacién de profundidades del nivel estatico medidos en piezémetros de la red de
monitoreo de Calera (Parte 1).

Nombre XUTM YUTM 1997 2007 2009 2011 2013 2015 2017
N-5 722350.4281 2566447.223 6.19  SD SD 5.1 465 43  6.15
N-6 727635.0656 2569112.125 16.72 14 SD  13.64 138 142 SD
N-6 729084.6209 2567334.093 25.09 26 SD SD SD SD SD

SN 1  727421.9808 2567050.085  SD SD SD SD 14.8 SD SD
SN_2  734491.4476 2567581.434 18.36 24.76 SD  24.95 24.63 25.1 29.22
N-9 726766.7189 2565433.694  SD SD SD SD 1554 16.55 12.44
N-11 726794.3733 2564738.629 2493 187 SD 18.07 171 187 SD
N-12 733473.6826 2561912.041 44.67 53.44 63.6 59.22 56.28 58.35 59.82
N-13 740173.8482 2561855.321 25.95 33.72 33.72 32.72 34.69 349 35.01
N-14 745804.9972  2562445.661 SD  39.3 30 41.28 41  42.08 43.54
N-16 725781.3421 2556285.186 69 81.2 SD SD SD  96.98 98.79
N-19 741341.5691 2557223.831 33.34 388 SD 4163 SD 476  SD
N-20 728225.6683 2553180.313 72.58 78.9  98.6 98 100 828 SD
N-22 740152.1263  2551689.59 62.64 SD 83 SD SD 8197 SD
N-23 745389.3028 2550835.757 55.3 69.3 SD  76.75 81.26 82.35 86
N-24 725838.044  2546666.397 55.18 422  SD 43 49.8  SD SD
N-25 732058.8649 2544305.493 30.57 39.8 43.16 44.15 45  50.28 56.6
N-26 736679.404  2546528.723 4594 56.22 SD SD SD  66.88 SD
N-27 741053.9485 2546610.628 57.9 65.6 61.45 73.25 744 T76.15 785
N-28 746475.0916  2548025.14 78 872 SD SD SD 9775 SD
N-29 726058.702  2541653.754 379 384 SD = 39.5 54 SD SD
N-30 A 734125.9583 2543297.377 36.52  SD SD 416 SD SD  82.61
N-30 C  734994.1017 2541532.151 41.32 SD 68.15 69.1 7143 SD SD
N-31 739935.571  2542607.262 42.37  SD SD SD  52.61 51 52.3
N-33 725659.1992 2536936.484 52 54.7  SD SD SD SD  81.48
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Cuadro 3.4: Relacién de profundidades del nivel estatico medidos en piezémetros de la red de
monitoreo de Calera (Parte 2).

Nombre XUTM YUTM 1997 2007 2009 2011 2013 2015 2017
SUST. 735102.0015 2534064.888 SD SD SD SD 80.9 83.35  83.75
N-35’ 737337.2895 2536060.216 52.36 SD SD 63.8 64.34 65.95 SD
N-37 735770.903 2529933.095 48.1 SD SD 58.8 61.45 65.15 67.42
SN 3 739406.1088 2533240.049 &86.84 97.4 SD SD SD 109.25 116.66
SN 4 T38287.7338 2524768.541 SD SD SD 61.66 61.56 62 SD
N-41 732387.8503 2520864.14 81 91.6 9347 SD 100 98.85 108.2
N-42 739167.8157  2521061.74 90 93.64 99.88 102.5 108.58 108 114.43
SN 5 734931.7045 2523728.318 SD SD SD SD 48 SD SD
SN 6 739328.0667 2534925.291 SD SD SD SD 99.95 101.85 107.19
CP4 741669.0816 2551221.563 SD SD  79.66 &2.5 85.3 86.8 91.04

SR 741082.8712 2537692.252 SD SD SD 90.05 93.8 98.25 SD
SN 7 743570.8122 2548288.561 SD SD SD 70.3 T71.31 73.6 SD
SN B8 743557.276  2554902.264 SD SD SD 61.3 61.85 53.1 SD
SN 9 739107.7046 2559477.662 SD SD SD 54.3 61.85 64.45 SD

TCON. 741398.1324 2527950.68 SD SD SD 108.5 112 114.35 127.83
N-15 736282.2998 2570173.397 SD SD SD SD 20 23.15  24.17
VIVE. 736794.5103 2548441.674 SD SD SD 4994 51.13 58.7 SD
SN 10 739850.1051 2518333.552 SD SD SD SD 135.24 138.69 SD
SN 11 734796.2727 2527680.664 SD SD SD  39.72 30 SD SD
SN 12 737430.663 2519920.449 SD SD SD 101.5 102.15 103.6 112.9
SN 13 738280.3861 2524691.489 SD SD SD 61.66 61.56 62.1 63.23
SN 14 73R8393.2644 2541570.231 SD SD SD 37.5 37.6 SD SD
SN 15 738409.4029 2549529.006 SD SD SD  64.38 65.23 81.95 SD
SN 16 736172.3651 2559163.194 SD SD SD 63 63.48 68.8 73.3
SN 17 734674.421  2560296.723  SD SD SD 66.7 67 70.38 SD
SN 18 736874.6964 2562436.54 SD SD SD 46.9 47.2 53.92 5241
SN 19 731673.4516 2564949.126  SD SD SD  56.35 56 40.1 32.24

3.3.6. Pozos de bombeo

Para esta condiciéon de extraccion se tomo en consideraciéon los pozos registrados en el
REPDA cuyas concesiones mas antiguas fueron del ano 1994 mientras que las mas actuales
son las referidas al mes de marzo de 2022.

La mayoria de los pozos con coordenadas incorrectas fueron reubicados dentro del area
del municipio a los cuales corresponden, los pozos cuyas coordenadas si correspondieron al
municipio registrado pero que no estan dentro del area activa del modelo no son tomados
en cuenta. Los pozos que se ubican dentro del area activa, pero en zonas poco probables
de extraccién (sierras, ciudades, zonas de baja conductividad hidraulica, etc.) se mantuvie-
ron en dichas zonas debido a la incertidumbre de su ubicaciéon. Posteriormente estos fueron
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Figura 3.18: Distribucién espacial de los pozos de observacion (piezémetros) de la red de monitoreo

de Calera.

desactivados. El régimen de extraccion de cada pozo se establecié de forma individual. Los
pozos con uso de abastecimiento piiblico-urbano, industrial y otros usos tienen una extraccion
continua en todos los dias del ano, mientras que los pozos de extraccién agricola solo tienen
extracciéon durante los periodos de riego, es decir, durante ocho meses de cada ano ya que
debido a la diversidad de cultivos existen dos periodos de riego y dos periodos de cosecha.
Para simplificacién del modelo los periodos de riego se establecieron continuos. En ambos
casos la extraccién se indicé en m?/dia en las propiedades del modelo.
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3.3.7. Cargas iniciales

La configuracion de las lineas de misma carga piezométrica se realiz6 utilizando registros
de medicién del PNE del ano 1994 obtenido de Ariel consultores (2004). Este periodo de
medicion considerd 63 pozos los cuales esta esparcidos en toda el area de estudio. La interpo-
lacion espacial de los valores se hizo con el método de interpolaciéon Kriging ordinaria hecha

dentro del entorno de VMF.
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Figura 3.19: Cargas iniciales que corresponden a la elevacién del nivel estatico (ENE) del afio 1994.
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3.3.8. Recarga

El establecimiento de las zonas y cantidad de recarga es uno de los procesos mas compli-
cados de implementar debido a la incertidumbre de los valores propuestos. Para conocer la
cantidad de recarga se hicieron las suposiciones extraidas del conocimiento del modelo con-
ceptual planteadas en el capitulo 2 (subseccién recarga vertical natural e inducida de agua
en el acuifero). La regionalizacién de la recarga se hizo tomando en cuenta la geologia y el
uso de suelo principalmente. Se crearon seis zonas de recarga y una zona de no recarga.

Cuadro 3.5: Valores de recarga vertical (inducida y natural) sobre la superficie del acuifero.

Zona mm/afio Area(km?) m?/dia Descripcién
1 0.00 149.143 0.00 No recarga
2 15.89 251.534 10950.343 Rocas volcanicas Zona 1
3 8.12 8.385 186.53 Fugas de red
4 4.74 1394.147 18104.813 Zona cultivos
5 12.59 236.96 8165.707 Rocas volcanicas Zona 2
6 0.50 88.332 121.003 Otras zonas

Suma 37528.403

En la figura 3.20 se puede apreciar mejor la distribucion espacial dada en el modelo
numérico, asi como las zonas que corresponden a cada una de las cantidades de recarga.
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Figura 3.20: Distribucién espacial de la recarga en la primera capa del modelo numérico implemen-
tado.
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3.4. Calibracion y validacion del modelo numérico

Los sistemas fisicos y naturales son complejos de imitar perfectamente mediante la aplica-
cién de un modelo numérico (Anderson y cols., 2015), estos modelos fisico-numéricos tienen
una gran variedad de simplificaciones lo que nos permite tener un mayor control sobre las
variables importantes. Para poder comparar que tanto se asemejan los resultados de la mode-
lacion con los valores medidos en la realidad se comparan y se ajustan los parametros para que
la diferencia entre estos sea cada vez menor. Para ello se llev a cabo el proceso de calibracion.

La calibracion de cualquier modelo exige experiencia y conocimiento del sitio por parte
del modelador. La calibracion ayuddé a evaluar las caracteristicas propuestas inicialmente, asi
como la diferencia con la realidad buscando que sea cada vez menor. Durante el proceso se
debe cuidar que las suposiciones hechas estén bien fundamentadas en el modelo conceptual.
Un modelo numérico de agua subterranea siempre estara sujeto a errores, entendiendo error
a la diferencia de lo simulado numéricamente con la realidad (Anderson y cols., 2015) un
modelo jamas serd una representacion exacta de la realidad a pesar de que numéricamente
los errores sean minimos.

En la modelacion de flujo se comparan los valores de las cargas piezométricas simuladas
en un tiempo determinado y las observadas historicamente en la realidad, se ajustan los pa-
rametros iniciales (como conductividades, coeficientes de almacenamiento y rendimientos) y
se visualiza que piezometros tienen la mejor representacion. Ademas, que se debe considerar
el balance de agua que ingresa y sale del modelo, este tiltimo también se debe comparar con
los calculados mediante diferentes métodos.

Existen dos formas generales de calibraciéon, una manual que se compone de ir ajustan-
do los valores a partir de la experiencia y conocimiento del sitio, y la segunda automética
aplicando un algoritmo de simulacion inversa. Para el caso de este modelo se optd por usar
la calibraciéon manual. Este método se conoce por ser un método laborioso e intensivo, frus-
trante y subjetivo (Anderson y cols., 2015) sin embargo es el mds ampliamente aceptado ya
que conserva una estrecha relacion con lo propuesto en los modelos conceptuales de agua
subterranea.

3.4.1. Calibracién del modelo (Estado Transitorio)

Existen dos esquemas generales de calibracion, uno en estado estacionario que no toma en
consideraciéon los cambios en el almacenamiento ni los efectuados en el tiempo, simplemente
reconoce la existencia de entradas y salidas en un periodo tnico. En este proceso se trata de
resolver la ecuacién de Laplace (Ecuacién 3.2) generalidad de la ecuacion de balance de agua
subterrdanea (Ecuacién 3.1). Este tipo de simulacion esté alejada de la realidad en mayor
medida que si tomamos en consideracién los cambios del almacenamiento en el tiempo. El
otro esquema de calibracién consiste en hacer simulaciones con variaciones en el tiempo de
la extraccion de agua mediante pozos y la recarga, es el proceso que mas se asemeja a la
realidad ya que puede considerar varios periodos de medicion del nivel estatico, cambios en
las tasas de recarga y extraccion y asi mismo el cambio en el almacenamiento.
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Para el caso de este modelo se hicieron las simulaciones en estado transitorio tomando
en cuenta siete periodos de mediciones del nivel estatico, la primera del octubre de 1997, la
siguientes de marzo de 2007, julio de 2009, febrero de 2011, marzo de 2013, enero de 2015
y noviembre de 2017. Como el dia de mediciéon no se conoce, se propone que las mediciones
se hicieron el primer dia de cada mes. A esta fecha de medicion se le asigné un dia den-
tro de la discretizacion temporal, dia 1096 para las mediciones del primero de octubre de
1997; el dia 4534 corresponde a las del ano 2007; 5387 para el aio 2009; 5967 en el 2011;
para el ano 2013 el dia es el 5967; 2013 dia 6726; 2015 dia 7398 y el dia 8432 para el ano 2017.

Para conocer el error entre los valores medidos y los observados, VMF calcula diversos
errores numéricos que deben ser tomados en consideracion: El error estandarizado de esti-
macién (SEE por sus siglas en inglés) indica en promedio de diferencia entre los valores (en
metros); El otro es la raiz cuadrada media; la raiz cuadrada media normalizada (NRMS por
sus siglas en inglés) en porcentaje y el coeficiente de correlacion. Principalmente se toma en
cuenta la raiz cuadrada media normalizada para poder establecer en que tanto porcentaje
nuestro modelo representa la realidad historica. Aunque no hay un consenso donde se dicte
que un modelo tiene una buena o mala calibracién, por costumbre se espera que los resulta-
dos de un modelo estén acordes cuando menos en un 80 % (Anderson y cols., 2015), es decir
que el error medido entre los resultados y lo observado sea menor al 20 %. En este modelo se
buscéd que esté dentro del 90 % de similitud.

Durante el proceso de calibracion se observaron pozos que no tenian semejanza con lo

observado en los piezometros aledanos por lo que se supuso son pozos de observacién con
condiciones locales particulares y no tienen que ver con el desarrollo regional del modelo.
Estos pozos no suelen calibrarse a pesar de que sus contiguos si, por ello se optd por des-
activarlos. Estos pozos fueron el SN14 y JL. Para calibrar los pozos restantes se cambiaron
valores de conductividad hidraulica en las UH criticas (la UH QTU y la UH Tv). También se
desactivaron los pozos de extraccion ubicados fuera de la zona activa y pozos cuyas coordena-
das estuvieran dentro de la Sierras debido a que es una zona de baja conductividad hidraulica
y el rendimiento exigido no tiene sentido con lo establecido en el modelo conceptual.
Como se habia mencionado anteriormente el proceso de calibracién también requiere que exis-
ta semejanza en los balances de agua, es decir que el modelo sea capaz de simular la cantidad
de agua de recarga que se espera y la cantidad de agua que se extrae en un tiempo y espacio
determinado. A continuacién, se muestran las graficas de las calibraciones finales para cada
uno de los afios puntualizando los errores normalizados (NRMS) y los errores estadarizados
de estimacién (SEE).
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Figura 3.21: Calibracion en estado transitorio para el dia de medicién 1096.
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Figura 3.22: Calibracién en estado transitorio para el dia de medicién 4534.
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Figura 3.23: Calibracién en estado transitorio para el dia de medicién 5387.
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Figura 3.24: Calibracion en estado transitorio para el dia de medicién 5967.

101




Carga calculada (m)

21858

2085.8
]

Carga piezométrica medida vs calculada .

(aiio 2013)

Simbologia:
NRMS = 8.982 %
SEE=2.51 m

Intérvalo de confianza 95%

- 19858

|
2085.8

Carga observada (m)

Figura 3.25: Calibracion en estado transitorio para el dia de medicién 6726.
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Figura 3.26: Calibracion en estado transitorio para el dia de medicién 7398.
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Figura 3.27: Calibracién en estado transitorio para el dia de medicién 8432.
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En el cuadro 3.6 se organizan los valores calibrados finales para las diversas propiedades
hidraulicas de las unidades hidroestatigraficas.

Cuadro 3.6: Propiedades hidrdulicas del medio geoldgico calibradas.
HU Kx Ky Kz Ss Sy ne nt

QTU  6.1965E-06 6.1965E-06 6.1965E-07 8.352E-5 0.088 0.20 0.30

Tv  1.0890E-05 1.0890E-05 9.9000E-04 8.352E-5 0.132 0.15 0.30
Ccal 1.00E-08 1.00E-08 1.00E-08  8.352E-6 0.022 0.15 0.3
TMvs  1.01E-09 1.01E-09 1.01E-10  8.352E-6 0.022 0.15 0.3

La verificaciéon del balance muestra que lo simulado contra lo calculado en el modelo
conceptual difiere en promedio en un 1.06 veces en la extracciéon y un 0.89 veces en la recarga
vertical. En el cuadro 3.7 se enuncian estos resultados. (Donde Ext = Extraccién de agua
mediante pozos, R.V. =Recarga vertical total, Bal = Balance y VMF = el valor simulado
mediante Visual Modflow).

Cuadro 3.7: Comparacion entre valores dados en el balance del modelo conceptual y lo simu-
lado por VMF para valores de extraccion y recarga.

Ano  Balance Balance VMF VMF Diferencia Diferencia
Ext (hm3) Recarga(hm?®) Ext (hm?®) Recarga(hm?®) Bal/VMF Bal/VMF
1997 45.684 41.131 59.074 46.194 0.773 0.89
2007  994.439 170.154 945.866 192.403 1.051 0.884
2009  1273.541 202.166 1216.03 227.09 1.047 0.89
2011  1466.718 223.932 1379.756 251.493 1.063 0.89
2013  1720.826 252.416 1625.972 283.483 1.058 0.89
2015  1949.057 277.635 1833.666 311.807 1.063 0.89
2017  2309.662 316.439 2186.213 355.387 1.056 0.89

3.4.2. Validacion y analisis de sensibilidad

Para poder conocer la capacidad del modelo para simular de forma correcta las cargas
piezométricas en el espacio y tiempo se hace uso de la herramienta de validacion. La vali-
dacién consiste en conocer las cargas hidraulicas a partir de los valores calibrados, es decir,
realizar una simulaciéon y comparar el resultado con lo medido en campo en una fecha de-
terminada. En este modelo se hizo uso de las mediciones realizadas en abril-junio del ano 2022.

En ese periodo de verificacion de pozos se midieron valores de profundidad del nivel esta-
tico y dindmico. De los 32 pozos visitados s6lo en ocho de ellos se pudo obtener informacion
de la profundidad a nivel estéatico. El resto de los pozos no tenian informacién actualizada a
la fecha (red de monitoreo del Comité de Agua Subterrdnea de Calera), otros pozos estaban
secos, sin posibilidad de ingresar la sonda de medicién y otros pozos tapados mediante placas
de concreto o acero. La validacién del modelo se realizdé con estos ocho pozos distribuidos en
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una buena parte del acuifero. La figura 3.28 representa los resultados obtenidos para el ano
2022.

[2u]
)
p g
o~
E
= 1
@
4]
Lo
T o
O O
O
= o~
o
m -
(&
SIMBOLOGIA:
] oNRMS - 12.414
olIntervalo de Confianza 95%
) olIntérvalo 95%
J B Capa:2 A Capa: 4
@
§ @ Capa:3 V¥V Capa:5
- L T L] L] I T T L) Ll l
1985.8 2085.8 2185.8

Observed Head (m)

Figura 3.28: Validacién del modelo mediante mediciones del nivel estatico realizadas a mediados
del ano 2022.

Como la cantidad de pozos de medicion es muy bajo este proceso de validacion no repre-
senta de una forma correcta la distribucién espacio temporal de las cargas piezométricas, sin
embargo, a pesar de tener un error normalizado alto (12.414 %) es un buen acercamiento.

Otro de los procesos de verificacién es el andlisis de sensibilidad. Este tipo de analisis
consiste en modificar los pardmetros del modelo en un porcentaje dado (principalmente las
caracteristicas hidraulicas del medio geoldgico) y ver que los cambios afecten en la calibra-
cion. Este tipo de pruebas nos ayuda a observar a qué parametro es més sensible nuestro
modelo.

Asi se modificaron los valores hidraulicos de conductividad hidraulica (kx, Ky, Kz), el
rendimiento especifico (Sy) y el almacenamiento (Ss) en un 25, 50 y 75 porciento. Como
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se observa en la grafica de Validacion el parametro que méas influye en la calibracion es el
rendimiento especifico, seguido de la conductividad hidraulica y finalmente el pardmetro que
menos afecta al modelo es el almacenamiento (Ss).

Resultados del analisis de sensibilidad
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Figura 3.29: Resultados del anélisis de sensibilidad del modelo para diferentes pardmetros consi-
derados.

3.4.3. Resumen y discusion de la implementacion del modelo nu-
mérico de flujo

El programa de computo utilizado para esta investigacion fue Visual Modflow 2009 cuyo
c6digo de soluciéon esta basado en el método de diferencias finitas. Al igual que este modelo,
este mismo software fue utilizado en (IGH, 2011) y el cédigo de solucién (Modflow 2000) fue
implementado en (Herndndez y cols., 2012) por lo que el modelo en cuestién serd el tercer
modelo basado en este sistema de cémputo, a diferencia del modelo de Krienen (2018) y
Padilla (2023) se implementaron en FEFLOW cuya manera de solucién de la ecuacion gene-
ral de flujo es mediante el método de elemento finito. Ambos sistemas de modelacion tienen
tanto ventajas como desventajas, por ejemplo VMF tiene una curva de aprendizaje mas ra-
pida y es el mas ampliamente aceptado, sin embargo, la refinaciéon es muy simple y trabaja
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principalmente con valores promedios anuales lo que obliga a simplificar mucho el modelo
conceptual, por otro lado, FEFLOW tiene una mejor capacidad de refinamiento permitiendo
hacer refinaciones puntuales en pozos o condiciones (como fallas geoldgicas) sin embargo la
interfaz de usuario (aunque visualmente es mejor que VMF) es mas compleja a la hora de
conocer los resultados de las modelaciones (Noriega, Alvarez, y Alvarez, s.f.).

El modelo que se elaboré en esta investigacion se discretizé en celdas de 500 x 500 metros
en nueve capas de espesores variables como lo realizado en (Herndndez y cols., 2012), a dife-
rencia del modelo de la empresa Ingenieria y Gestion Hidrica que implementé su modelo con
celdas de 1000 x 1000 metros en cuatro capas. En el caso de Krienen (2018) donde la malla
se concretd mediante una discretizacion triangular distribuidas en 20 capas generando mas
de un millén de celdas triangulares. El modelo de tratado en este estudio tuvo la mayor area
de discretizacién que los modelos anteriores (5400 km?), no obstante, el modelo de Krienen
presentd el mayor nimero de nodos analizados. Temporalmente los modelos del 2010 y 2011
tuvieron como fecha inicial el ano 1955 con 14235 y 18250 dias de simulacion respectivamente.
El modelo de 2018 (Krienen) es el que menor cantidad de dias de simulacién presenta con
6608 dias en contra posicion con el modelo 2023 que conté con una simulaciéon de 10064 dias
ya que se tomé como fecha inicial el mes de octubre de 1994.

Como parte de la implementacion se utilizaron 8 secciones geoldgicas para este modelo
(2023) involucrando las dos secciones utilizadas por Krienen haciendo la interpolacion de las
formaciones geoldgicas de manera manual. Los modelos del 2010 y 2011 no puntualizaron el
uso de secciones para la creacion de dichos modelos. Krienen interpreté la distribucion de
las unidades hidroestatigraficas utilizando GeoModeler generando un modelo tridimensional
que posteriormente discretizd. Visual Modflow en la versién empleada (2009) no permite la
importacion de modelos tridimensionales de otras plataformas. Tanto este modelo como el
de Krienen se tomaron en consideracion los valores de las propiedades hidraulicas del modelo
de la empresa IGH (2011). Este tltimo utilizé nueve zonas para agrupar a las formaciones
geoldgicas. Krienen agrupo estas zonas en cuatro unidades hidroestatigraficas utilizando sélo
tres, dejando fuera a las formaciones del Caracol e Indidura. Este modelo (2023) si contempld
las cuatro unidades.

La estimacion de la recarga y su distribucion fue distinta en los cuatro modelos que se con-
traponen. Esta investigacién conciderd porcentajes respecto al valor de la infiltracion (5 %),
retornos agricolas y urbanos, asi como tomar en cuenta las pérdidas de transmision deter-
minadas por Pacheco-Guerrero (2019). La recarga derivada del escurrimiento en la zona de
recarga no se habia considerado en modelos pasados debido a que la investigaciéon de Pacheco
es del 2019 y es la primera vez que se considera dentro de un modelo numérico de flujo.

El periodo de simulacion y calibracion en los cuatro modelos comparados en esta seccion
tuvieron mas desarrollo en estado transitorio que en estado estacionario. La calibraciéon en
este ultimo estado so6lo fue realizada por Krienen la cual lo utilizé para conocer las condiciones
de entrada del flujo, el resto de los modelos contemplados no lograron establecer el estado de
equilibrio. En la simulaciéon y calibracién en estado no estacionario, se logré una calibracion
promedio de los siete periodos de medicién de 90.36 % con un periodo de validacién; Krienen
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con cuatro periodos (1997-2015 dejando fuera el periodo de 2009) logré una calibracion de
76 % algo similar a Herndndez (1954-1990) con una calibracion del 75 % usando 2 periodos de
validacién. El porcentaje de similitud promedio de los dos periodos de validacién fue de 44 %
(un error promedio NRMSE = 56 %) por lo cual el modelo de esta investigacién (2023) tuvo
una mayor validez (el doble de similitud). El cuadro 3.8 presenta un resumen comparativo
de los cuatro modelos analizados.

Cuadro 3.8: Tabla comparativa de los cuatro modelos discutidos

Modelo | Amaya (2023)  Krienen (2018) Hernéndez (2012) IGH (2011)
Software VMOD(2009) FEFLOW (2016) MODFLOW (2000) VMOD(2009)
Simulacién (dias) 10065 6608 18250 14235
Area Dis. (km?) 5400 1112.7 SD 3360
Periodos Calibracion 7 4 4 3
Calibraciéon (NRMS) 9.64 24 25.5 SD
Parametro Sensible Ss Recarga SD K
Validacion Si No Si No
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Capitulo 4

Resultados y analisis de la evaluacién
de escenarios futuros de los sistemas
de flujo de agua subterranea

4.1. Introduccion

En muchos modelos numéricos de agua subterranea el propésito es la aplicacion de pro-
nosticos futuros (Anderson y cols., 2015) o proyeccion de escenarios futuros. Estos escenarios
de prediccion se desarrollan utilizando modelo calibrados llamados modelos base (Anderson
y cols., 2015). Estos escenarios pretenden ser el motor que ayude en la gestién del agua. Para
el caso del modelo del Aq Cal que se describieron tres escenarios. El primero que contempla
las tendencias anuales de extraccion de agua, el segundo se baso en tendencias climaticas que
afectan principalmente en la recarga vertical, y por iltimo un escenario donde se describio
la implementacién de técnicas de conservacion de suelo que se llevaron a cabo en la zona de
la cuenca. Para este tltimo se hizo uso de los resultados de un modelo elaborado en SWAT.

4.2. Escenario uno: Proyecciéon de tendencias actuales
de extracciéon de agua subterranea

4.2.1. Descripcion del Escenario

Para este primer escenario se evaluaron las tendencias de extraccién anual de agua (vo-
lumen concesionado), estos volimenes fueron los publicados por el REPDA (ver Capitulo de
antecedentes).

Es claro que la relacion del volumen concesionado contra el afio de concesiéon tuvo un
incremento sustancial durante los anos de 1995 hasta aproximadamente 2002, esto se tomo
en consideracion ya que no se puede hablar de un mismo periodo porque los datos suelen
agruparse a pendientes medias distintas. Para conocer el punto o ano donde existe un cambio
en esta pendiente se hizo uso del método de ruptura de Pettitt el cual nos indica en qué valor
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de la serie existe una diferencia entre estas pendientes medias. Este método es muy utilizado
en el andlisis de series de tiempo hidrolégicas y climaticas (Machiwal y Jha, 2012).

Para analizar este pardmetro se hizo uso nuevamente del lenguaje de programacion R
mediante Rstudio. Usando la librerfa Trend se aplicé el método de Pettitt (Pettitt.test(x))
donde el valor 'x” de la funcién es la serie de concesiones otorgandas durante el periodo de
1994-2021. El analisis denota que la ruptura se dio en el ano 2003 por lo que se sugirié que los
valores de 1994-2002 pertenecen a una serie de tiempo estadisticamente similar y los valores
de 2003-2021 son otra. Para este caso, el escenario se proyecté usando los datos de 2003 a
2021 y se observard esa tendencia.

Rupturas en tendencias de extraccion

120.000

Punto de

100.000 Ruptura

Pendiente media 2 ne
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£
Q@’
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20.000
.

0.000
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
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y
0')0}

ANO DE CONCESION

Figura 4.1: Punto de ruptura y pendientes en la serie de tiempo de extracciones contra el
ano de concesion.

Aplicando los métodos de deteccién de tendencias en series de tiempo podemos conocer
la significancia de la tendencia y qué tanto estd variando. Aplicando los métodos de Mann-
Kendall y pendiente de Sen como se vid en la parte final del capitulo 2 se encontré que
la significancia en la concesién acumulada de 2003 a 2021 fue de 5.9475 y la magnitud de
cambio de 1.231 hm?/atio.

Al tener datos que histéricos de 27 anos (1994-2021) para tener proyecciones con la me-
nor incertidumbre debemos proyectar 27 anos en el futuro (es decir hasta 2048). Siguiendo
la misma tendencia, el consumo de agua aumentara a 195.19 hm?/afio.
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En el caso de una regresion lineal simple, la ecuacién propuesta para el modelo fue:

y = 17557z — 3382.8 (4.1)

Donde: y = el volumeno concesionado a futuro en millones de metros ctibicos y x es el

ano de prediccion. Para el mismo caso del afio 2048, el modelo lineal predijo que el consumo
sera de 212.87 hm?/aiio.

La implementaciéon en el modelo puede sugerir un aumento porcentual en cada uno de los
pozos existentes (mayor extraccién), creacion de nuevos pozos o cambio de uso del pozo, es
decir, pozos agricolas por pozos industriales o de consumo humano.

4.2.2. Implementacién en el modelo numérico

El crecimiento poblacional genera mayor demanda en los recursos hidricos, tanto para
su consumo directo como para actividades alimentarias y de recreacién. Debido a esto se
opté por aumentar el niimero de concesiones que anualmente hicieran que la demanda de
agua incrementara en 1.231 Am? en los usos de agua publico-urbano, doméstico y servicios,
dejando fuera al uso agricola. Este aumento en la demanda se hizo mediante pozos de bombeo
con extraccién continta colocados de forma aleatoria dentro de la zona del acuifero, creando
ocho concesiones al afio con una extracciéon igual a 421.575 m?/dia. El sistema de recarga es
el mismo que se abordo en la subseccion 3.3.8. Recarga con la distribucién presentada en la
figura 3.18. En la figura 4.2 se muestra la distribucion espacial de los nuevos pozos.
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Ubicacién de pozos de Bombeo (Escenario 1) 2021-2048
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4.3.

4.3.1.

Descripciéon del escenario

Figura 4.2: Ubicacién de nuevos pozos de extraccién propuestos en el escenario 1.

Escenario dos: Incidencia de la Variabilidad Cli-
matica en la recarga del acuifero

La Descripcién de los resultados y la conceptualizacién de la VC se vio en el capitulo 2

(Modelo Conceptual del Acuifero de Calera, Zacatecas) por lo que en esta seccién se centrard
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en la implementacion de dichos resultados.

Como se describe en el subcapitulo de la VC, los anélisis mensuales no presentan tenden-
cias muy importantes en el acuifero (s6lo aumento de la precipitacién en el mes de septiembre)
no asi en las tendencias anuales de la precipitacion y temperatura medias. Con los valores
de cambio en las tendencias anuales (magnitudes de cambio) se proyectaron los aumentos o
disminuciones de milimetros en precipitacion y °C en temperatura media en cada una de las
estaciones climaticas.

4.3.2. Implementacién en el modelo numérico

El valor medio de las estimaciones en el analisis de VC de las series de tiempo de precipi-
tacion y temperatura se utilizaron para calcular la evapotranspiracion real, el escurrimiento
neto y la infiltracién para el ano medio (2036) de la serie de tiempo debido a que las tenden-
cias otorgan un valor cuya funcion es lineal en el tiempo y ademas VMF sélo admite valores
promedios. Para el calculo de la precipitacion y temperaturas medias anuales proyectadas
se utilizé el método de isoyetas con los valores proyectados promedios de las estaciones uti-
lizadas. La precipitaciéon media anual proyectada fue de 469.165 mm/afio y la temperatura
media proyectada de 16.38°C/afio. La ETR proyectada se calculé en 398.004 mm/ano; el
escurrimiento se proyecté en 458.623 mm/ano; el escurrimiento neto por lo tanto en 60.62
mm/ano y la infiltraciéon en 10.542 mm/afo.

La figura 4.3 muestra la distribucién espacial de los parametros analizados. La preci-
pitacién sigue una distribucion de suroeste (SW) hacia noreste (NE) y la temperatura de
Noroeste a Sureste. Para su implementacion dentro del modelo se aumenté la cantidad de
recarga a partir de los resultados del balance hidrico proyectado promedio en las zonas que
afecta. El aumento de la cantidad de precipitacion afecta principalmente la zona de recarga.

El area de las zonas de recarga no se modific6 dado que el aumento de la precipitacién
sigue la direccion del flujo subterraneo del acuifero. No asi para los valores de recarga. Dado
el crecimiento en el escurrimiento derivado del aumento en la precipitacion, la recarga en
la zona de rocas volcanicas que afloran y arroyos (Zona 2 en el modelo numérico) pasé de
15.89 mm/ano a 16.37 mm/ano. Las rocas volcanicas debajo del conglomerado (Zona 5 en
el modelo) pasé de 12.58 mm/afio a 17.02 mm/afio conservando el porcentaje de agua que
recarga a partir del retorno agricola. La zona de cultivos (Zona 4) se elevé a 4.77 mm/afio y
finalmente la zona 6 de recarga derivado de la lluvia s6lo aumenté 0.03 mm/afio quedando
en 0.53 mm/afo.
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Figura 4.3: Isoyetas de la distribucién espacial de la proyeccién de la tendencia en la precipitacién
y temperatura media anual (proyeccién media 2023-2048).

4.4. Escenario tres: Estrategias basadas en la naturale-
za en la mejora de la recarga de agua en el acuifero

4.4.1. Descripcion del Escenario tres

En la actualidad el sistema de uso de agua estd basado en un esquema lineal que busca
tener comodas fuentes de abastecimiento, tratamiento rapido del agua residual y una sencilla
deposicién, es decir, el agua utilizada no es reutilizada una vez que se ha tratado (O’Hogain y
McCarton, 2018). Cuando los conceptos de economia circular y reutilizacién del agua fueron
acunados, el sistema lineal pas6 a un sistema circular, para esto se mejoraron los sistemas de
tratamiento y reutilizacion de los recursos naturales. Las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SBN) llegaron a ser herramientas de mejora en el medio ambiente.

O’Hogain y McCarton (2018) dictan que las SBN son:

[...Json tanto sistemas naturales como sistemas construidos los cuales utilizan y refuerzan
los tratamientos fisicos, quimicos y microbiologicos. Estos tratamientos forman los procesos
cientificos y de ingenieria para el tratamiento de agua potable y agua residual e infraes-
tructura hidrdulica. Las SBN son de bajo costo, requieren poca energia para su operacion y
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mantenimiento generando bajos impactos ambientales y provee un valor agregado a través de
los beneficios para la humanidad. Estos beneficios incluyen la biodiversidad, mitigacion de los
efectos del cambio climdtico y restauracion de ecosistemas.

Este concepto (SBN) se adopt6 de un informe sobre politicas en biodiversidad y conser-
vacion, adaptacion al cambio climatico y uso sustentable de los recursos naturales que se
realizo en la primera década del siglo XXI. Estas nuevas técnicas son simplemente solucio-
nes para la mejora de la naturaleza desde la naturaleza misma (O’Hogain y McCarton, 2018).

Estas herramientas se han aplicado en el manejo de recarga de acuiferos las cuales son
técnicas que ayudan en la introduccién de AS. Las técnicas mas utilizadas son los estanques
de infiltracién, pozos profundos y trincheras de captacién (O’Hogain y McCarton, 2018) sien-
do el mas utilizado la infiltracion a partir de estanques. Este método tiene ventajas contra
los demaés, por ejemplo, presenta bajos costos de construcciéon, operaciéon y mantenimiento,
ayuda en la permanencia de agua en la zona no saturada y mejora la calidad de agua que
ingresa al acuifero. Sin embargo, una desventaja es que sélo es aplicable en areas extensas
donde se tienen rocas con alta permeabilidad (como las rocas fracturadas).

Las diversas técnicas de mejora en la recarga de agua en el acuifero se aplicaron en las
zonas de recarga esto con motivo de un programa de gestion integral del agua en la zona. En
este programa participaron tanto instituciones privadas como publicas en las que se imple-
mentaron mejoras en el suelo. Estas acciones en la mejora de la infiltracién se conocen como
Gestion de Recarga de Acuifero o Managed Aquifer Recharge (MAR) por sus siglas en inglés.

Para el Aq Cal las obras contemplaron:

1. Pozos de infiltracién profunda y somera.

2. Estanques de infiltraciéon mediante cabeceo de cércavas.

3. Limpieza de Carcavas.

4. Zanjas de infiltracién o trincheras.

5. Pequenas represas de gaviones.

6. Barreras de vegetacion y rocas para evitar la erosiéon y depositacion en el valle.
7. Bordos de control.

8. Plantacién de especies afines a la zona (Cactéceas principalmente).

Este tipo de mejoras se elaboraron en las subcuencas seleccionadas como prioritarias por
su ubicacién estratégica que contempla un facil acceso, que estuvieran dentro de zonas de
recarga identificadas en el Aq Cal, cercanas a poblaciones rurales, entre otros requisitos. Estas
herramientas de MAR se implementaron y simularon en el modelo SWAT. Los resultados
indican un aumento en la recarga (percolacién) de 1 milimetro en las cuencas intervenidas.

116



4.4.2. Implementacion en el modelo numérico

Para su simulacién dentro del entorno de VMF se cambi6 el esquema de recarga. La
recarga ahora se hizo mediante las 38 subcuencas generadas en el modelo, cabe resaltar que
no se estd considerando otro tipo de recarga mas que la simulada mediante SWAT, es decir,
no intervienen las recargas por retorno agricola o por fugas en las redes de abastecimiento
publico. Sin embargo, se tomaron en consideracion los porcentajes de infiltracion que originan
a la recarga vertical.

Cuadro 4.1: Valores de la recarga en cada una de las subcuencas generadas mediante SWAT (R=
Recarga, SC=Subcuenca).

SC R. (mm/ano) SC R. (mm/anio) SC R. (mm/afo)

1 5.82 14 4.37 27 3.81
2 4.88 15 11.89 28 9.95
3 5.97 16 2.08 29 9.05
4 6.19 18 4.03 30 9.77
> 5.08 19 9.39 31 2.69
6 5.43 20 10.06 32 3.10
7 3.41 21 6.00 33 9.94
8 6.71 22 4.60 34 0.30
10 1.84 23 1.67 35 2.09
11 8.63 24 9.85 36 1.77
12 3.36 25 8.05 37 11.11
13 0.96 26 1.80 38 3.58

De las 38 subcuencas, se seleccionaron ocho como subcuencas prioritarias a las que se les
sumé 1 mm adicional al valor propuesto de recarga. Para las subcuencas localizadas en la
zona de recarga, se les asigno el 15 % de su escurrimiento neto (sin considerar la ETR), esto
de acuerdo con Pacheco-Guerrero (2020). El resto de las subcuencas generaron una recarga
equivalente al 5% del valor de la percolacién que como se observé en la figura 2.19, un por-
centaje alto se convierte en flujo base dentro de la cuenca. Las Subcuencas Numero 9 y 17
debido a su tamafio y poca recarga se anexaron a la subcuenca nimero 8 colocando el valor
maximo de recarga esto con el fin de tener menos zonas de recarga y zonas de baja influen-
cia. Estas cuencas no estan contempladas dentro de las prioritarias por lo que no tendra una
fuerte influencia en los resultados. En total se establecieron 36 zonas para la recarga vertical.

La extraccién mediante bombeo no se aumentd como lo hecho en el escenario uno. La

extraccién es constante a partir del dia 10066 y no se han establecido nuevos pozos de
extraccion.
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Subcuencas con intervencion y sin intervencion generadas mediante SWAT
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Figura 4.4: Subcuencas generadas mediante SWAT y subcuencas priorizadas para implementacién
de manejo de recarga de acuiferos.

4.5. Resultados de las simulaciones

Los resultados de las simulaciones se expresan mediante la generacion de balances hidri-
cos proyectados y curvas de abatimiento del nivel estatico para cada uno de los escenarios
evaluados. Como se vio en el capitulo de implementacién del modelo, se debe conocer la
diferencia de los valores calculados mediante un error (valor calculado / valor simulado), este
error nos indica qué tan distintos son los resultados de la simulacién con el sistema hidrico
real.
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4.5.1. Escenario uno

Los valores de la extraccion calculados siempre se encuentran por encima del valor simu-
lado entre un 6 % en el ano 2023 a 17.25 % en el tltimo ano de simulacién en el escenario. El
parametro de recarga mantiene una diferencia frente al valor simulado del 11 % en todos los
afios, es decir, una diferencia de 1092.94 hm3 en el ultimo dia de simulacién. Las curvas de
abatimiento anual mostradas en la figura 4.5 indican un mayor abatimiento en la zona norte
de la comunidad de Calera con descensos de 1.40 m anuales, es decir en 27 anos si se sigue
con la apertura de concesiones que eleven la demanda anual, podria presentarse abatimientos
de 37.8 m. En la region Oeste de la cabecera municipal de Fresnillo se presentan los mayores
abatimientos de hasta 1.7 m anuales, es decir, 45.9 m en los 27 anos. Esto posiblemente
debido a las caracteristicas hidraulicas de las rocas calizas. Las areas de recarga presentan
los abatimientos méas bajos.

Cuadro 4.2: Resultados de la simulacién del escenario uno. (Valores hm3).

| Calculado (C) | Simulado (S) | C/S
Ano ‘ Extraccion Recarga ‘ Extraccion Recarga ‘ Extraccion Recarga
2023 | 3093.656 391.496 2908.398 439.682 1.064 0.89
2025 | 3397.400 418.967 3182.755 470.534 1.067 0.89
2028 | 3862.299 460.173 3589.801 516.812 1.076 0.89
2031 | 4338.338 501.379 3993.963 563.090 1.086 0.89
2034 | 4825.516 542.586 4393.656 609.368 1.098 0.89
2037 | 5323.834 583.792 4790.130 655.646 1.111 0.89
2040 | 5833.292 624.998 5184.916 701.924 1.125 0.89
2043 | 6353.889 666.204 5H73.626 748.202 1.140 0.89
2046 | 6885.627 707.410 5956.963 794.480 1.156 0.89
2048 | 7246.307 734.881 6210.123 825.332 1.167 0.89
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Abatimiento anual en metros de los resultados del Escenario 1
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Figura 4.5: Curvas de abatimiento anual del nivel estatico para el escenario uno.
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4.5.2. Escenario dos

El balance hidrico para el escenario dos mantiene una persistencia similar al balance
del escenario uno (cuadro 4.2). La VC en la zona generé un aumento de la recarga vertical
de 75.1378 hm? para el dia 19948 en comparacién con el valor en el mismo dia, pero sin
impacto de la VC (Escenario 1). La diferencia entre la recarga vertical de la simulacion y
el calculo se mantuvo practicamente igual al escenario uno debido a que no existié6 cambio
en la distribucion espacial de la percolacion al nivel freatico. En la extraccion se generd un
aumento del 10 % en 27 anos en lo simulado contra lo calculado. El abatimiento (ver figura
4.6) se ve afectado por el aumento de la recarga derivada de la VC anual, las zonas se abaten
anualmente 0.1 metros en promedio menos que lo mostrado en el analisis del escenario uno.
Es evidente que la no apertura de nuevas concesiones y el aumento de precipitacion en la
zona de recarga establece impactos positivos sobre el abatimiento del nivel estatico.

Cuadro 4.3: Resultados de la simulacién del escenario dos. (Valores hm?).

| Calculado (C) | Simulado (S) | C/S
Ano ‘ Extraccion Recarga ‘ Extraccion Recarga ‘ Extraccion Recarga
2023 | 3093.181 426.302 2907.644 478.975 1.064 0.89
2025 | 3392.61 456.215 3177.847 512.584 1.068 0.89
2028 | 3841.753 501.084 3571.681 562.997 1.076 0.89
2031 | 4290.897 545.954 3954.709 613.411 1.085 0.89
2034 | 4740.04 590.823 4325.167 663.825 1.096 0.89
2037 | 5189.184 635.693 4683.977 714.239 1.108 0.89
2040 | 5638.327 680.562 5034.791 764.653 1.12 0.89
2043 | 6087.471 725.432 5373.801 815.067 1.133 0.89
2046 | 6536.614 770.302 5700.887 865.481 1.147 0.89
2048 | 6836.043 800.215 5912.899 899.091 1.156 0.89
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Abatimiento anual en metros de los resultados del Escenario 2
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Figura 4.6: Curvas de abatimiento anual del nivel estatico para el escenario dos.
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4.5.3. Escenario tres

La recarga vertical por subcuencas sin considerar otro tipo de recarga generd desviaciones
en los errores correspondientes a la calibracion, pero son minimos, esto debido a la sensibilidad
del modelo al cambio espacial y de cantidad en la recarga vertical. Es evidente el aumento en
este parametro, de una recarga de 725.34 hm? en el dia 19948 con cuencas sin intervencién
pasé a 759.23 hm? con cuencas intervenidas en el mismo dia. Las diferencias entre pardmetros
simulados y calculados en los dos balances de este escenario son muy similares y mantienen
una gran similitud con los dos escenarios anteriores. El aumento de la recarga derivada de
la aplicaciéon de MAR no afecta en el volumen de extracciéon, ambos balances se mantienen
con mismos valores. En el caso de la recarga, las mejoras en el manejo del suelo aumentaron
el ingreso de agua en 1697 m? al dia. El abatimiento sigue una distribucién similar a la
presentada en el escenario 2, la mejora en el ingreso de agua en las cuencas sobre la zona de
recarga tiene un impacto similar al aumento de la cantidad de recarga derivada del aumento
de la precipitacion.

Cuadro 4.4: Resultados de la simulacién del escenario tres sin mejoras aplicadas. (Valores hm3).

| Calculado (C) | Simulado (S) | C/S
Ano ‘ Extraccién Recarga ‘ Extraccién Recarga ‘ Extraccién Recarga
2023 | 3093.181 330.568 2769.746 365.996 1.117 0.903
2025 | 3392.61 353.763 3176.228 405.96 1.068 0.871
2028 | 3841.753 388.557 3569.298 445.887 1.076 0.871
2031 | 4290.897 423.35 3951.422 485.814 1.086 0.871
2034 | 4740.04 458.143 4320.987 525.741 1.097 0.871
2037 | 5189.184 492.937 4678.667 565.667 1.109 0.871
2040 | 5638.327 527.73 5028.251 605.593 1.121 0.871
2043 | 6087.471 562.523 5364.363 645.518 1.135 0.871
2046 | 6536.614 597.316 5689.694 685.444 1.149 0.871
2048 | 6836.043 620.512 5899.958 712.061 1.159 0.871
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Cuadro 4.5: Resultados de la simulacién del escenario tres con mejoras aplicadas. (Valores hm?).

| Calculado (C) | Simulado (S) | C/S
Ao ‘ Extraccion Recarga ‘ Extraccion Recarga ‘ Extraccion Recarga
2023 | 3093.181 346.04 2919.746 397.045 1.059 0.872
2025 | 3392.61 370.321 3176.228 424.905 1.068 0.872
2028 | 3841.753 406.742 3569.298 466.695 1.076 0.872
2031 | 4290.897 443.164 3951.422 508.485 1.086 0.872
2034 | 4740.04 479.586 4320.987 550.275 1.097 0.872
2037 | 5189.184 516.008 4678.667 592.066 1.109 0.872
2040 | 5638.327 552.429 5028.251 633.856 1.121 0.872
2043 | 6087.471 588.851 5364.363 675.647 1.135 0.872
2046 | 6536.614 625.273 5689.694 717.437 1.149 0.872
2048 | 6836.043 649.554 5899.958 745.297 1.159 0.872

4.5.4. Resumen y discusién de los resultados de la evaluaciéon de
escenarios futuros

La figura 4.8 muestra las cantidades de extraccién calculados y simulados en cada uno
de los escenarios propuestos. Las lineas que indican la extracciéon dada los valores calculados
presentan sustracciones de AS mayores que los pronosticados por VMF en los tres escenarios
propuestos. La sustraccién de agua pronosticada en los escenarios dos y tres presenta los
valores mas bajos. En el caso de la recarga vertical, la propuesta en el balance calculado para
el escenario 3 presenta los valores mas bajos, mientras que en el escenario dos (con ingreso de
agua simulada) manifiesta los valores més alto de recarga. Las cantidades de agua de recarga
simuladas en el escenario tres son muy similares a la recarga calculada en el escenario uno
siendo esta tultima ligeramente menor (ver figura 4.9).

La grafica fijada en la fig. 4.10 se evidencia que conforme los dias aumentan, el error en
todas las simulaciones de escenarios futuros aumenta también, es decir, entre mas alejados
de los dias con medicion con los que se puede calibrar el modelo, la prediccién del parametro
es menos confiable. Los porcentajes de error del escenario uno exhibe un aumento mayor
que los otros dos escenarios los cuales guardan una gran similitud en su comportamiento. El
aumento en el error sigue un comportamiento exponencial.
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Abatimiento anual en metros de los resultados del Escenario 3
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Figura 4.7: Curvas de abatimiento anual del nivel estatico para el escenario tres.

De los cuatro modelos comparados (ver Cuadro 3.8) sélo tres incluyeron simulacion de
escenarios futuros quedando fuera de este analisis el modelo de 2012 (Herndndez y cols., 2012).

Si bien es cierto se pueden modelar una infinidad de escenarios donde se modifiquen los
valores de los parametros como la extraccion y la recarga que simulan diversas situaciones a
las que se pueden presentar los acuiferos, es poco comin sustentar estos escenarios y hacer
proyecciones mas realistas del comportamiento del sistema acuifero. Esta investigacion plan-
tea dar solucion a este problema sustentando cada uno de los tres escenarios planteados con
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Extraccién concesionada y extraccién simulada
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Figura 4.8: Comparacién de valores de extraccién calculados y pronosticados en el periodo de
tiempo de simulacién.

un analisis previo.

Los escenarios de aumento o reduccion de la extraccion son escenarios tipicos y se encuen-
tran en los tres modelos examinados en esta seccion. El modelo elaborado por IGH (2011)
realizo cinco escenarios modificando la extraccién en un periodo de 2010-2040. El primero
llamado tendencial contempld la reduccion en extraccion agricola pero aumento en otro ti-
po de usos de agua, el segundo Escenario REPDA evalud el comportamiento del acuifero a
extraccion continua a partir de 2010 (no aumento ni disminucién). El tercero o de maxima
tecnificacion incluyd la reduccion de la extraccion de cada pozo en un 40 %; El cuarto que
contemplo la reduccién de la extraccion hasta conocer el estado de equilibrio (reduccion del
63 %) y el tltimo que realizé el cierre de extracciones en un 100 % a partir de 2010.

La PhD. Lisa Krienen (2018) contemplé dos prondsticos que involucraron modificacion en
la extraccion. El primero estudié el comportamiento de los niveles piezométricos al aumentar
un 5% para el ano 2060 y el segundo una reduccién gradual hasta tener una reducciéon del
50 % en la extraccién agricola en 2025 y mantener el valor constante hasta 2060.

Estos escenarios comparten un esquema similar al primer escenario que se plante6 en
esta investigacién. El escenario uno del modelo de IGH (2011) observé tendencia al decre-
mento en la extracciéon agricola proyectando una disminucion generalizada a partir de 2010,
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Recarga simulada y no simulada
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Figura 4.9: Comparacion de valores de recarga calculados y pronosticados en el periodo de tiempo
de simulacion.

sin embargo, la tendencia actual (2003-2021) sugiere un aumento de las extracciones (ver
figura 4.1). Esta reduccién en la simulacién del modelo de 2011 genera las mismas zonas de
mayor abatimiento que el modelo actual (2023) que se presentaron en la parte norte centro
y noroeste del acuifero con abatimientos maximos de 40 m (2010-2040) (modelo 2011) y 48
m al ano (2022-2048) en esta investigacién (2023).

Un primer acercamiento en la implementacién de los cambios en las variables del clima
en un modelo numérico de flujo en Calera se desarrolla en el modelo de Krienen (2018). A
diferencia del modelo que se implementé en esta investigacion, Krienen solo consideré los
resultados de los efectos del Cambio Climéatico sobre la recarga y la extraccion basandose en
investigaciones previas. Su examen indica una reduccién del 9% en la precipitacion afectando
la recarga vertical y un aumento en la extraccién del 5 %. Esto difiere con el analisis de ten-
dencias climaticas presentado en la seccién 2.4 la cual indica un aumento en la precipitacion,
no una reducciéon. El modelo de este estudio (2023) no contemplé el aumento de la extrac-
cién derivado de la Variabilidad Climatica como lo hecho por Krienen ya que el valor de la

temperatura media, la cual podria aumentar la demanda dado por las altas temperaturas,
pas6 de 16.30°C/ano a 16.38°C/afo.

Aunque el uso de SWAT-MODFLOW como complemento de Qgis es la forma més comin
de relacionar ambos modelos no es la tnica forma. El uso de SWAT-MODFLOW parte de
la construccion de un modelo SWAT ya elaborado y la elaboraciéon de un modelo de flujo de
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Figura 4.10: Comparacién de los porcentajes de error para los tres diferentes escenarios con interés
en la extraccién.

agua subterraneo simple dentro del entorno, sin embargo, cuando se tienen los dos modelos
elaborados por separado la interaccion es distinta. Para el caso de esta investigacion se utili-
z6 la metodologia empleada por Sisay (2023) en la cuenca del Rio Modjo en Etiopia central
(Sisay y cols., 2023) aplicando los valores de recarga derivados de cada una de las subcuencas
generadas. No se realizo la conexiéon mediante SWAT-MODFLOW debido a que se puede ori-
ginar una pérdida de la fiabilidad del modelo de agua subterranea. A diferencia del modelo
de Sisay, el modelo de esta investigacion no utilizé el 100 % de la percolacién como recarga, a
este pardametro se le implementaron los porcentajes evaluados en el modelo conceptual (5%
de la percolacion en subcuencas fuera de la zona de recarga y 15% del escurrimiento en las
ubicadas en la zona de recarga).

El modelo de esta investigacion es el segundo en realizarse en México con el acoplamiento
de los dos sistemas de modelacion. La desventaja con respecto a los diversos estudios de
interaccion es que el modelo superficial de agua no pasd por un periodo de calibracién. Sin
embargo, una de las ventajas es que es de los pocos modelos donde se comparan los resulta-
dos de los balances otorgados por SWAT y por diversas metodologias (Balance del modelo
conceptual) con una gran similitud en los resultados entregados. El valor de la infiltracion
es el pardmetro que mds difiere y esta de acuerdo con lo investigado en (Y. Wang y Chen,
2021). Ademas de implementar un modelo de agua subterraneo complejo.
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Capitulo 5

Propuesta de estrategias de gestion
sostenible en el acuifero de Calera

5.1. Introduccién

El término de sostenibilidad nos indica una forma de llevar a cabo nuestras tareas, es-
tas deben satisfacer las necesidades de nuestro tiempo sin comprometer las necesidades del
futuro, debemos garantizar las necesidades ambientales, sociales, econémicas y politicas del
Medio Ambiente, la industria y la sociedad. La sostenibilidad en el manejo del agua involucra
el conducir de forma eficaz a los procesos que definen al ciclo hidrolégico, esto incluye al agua
subterrdnea (AS) que como se ha mencionado, es la principal fuente de abastecimiento en
zonas como Zac con climas semisecos a secos.

El manejo y gestion del AS es un sistema que engloba diversos componentes e involucra a
diferentes actores y tomadores de decisiones. Es un sistema multifactorial dindmico. Dentro
de su manejo envuelve esquemas sociales, ecoldgicos y econdmicos, ademas de su aspecto
técnico (Jakeman, Barreteau, Hunt, Rinaudo, y Ross, 2016). Tratar el problema de la dispo-
nibilidad de agua solamente desde uno de los enfoques genera una mala gestiéon que deriva
en problemas ecolégicos y socioeconémicos. Por ello la participacion conjunta con diversos
expertos es fundamental para reducir los impactos negativos a los sistemas hidricos.

En el Aq Cal se han elaborado diversos estudios multidisciplinarios desde la academia
y la industria principalmente que han buscado entender mejor el problema del manejo del
AS a nivel cuenca-acuifero (Mojarro Déavila y cols., 2013), asi como acciones para mejorar
las condiciones hidricas y ecoldgicas de este lugar. Estos estudios involucran los impactos
generados por el cambio de uso de suelo y la urbanizacién de zonas rurales, por el Cambio
Climatico, la eficiencia del uso del agua de cultivo, impactos en la calidad del agua derivados
del abatimiento del nivel estatico, mal manejo de residuos sélidos y no tratamiento del agua
residual. No sélo eso, los estudios han dado lugar a la implementacion de acciones que buscan
mejorar la situacion histérica de disponibilidad de agua, de entre ellas destaca el uso de
técnicas de conservacion de suelo y de manejo de la recarga mediante estrategias basadas
en la naturaleza, tecnificacion del riego en zonas agricolas, cambio de cultivos a especies con
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mejores rendimientos econémicos con bajos consumos de agua y cambio de uso de concesiones,
de uso agricola a uso publico urbano.

5.2. [Estrategias generales para una mejor gestion del
agua subterranea en el acuifero

Como se habia mencionado con anterioridad, la gestiéon de los recursos hidricos es una
tarea multifactorial que hace participes a diversos sectores. Desde las propuestas técnicas se
pueden solucionar problemas socioecondémicos y ambientales por lo que se recomienda:

1. Aumentar la eficacia en los sistemas de riego mediante la tecnificacion de las unidades
de cultivo donde no existen y cambiar a sistemas més eficientes de uso de agua en los
sectores donde ya existen. Segiin estudios de la UAZ para el 2010 dentro de la zona del
acuifero, el 35% de las unidades de riego utilizaban el método de gravedad, otro 35 %
utilizaban el método de tubo compuerta y el 30 % restante regaba mediante goteo el
cual es un método de alta eficiencia (Mojarro Davila y cols., 2013). Es recomendable
tener un mayor porcentaje de zonas de cultivo con sistemas de riego de alta eficiencia
como el goteo y la aspersion, esto impactara de forma positiva en la disponibilidad de
agua en la zona.

2. Tener mayor eficiencia energética en los pozos de bombeo. Uno de los principales costos
es derivado del consumo energético de los pozos de extraccién y aunque existen algunos
subsidios al uso de la energia eléctrica, esta no es suficiente para atenuar los costos.
Se deben establecer mejoras en la eficiencia electromecanica de los pozos para tener el
mejor rendimiento al menor costo de uso energético. Aunque el impacto de esta mejora
no se representa directamente en el agua del acuifero si lo hace en la economia de los
usuarios.

3. Promover la producciéon de alimentos con el mayor ingreso y el menor uso de agua.
Esta alternativa sugiere validar los costos de produccion de los principales cultivos en
la zona (bésicos, chile, hortalizas, forrajes) y contrastarlo con el precio de venta y el uso
de agua. Los investigadores de la UAZ que han evaluado esta situaciéon han sugerido el
incrementar el cultivo de hortalizas ya que es la que ofrece mejor rendimiento econémico
con el menor uso de agua.

4. Tener acceso a la informacién y establecer acciones que generen informacién con una
periodicidad mas corta. El acuifero ya cuenta con una red piezométrica que es adminis-
trada por el Consejo Técnico de Agua Subterranea (COTAS) de Calera y la CONAGUA.
Esta red suministra valores anuales de nivel piezométrico y la informaciéon es de uso
libre. Es recomendable tener periodos mas cortos de medicién de los niveles y que estos
nos ayuden a tomar acciones mas inmediatas. El uso de tecnologias de la informacién
puede ayudar a conocer el estado del acuifero en tiempo real y de forma remota, para
ello se hace uso de medidores automaticos que envian continuamente el valor del nivel
estatico en ese punto.
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5. Tomar en cuenta la teoria de sistemas de flujo gravitacionales. La gestién del agua
en el acuifero por parte de instituciones gubernamentales no toma en consideracién la
teoria de sistemas de flujo como base en el estudio de la disponibilidad de agua en el
acuifero, no establece zonas de recarga y descarga y no diferencia entre flujos regionales,
intermedios o locales. Disponer de una legislaciéon que impulse esta teoria y el uso de
modelos numéricos ayudara a instituir una mejor administracion del agua.

6. Auditar y actualizar los modelos de flujo de agua subterranea. La continua generacién
de conocimiento de base ayuda a alimentar estos modelos y los hace mas robustos y
con predicciones mas precisas del funcionamiento del agua en el sitio.

7. Generar modelos que involucren tanto los procesos hidricos en la superficie como en la
subterranea. El agua de la que depende la recarga del acuifero es proveniente la preci-
pitaciéon. Un correcto balance hidrico superficial origina menor incertidumbre sobre la
cantidad de agua de recarga disponible en el sistema acuifero. Esta integracién también
ayudara a comprender el agua en la superficie dado que no son dos sistemas aislados,
ademas, esta incorporacion ayudara a conocer mejor los mecanismos que dan origen a
la recarga y establecer zonas importantes de recarga para ser tomadas en los planes de
desarrollo urbano e industrial.

8. Modelar la zona no saturada utilizando herramientas que lo permitan. Programas como
FeFlow y VMF en sus versiones mas recientes permiten modelar esta zona bajo distintos
escenarios de recarga y descarga y involucrando medios heterogéneos. El entendimiento
del funcionamiento de esta zona nos ayudara a entender mejor los procesos de recarga
en el acuifero.

9. Instituir, aunando en el punto cuatro, campanas regulares de medicién de parametros
fisicoquimicos. La comprensién de la hidrogeoquimica y la calidad de agua ayudara a
las dependencias y organismos publicos y privados a tener mejor certeza de la calidad de
agua que pueden encontrar. Indicar zonas de extraccion para uso publico y doméstico
y zonas para uso agricola y pecuario principalmente.

10. Establecer politicas que agrupen a los diversos sectores para generar presupuestos en
pro de la gobernanza hidrica a nivel de cuenca y acuifero, es decir, presupuestos para el
control colectivo del uso de agua, esto puede ser mediante la instalacion de medidores
de flujo, la proteccion de los SBN y una utilizacién socialmente responsable creando
grupos de regulacién que estén conformados por usuarios e instancias gubernamentales.

5.3. Propuestas basadas en los resultados de los esce-
narios implementados
Para garantizar un modelo sostenible del uso de agua en la zona se deben considerar los

diversos factores que involucra su administracién. Para este caso se tomaron en cuenta accio-
nes que se basaron en los resultados obtenidos en las diversas secciones. Para esto se aconseja:
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Establecer zonas para el abastecimiento ptblico y urbano. En el sistema actual se busca
abastecer de agua a zonas urbanas mediante la perforacion de pozos en sitios cercanos a
estas, si no se cuenta con suficiente informacion sobre la disponibilidad y calidad del AS, esos
nuevos pozos pueden generar pérdidas econdémicas si la cantidad de agua extraida no es la
suficiente, ademas, de los problemas de salud que involucra consumir agua con calidad media
o mala. Para ello se propone considerar las zonas con mejor calidad de agua y con menor
abatimiento anual cercanas a zonas de recarga. Segun la calidad de agua analizada (del afio
2004) una de las zonas con bajas concentraciones de As y F se localiza en la zona sur cercano
al limite con el acuifero administrativo de Benito Juarez, otra a pie de monte de la sierra de
Zacatecas cercana a la poblacion de Morelos y otra, aunque con ciertas limitaciones, también
a pie de monte en la cercania a la zona de recarga del acuifero.

En el caso de pozos para uso agricola no se puede tomar la misma consideracion pues
estos deben estar cercanos a las unidades de riego, no obstante, se puede considerar priorizar
las concesiones que se proyecten en zonas con abatimientos menores.

Es importante crear una red de estaciones climaticas a nivel acuifero que otorguen datos
regularmente y apoye a las estaciones administradas por el INIFAP. Esto apoyara a compren-
der mejor los efectos de la VC y el Cambio Climatico. Los datos diarios ayudan a entender
mejor los efectos del Cambio Climético y valores extremos que los datos mensuales de pre-
cipitacion y temperatura. Estos eventos climaticos no sélo generan escasez, también pueden
crear lluvias torrenciales que ocasionen fuertes avenidas y depositen el suelo en el valle, asi
como pérdidas materiales y humanas si estos eventos ocurren en zonas urbanas. Para evitar
esto las acciones basadas en la naturaleza no solo ayudan en la recarga, también contribuyen
a evitar escurrimientos violentos.

Se propone dar mantenimiento a las obras de manejo de recarga de acuiferos y fundar
nuevas zonas donde implementar este método. Aunque estas exigen poca conservacion por su
simpleza y efectividad, es recomendable establecer un calendario de mantenimiento preventi-
vo para que las caracteristicas ganadas no se pierdan. La participacion ciudadana es crucial
para que este tipo de labores sean persistentes en los resultados esperados.

Para tener mejores resultados en el modelo implementado en SWAT es recomendable
establecer una estaciéon de aforo en la parte NE de la cuenca donde confluyen todos los
escurrimientos. Esta estacion hidrométrica que nos permitira calcular los caudales reales
en la salida de la cuenca y utilizar estos valores en la calibraciéon de los resultados de la
modelacion.
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Propuesta de manejo de gestion sostenible (dreas propuestas)
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Figura 5.1: Ubicacion espacial de las propuestas de gestion sostenible basadas en los resultados de
los escenarios futuros evaluados.
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Conclusiones.

= La conceptualizacién de la zona a modelar es uno de los pasos fundamentales en el de-
sarrollo de todo modelo numérico de agua subterranea. Este analisis incluye un balance
general de agua que identifica las relaciones del agua con su ambiente. Este balance
general define que dentro de la zona del acuifero se expone una precipitaciéon media
anual de 445 mm/ano con una temperatura media de 16.3°C. Estos valores son con-
sistentes con lo encontrado en la literatura. La Evapotranspiraciéon media anual es de
384.80 mm/ano la cual representa 86.47 % de la precipitacion indicando un valor alto
de evapotranspiracion. El escurrimiento medio en la superficie de la cuenca que da ori-
gen al acuifero se calcul6 en 429.34 mm/afio (el 96.5% de la precipitacion) utilizando
un valor de Curva-Escurrimiento N de 74. El valor alto de escurrimiento sugiere que
el valor de la ETR esta inmerso dentro de este parametro por lo que el escurrimiento
neto promedio es de 88.10 mm/ano excluyendo los anos donde no ocurrié escurrimiento
dado por la baja precipitacion. El valor de la infiltracién promedio anual fue de 11 mm.

= El modelo conceptual sugiere que la recarga de agua en el acuifero ocurre mediante
infiltraciéon de agua de lluvia no teniendo una fuerte interaccion con otros acuiferos,
sin embargo, el modelo de Krienen (2018) sugirié ingreso de flujos regionales mediante
las fallas geolégicas, como este modelo no contempla fallas, se descarto el ingreso de
flujo regional. La cuenca que enmarca al acuifero es del tipo endorreica por lo que los
escurrimientos confluyen al punto topografico mas bajo que son las lagunas de Santa
Ana y el Sedano. Esto origina que las entradas de flujo horizontal sean originadas por
agua de lluvia.

= El punto critico del modelo es el conocimiento de la recarga en el acuifero, las supo-
siciones que se lleguen a considerar tienen un fuerte impacto en los resultados finales.
La distribucion y cantidad de recarga dependeran de la experiencia y conocimiento
del modelador, ademéas de la informacién existente que permita establecer de forma
sencilla la cantidad de agua que ingresa al sistema acuifero. Se deben encaminar mas
estudios para entender como funciona la recarga en los acuiferos que complementen a
los modelos numéricos futuros.

= Essugerible implementar las unidades hidroestatigraficas. Agrupar las diferentes forma-
ciones geoldgicas segtin sus capacidades hidraulicas e hidrogeolégicas ayuda a simplificar
el modelo y tener pocas zonas de accién, asi mismo, coadyuva a que el cédigo trabaje
mas rapidamente. Para lograr esto son necesarias las campanas de medicion geofisica
y una correcta interpretacion de las unidades geoeléctricas que origina a las unidades
hidrogeologicas.
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= Simular en estado estacionario generd problemas dentro del modelo. VMF requiere
que la cantidad de agua que ingresa en el sistema se igual a la cantidad de salida, en
este caso, que la cantidad de recarga sea igual a la cantidad de extracciones mediante
bombeo més las salidas por flujo horizontal. Se propusieron grandes cantidades de agua
de recarga, pero debido al alto volumen de extraccion desde los primeros anios, VMF
no logré converger a la soluciéon. Esto obligd a hacer solamente las calibraciones y
simulaciones en estado transitorio.

» La calibracién en estado transitorio se logré hasta aproximadamente un 90 % de si-
militud con el sistema real del acuifero (Modelo conceptual) tanto en las cargas pie-
zométricas como en el balance de agua. La literatura de modelaciéon no establece un
porcentaje de error minimo, pero se sugiere que al menos esté dentro del 20 % (Error
normalizado). No es necesario buscar un error por debajo del 5% si las condiciones del
modelo numérico no estan de acuerdo con el modelo conceptual, es decir, ingresos o
salidas de agua desorbitantes, valores hidraulicos del medio geoldgico no concordantes
con la literatura, no considerar zonas de recarga y descarga, etc.

= Los valores calibrados de las unidades hidroestatigraficas difieren a lo establecido por
Krienen (2018), en la UH(Tv) Krienen propuso un valores K horizontal y vertical de
9.0E-7m/sy en la UH(MVS) un valor de 1.0E-8 m/s en las tres direcciones, a diferencia
de este modelo donde se propusieron valores K(x,y,z)= 1.01E-9 m/s (UH TMvs) y
en la UH Tv valores K(x,y) = 1.089E-5 m/s y Kz = 9.9E-4 m/s. Para el caso de la
UH(QTU) Krienen propuso seis zonas con distintos valores de conductividad hidraulica
con un valor promedio horizontal de 6.0E-5 m/s y vertical de 6.0E-6 (10 % del valor
horizontal). Este valor promedio es cercano al valor propuesto para este modelo (ver
cuadro 3.6).

» El analisis de sensibilidad indica que este modelo en particular es mas sensible al valor
del rendimiento especifico, seguido por la conductividad hidraulica y el coeficiente de
almacenamiento. Por otro lado la validaciéon del modelo para el dia 10065 cuenta con
muy pocos pozos medidos por ello el valor de NRMS es mas alto que el promedio de
los valores utilizados para calibrar. Una mayor cantidad de datos de profundidad del
nivel estatico puede ayudar a tener una validaciéon mas precisa.

= El estudio de tendencias en series de tiempo de precipitacion y temperatura tuvo dos
vertientes. El andlisis mensual de la precipitaciéon suscita que no existen cambios im-
portantes en los meses con baja o nula precipitacién, en otras palabras, que los meses
de diciembre a mayo en todas las estaciones no existieron cambios significativos. Estos
cambios se expusieron en los meses con mas lluvia (junio - noviembre) donde el mes
de septiembre ofrecié los cambios mas grandes. Las magnitudes de cambio mayores
aparecen en las estaciones de Canitas de Felipe Pescador (al norte del acuifero) con un
aumento anual de 2.6 mm y Malpaso (al sur) con 2.7 mm. En el caso de la temperatura
las tendencias no son tan evidentes. La tendencia anual de la precipitacion y tempera-
tura media nuevamente muestra valores maximos en las estaciones climaticas indicadas
para el caso de la lluvia, y para la temperatura, son las estaciones de Jerez y Boca
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del tesoro las que lideran con estos maximos, estas ultimas presentan una magnitud de
cambio de tan sé6lo 0.044 y 0.061 °C anuales respectivamente.

Utilizar un modelo de interaccién de agua-suelo en la superficie como SWAT da pauta
para mejorar la forma en como se conceptualiza la recarga en los acuiferos. Como se ve
en el cuadro 2.15, si se hacen las conjeturas correctas, los parametros calculados y simu-
lados no difieren demasiado. La diferencia promedio para los cinco anos de simulacion
en SWAT contra los valores calculados con datos de 1980-2018 es del 8 % para la preci-
pitacién, es decir una similitud del 92 %. En la ETR se tiene una similitud del 77.6 %,
78.4% en el escurrimiento y finalmente la infiltracién tiene la menor similitud presen-
tando errores por arriba del 100 %. Asi mismo los resultados medio anuales (ver figura
2.19) permiten concluir que de la cantidad de agua que percola al suelo una cantidad
importante retorna a la cuenca como flujo base, otra parte vuelve a evapotranspirarse y
sélo aproximadamente el 5% recarga a lo que denominan acuifero profundo. La forma
de interaccion entre los datos de salida de SWAT y los datos de entrada en VMF se
realizo mediante las subcuencas producidas, a estas se les aplicaron los mismos prin-
cipios que gobiernan a la recarga establecidos en el modelo conceptual. Para entender
mejor esta conexion se puede hacer uso de QSwatMOD la cual es una extension de Qgis
que relaciona los valores de salida de SWAT con los valores de entrada para un modelo
basico en Modflow. Esto no se utilizé debido a la complejidad de los modelos tratados
en esta investigacion.

De forma general los resultados de las simulaciones de los escenarios futuros insintian
que, la no apertura de nuevas concesiones con grandes voliimenes de extraccion y el
aumento en la recarga derivado de la VC y de las acciones basadas en la naturaleza, los
abatimientos anuales pueden reducirse en 0.1 m, es decir 2.7 m en los proximos 27 anos.
Si se reduce la cantidad de extraccién de agua por parte del sector agricola derivado de
la tecnificacion del riego, este valor puede aumentar de forma significativa.

Es recomendable no realizar proyecciones méas alla de la cantidad de afios que se tiene
para calibrar, como se observa en la figura 4.7, el porcentaje de error se eleva de forma
exponencial. Los resultados mas alla de estos anos son menos confiables y no representan
de forma realista el comportamiento del acuifero.

Las propuestas técnicas y cientificas no seran viables sin ir de la mano con propuestas
econdmicas y politicas. La buena gobernanza en el manejo del agua involucra a todos
los sectores y las soluciones deben ser multidisciplinarias para que la sostenibilidad
se cumpla. La legislacion ambiental ha tomado reflectores en los ultimos anos, se han
realizado modificaciones a la ley de aguas nacionales y asi mismo se ha propuesto una
desde la participacion ciudadana. Esto tdltimo ha sido un gran paso para uno de los
sectores mas importantes para el desarrollo social.
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