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Resumen

El valle de San Luis Potosi se encuentra en una cuenca endorreica con una elevacion
promedio de 1840 m.s.n.m., limitado entre las Sierras de Alvarez al este y la de San
Miguelito al oeste, en lo que respecta al medio geoldgico, este se compone por un relleno
aluvial que varia entre varios tipos de sedimentos granulares delimitado por fronteras de
varios tipos de rocas. El descenso de nivel freatico en los ultimos 60 afios en el acuifero
intermedio ha sido de hasta 120 m, generando un cono de abatimiento de tipo radial en
el centro de la zona metropolitana coincidente espacialmente con la mayor densidad de
pozos que mayor volumen de agua producen, el déficit en el balance hidrico del acuifero
intermedio ha ascendido hasta 59 hm?®/afio. El objetivo de este trabajo de investigacion
es calcular la incidencia de la variacion del nivel freatico del acuifero sobre el fendmeno
de subsidencia que se presenta en el valle mediante un analisis espaciotemporal,
técnicas de interferometria de radar de apertura sintética y modelado geoldgico. Las
variables trabajadas en la investigacion son el nivel freatico, el volumen de agua extraido,
la deformacion superficial y profundidad y tipo de material del relleno del valle. La
caracterizacion y distribucion del medio geoldgico se consulté en la bibliografia existente.
El analisis del nivel freatico se realizO mediante una serie temporal, métodos de
prediccidn geoestadisticos y una correccion de la direccion de flujo con base en la
delimitacion geoldgica. La medicion espaciotemporal de la subsidencia se realizo
generando un conjunto de interferogramas entre los anos 2014 y 2022 utilizando la
técnica SBAS en GMTSAR. Se aplic6 una comparacion espacial de los
aprovechamientos histéricos segun la ubicacion de los pozos mediante radios de
influencia sobre la subsidencia cartografiada y con el relleno aluvial que fue desalojado
por el descenso del nivel freatico en el aino 2007 y 2018. En los resultados encontrados
se determin6 que la magnitud de la subsidencia en el valle de San Luis Potosi es lenta y
progresiva con rangos de entre 10 a 50 mm/afo variable a lo largo del todo el valle. Las
zonas de mayor afectacion se encuentran en el municipio de Soledad de Graciano

Sanchez.

Palabras clave: Subsidencia, interferometria, nivel freatico, acuifero, volumen

concesionado.
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Introduccion
Marco tedrico
Concepto de subsidencia

Existen distintas definiciones del concepto de subsidencia. A continuacion, se

presentan algunas de ellas:

La subsidencia del terreno “es un fendmeno geoldgico que hace referencia al
hundimiento paulatino de la corteza terrestre, continental o submarina” (Tomas, et al.,
2009, p. 295).

Asi mismo, la enciclopedia Engineering Geology (Bobrowsky y Marker, 2018) define el
fendbmeno de la subsidencia como: cualquier movimiento negativo vertical causado por
cambios geoldgicos del subsuelo, (p. 883) “puede ser de solo unos centimetros por afio
y que afectan a superficies muy extensas siendo casi imperceptibles, sin embargo, al
cabo de algunos arios tienden a generar problemas tales como cambios en el drenaje

natural del area que se hunde” (p. 1).

Por otra parte, Gambolati y Teatini (2021) mencionan que la subsidencia “es un
asentamiento repentino o gradual de la superficie de la tierra causado por cambios en el
régimen de esfuerzos de la estructura del subsuelo” (p.1). En este mismo sentido sefalan

que:

“La magnitud y distribucion de los hundimientos debido a la remocion de fluidos en el
subsuelo los determina el espesor de los estratos que han sufrido una reduccion de

presion de agua intersticial debido al bombeo y su compresibilidad” (p. 3).

12



Tipos de subsidencia

A continuacion, se muestran diversas clasificaciones de los tipos de subsidencia

segun diferentes autores.
Clasificacion de Prokopovich.

Prokopovich (citado por Fang y Chaney, 2017) propone desde un punto de vista
genético dos tipos de subsidencia: enddgena y exogena.

a) Subsidencia endégena: Estad relacionada con procesos que se originan
esencialmente en el interior del planeta. Dicho hundimiento podria subdividirse aun mas
segun el proceso causal en hundimiento relacionado con el plegamiento. fallamiento,

vulcanismo, deriva continental, etc.

b) Lasubsidencia exégena: Esta relacionada con procesos que se originaron cerca
de la superficie de la tierra, incluida la actividad humana. Los procesos exégenos estan
respaldados por energia extraterrestre, particularmente solar. La subsidencia exdgena
es basicamente una expresion superficial de compactacion de depdsitos a profundidad

debido a procesos naturales o inducidos por el hombre. Se podria subdividir en:

Subsidencia relacionada con la eliminacion de soporte solido, como la subsidencia por

mineria, karst, etc.

Subsidencia relacionada con un aumento de la carga en los estratos de compactacion

desencadenada por la extraccion de agua, petroleo, gas, etc.
Clasificacion de Gonzalez et al.

Gonzalez et al., (2002) clasifican los tipos de subsidencia segun las causas que las

provocan, sefialando las siguientes:

a) Descenso del nivel freatico.
b) Mineria subterranea y tuneles.

c) Extraccion o expulsion de petréleo o gas.

13



ii.

iii.

iv.

vi.

d) Explotacion intensiva de acuiferos.
e) Procesos lentos de disolucién y lavado de materiales.
f) Procesos morfo tectdnicos y sedimentacion.

g) Procesos de consolidacion de suelos blandos y organicos.
Clasificacion segun Silva y Garcia.

Para estos autores, los tipos de subsidencia también se clasifican segun las causas

que la provocan (2015).

Subsidencia por consolidacion del terreno. Se refiere a la disminucién o pérdida del
volumen de depdsitos sedimentarios de baja densidad, manifestandose como
consolidacion aplicada por la acumulacion natural excesiva de sedimentos o

determinados tipos de cimentaciones.

Subsidencia tecténica producida por fallas. Los sismos provocan reacomodo de los

suelos.

Subsidencia por la preparacion de sitios para el desarrollo de construcciones.
Hace referencia al impacto que genera la construccién de cualquier infraestructura que

altera el balance del suelo.

Subsidencia por disolucion de rocas carbonaticas. De naturaleza en los materiales
solubles como el yeso y las rocas carbonaticas, al contacto con el agua, llegan a generar
grandes sistemas de huecos interconectados entre si. La localizacion de este tipo es

sencilla.

Subsidencia por efecto de la mineria. Este es el caso de un colapso o las galerias

generadas por la extraccion de minerales o la construccién de tuneles.

Subsidencia por erosién o piping. Es un proceso mecanico de arrastre de particulas
de suelo causado por el flujo de agua subterranea, generando una serie de canales que

pueden desencadenar colapsos del terreno.
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vii. Subsidencia por flujo en materiales salinos y arcillas plasticas. Esta se produce en

formaciones evaporiticas asociados a la actividad diapirica. Observado en materiales

arcillosos intercalados, entre materiales mas competentes como pizarras.

viii. Subsidencia por carga. Ocasionada por la consolidacion del terreno como

consecuencia del peso que ejercen los propios sedimentos o las construcciones.

ix. Subsidencia por vibraciones. Referida de suelos granulares sueltos debido a las

Xi.

vibraciones producidas por los terremotos, explosiones u otras causas.

Subsidencia por extracciones de fluidos. La extraccion de fluidos (agua, gas o

petréleo) consiguen cerrar gradualmente los huecos rellenos por estos.

Subsidencia por hidro compactacion. Se producen en suelos bajo un contenido de
humedad y situados sobre el nivel freatico, al ser saturados, se provoca la disolucién de
los enlaces entre particulas o en la perdida de las tensiones capilares que en ambos

casos sostienen las particulas del suelo para configurar su estructura.
Importancia del fenémeno de subsidencia

Abellaneda (2015, p. 22) alude que el fendmeno de la subsidencia desencadenada ya
sea por procesos como la mineria o la extraccion de fluidos es una huella hecha por el
hombre que resulta en la modificacion del medio ambiente y los ecosistemas del planeta

ligada directamente a las grandes poblaciones y la industrializacion.

Gambolati y Teatini (2021) enfatizan como el 70% de los casos de subsidencia en el
mundo son debidos a la sobreexplotacion de acuiferos, desencadenando a su vez una
serie de impactos irreversibles en su mayoria. Mientras que Stevens (2011, p. 134) y Shi
et al (2020) postulan que es el reflejo de insostenibilidad en la gestién del agua, o lo que
es igual, una vulnerabilidad hidrica debida a la escasez del recurso y la incompatibilidad

con el estilo de vida actual.
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Consecuencias del fenomeno de la subsidencia

Son multiples los efectos que trae consigo la subsidencia. Nuhfer et al (1993) enfatizan
que varios de los problemas terminan en la afectacién de edificios, carreteras, canales y
vias férreas lo que se traduce a pérdida econdémica (p. 117). Identifican que se producen
aperturas de oquedades, cambio de relieve topografico que conlleva a la susceptibilidad
de inundaciones, erosion por oleaje en las costas y olas de tormenta, asi como,
contaminacion de aguas subterraneas a través de los conductos de los hundimientos.
También, refieren como el area afectada puede cumplir una funcién de captaciéon de agua
de lluvia que dependiendo de la estructura estratigrafica podria conducir a una infiltracion
en un proceso de “recarga inducida” (p. 118). Finalmente, asemejan las consecuencias

negativas en la siguiente lista:

1. Destruccion fisica y dafios (a casas, edificios, carreteras, puentes, presas,
etc.) por asiento diferencial y fisuras en el terreno, que se desarrollan
frecuentemente en un area hundida.

2. Invasion del agua sobre las tierras bajas adyacentes al mar, lagos o rios.

3. Cambios en el gradiente que afecta al flujo de agua en canales, drenajes
construidos por el hombre, tuberias y lineas de alcantarillado.

4. Colapso de tuberias de pozos de petroleo y agua.

5. Pérdidas y filtraciones de rellenos, canales y embalses.

6. Contaminacion de abastecimientos de agua subterranea por
contaminantes de superficie que viajan a través de conductos y fisuras producidas

por subsidencia.

Giuseppe y Teatini (2021) identifican las siguientes consecuencias a raiz de la

extraccion de agua:

e Disminucion de la elevacion de la superficie del terreno, es decir,
hundimiento del terreno, como resultado de la sobreexplotacion del acuifero.

e Formacion de fisuras en la tierra causadas por el bombeo de aguas
subterraneas en hundimientos cuencas, especialmente en regiones aridas y

semiaridas.
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e Activacion de fallas superficiales preexistentes, creando una falla de la
superficie terrestre.
e Induccion o desencadenamiento de eventos micro sismicos y Sismicos

debido a cambios en regimenes naturales de estrées.

Métodos de monitoreo del fenémeno de subsidencia

Cui (2018) recopila los métodos de monitoreo para el hundimiento, los cuales se

describen a continuacion;
1. Nivelacion de precision

La nivelacion mecanica requiere primero un punto de referencia. Generalmente se
considera que este punto no produce desplazamiento vertical. Se ubican bancos de nivel
en un lecho firme e inamovible como puntos de control para la nivelacién. Bajo la premisa
de asegurar la precision en la medicion, la nivelacion se traslada hasta llegar a los puntos
de nivelacion designados en el area de estudio. A través del calculo del desnivel en la
red de puntos, se puede obtener la elevacion de cada uno. El proceso se repite cada dos
periodos, de manera que se puede obtener el asentamiento acumulado del punto de
referencia en dicho lapso. Se puede obtener una precisién de hasta 1 y 2 mm/km (Cui,
2018, p. 9).

2, Sistemas globales de navegacion por satélite

La medicién por sistemas de posicionamiento global (GPS) necesita establecer la
estacion GPS en el suelo, este determina la distancia hasta el satélite segun la sefal
emitida por el satélite. Luego, se determinan las coordenadas de longitud, latitud y altitud
en la cual se encuentra posicionada la estacion en un momento determinado segun la
ubicacién de varios satélites. La resolucion llega a alcanzar los 3 mm. Ademas, el
desplazamiento horizontal del punto de medicidn se puede obtener utilizando el sistema
GPS (Cui, 2018, p. 9).
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3. INSAR

El sensor de un satélite o plataforma satelital con una pequefia antena de radar envia
un haz ancho de microondas cuya longitud es de 10 mm a 1 m en un periodo de
oscilacion que puede ir entre 3x10° y 33x10-'2 segundos, aunque también lo sitian en
un rango de 30 cm a 10 mm. Mediante la captura de sus propias ondas por medio del
efecto de reflexidn fisica genera imagenes de la superficie terrestre, al recibir la sefial a
medida que el satélite avanza, trabaja en un proceso de pulso y captura continua. De tal
forma que al recibirlas construye una sola observacion de los ecos combinados habiendo
creado una apertura sintética o sintesis de apertura. Mediante la medicion de la amplitud
y fase de la onda se conoce la distancia y ubicacion de los objetos distribuidos en la
tierra. Repitiendo este proceso en el mismo lugar en dos tiempos diferentes, resultando

un desnivel topografico temporal por la deformacién del suelo (Cui, 2018, p. 9).

El producto SAR distingue los objetos con puntos mas brillantes mientras que las zonas
oscuras se interpretan como superficies planas, también puede depender del tipo de
relieve y presentar una reflexion difusa. Para la interferometria de dispersion permanente
(PSI), la decorrelacién del tiempo, espacio y los efectos atmosféricos limitan la precision

de la medicion se manejan bien y la precision puede llegar a ser milimétrica (Cui, 2018,
p. 9).

4. Extensémetro de pozo

Este es un aparato compuesto por una cabeza de referencia anclada al orificio de un
pozo y una serie de varillas revestidas que cuelgan hacia el vacio con un ancla al final,
la cual se sujeta a diferentes profundidades, en lechosos rocosos por lo regular. Ante
una deformacion del suelo o de la roca las anclas jalaran a la varilla registrando el
movimiento en el sensor de la cabeza. La observacion multicapa, permite el monitoreo
de deformacion alrededor de las excavaciones subterraneas, los asentamientos en los
suelos, la deformacion de los cimientos entre otros. Cuenta con una precision fiable de
hasta 0.01 mm (Cui, 2018, p. 10).
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5. LiDAR

La deteccién de luz y alcance (LIDAR) incluye dos tipos: el radar laser terrestre y el
LiDAR aerotransportado. El principio de funcionamiento es que el rayo laser es
transmitido por el sensor y transmitido al suelo a través del aire. Después del reflejo del
suelo, el sensor recibe la sefial reflejada y la distancia desde el laser hasta la superficie
del suelo se puede calcular de acuerdo con el tiempo de transmision y recepcion de la
sefal. La precision del LIDAR aerotransportado no es alta, solo es de 0.3 m. El radar
laser terrestre se usa generalmente para obtener los parametros de objetos en
movimiento o para dibujar la forma de la superficie del objeto. Para medir el hundimiento

del terreno, los requisitos técnicos del operador son altos (Cui, 2018, p. 10).

Presion de poro

Gambolati y Teatini (2021) describen como en los sistemas acuiferos, la carga del
material granular estatico que se encuentra sobre el acuifero junto con las capas
confinantes se equilibran con el agua intersticial en cuanto a la presién y los esfuerzos
verticales y horizontales. Al bombearse el acuifero la presién del agua intersticial deja de
soportar grandes cargas de las formaciones suprayacentes pasando el esfuerzo
directamente al material granular generando un contacto directo entre grano y grano y
una compactacion entre acuitardo y capas confinantes dependientes de su
compresibilidad. La compresibilidad acumulada en las capas termina manifestandose en
la superficie como un asentamiento. La disminucion del nivel freatico indica que los poros

del medio granular suprayacente esta quedando hueco (p. 3).

La magnitud y distribucién del hundimiento en la superficie se debe a la profundidad y
extension del material compactado. Este tipo de subsidencia se entiende en su amplia
expresion por el ‘asentamiento de consolidacion’ que se describe en los proximos

parrafos.

El hundimiento de un sistema de agua dulce depende en gran medida de la distribucion

de la fraccion arcillosa y limosa de las capas de confinamiento. Los autores identifican
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cuatro indicadores que al combinarse estos permiten apreciar los asentamientos en los

acuiferos (Gambolati y Teatini, 2021, p. 5).

>
>

>
>

Poca profundidad de enterramiento de las formaciones bombeadas.

Depdsitos altamente compresibles depositados en aguas aluviales, marinas poco
profundas o ambientes lacustres.

Disminucion considerable de la presion intersticial.

Gran espesor de los estratos acuiferos despresurizados.

Independientes al origen del fenbmeno, pueden ocurrir tres procesos en el esqueleto

mineral bajo la propiedad de la compresibilidad, es decir, aquella en cuyos materiales

sufren de disminucién de volumen cuando se aplica una carga sobre ellos. Das (2015)

menciona que puede ser causada por la deformacion, la reorientacion de particulas del

suelo y por la expulsién de agua provocando finalmente un asentamiento (p. 183). A

continuacion, se presentan las dos categorias que engloban los asentamientos a partir

de cargas.

Asentamiento elastico, que es causado por la deformacion elastica del suelo seco

y de los suelos humedos y saturados sin ningun cambio en el contenido de humedad.

Los calculos de los asentamientos elasticos se basan generalmente en ecuaciones

derivadas de la teoria de elasticidad.

Asentamiento de consolidacion, que es el resultado del cambio de volumen en un

suelo cohesivo saturado debido a la expulsion del agua intersticial. EI asentamiento

de consolidacion es dependiente del tiempo.

La disminucion de la presion de poro, (Au) también denominada presion intersticial

(Pw), ocurre cuando se aplica un incremento de fuerza sobre un estrato que puede ser

o no saturado, Ao (también conocida como una carga que crea una presion “P”).

Consiguiente a esto, comienza a tomar fuerza el contacto de grano a grano, mediante

un incremento de esfuerzo A¢’ (también identificada como Ps). Terzaghi (citado por

Juarez y Rodriguez., 2005) lo resume en la siguiente ecuacion:

Ao = Ad’ + Au
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Ao = Incremento de presion en el estrato.
Ac' = Incremento de presion en la estructura solida del suelo.
Ap = Diferencial de presion intersticial o presion de poro.

Asi mismo, sefala tres momentos en los que transcurre el fendmeno, descritos en los

siguientes tiempos “t”.

Ps>0 y Py <P esdecirel Au<P/A

Al colocarse en el tercer momento se cumplira que el material del estrato ha sufrido un
asentamiento y es el que ahora soporta completamente la carga inicial. Teniendo como

resultado ecuacioén inicial con la siguiente condicion:

P=P;+Py, (Ac'">0 y Au<Aoc)

N

’ — Poro ocupado
7 “ por
=

agire y agua

__— Poro totalmente
ocupado
por agua

Suelo parcialmente saturado:
Los poros se encuentran
rellenos de agua y/o aire

Suelo saturado:
Los poros se encuentran
rellenos exclusivamente de agua

Figura 1.- Diagrama de cambio de presion de poro (Borselli, 2022, p. 30).



Giuseppe y Teatini (2021, p. 5) aseveran que los suelos de arcillas/arenas o
areniscas/lutitas comparten el mismo comportamiento geo mecanico independientes a la
litologia, en magnitud y alcance del hundimiento en los sistemas petroleo/gas o

acuifero/acuitardo.

Finalmente, Badillo y Rodriguez (2005) exponen como la vibracion y la presion estatica
juntos o por separado logran la reduccion de los volumenes de materiales granulares
dependientes de su forma. A su vez mencionan como el efecto de dilatacion puede

aumentar la masa del suelo (p. 76).

Estado del arte.

Arzate et al. (2006) estudiaron los agrietamientos del valle de San Luis Potosi con la
finalidad de hacer una planeacion para el crecimiento urbano, el desarrollo de la
investigacion alega que la subsidencia es provocada por la extraccion de agua y supone
que el fallamiento del suelo depende del espesor del acuifero, del potencial de
consolidacion del suelo y de la resistencia a la falla del material granular. Mediante un
inventario geoldgico determinan que el valle “contiene una columna considerable de
rellenos aluviales...” (p. 11) que varia entre 50 y mas de 500 m dependiendo de la
estructura rocosa escalonada (Hernandez 1992 y Ruiz 1997, citado por Arzate et al.,
2006). A través de una exploracion geofisica basada en el método de Bouguer en puntos
especificos de la zona urbana seleccionados segun el dafio que presenta la
infraestructura identificando las zonas con mayor riesgo de agrietamiento. En base a
varias propuestas de abatimiento de nivel freatico (entre 50 y 700 m) supuesto a partir
de la superficie del valle se calculé un hundimiento posible, obteniendo como resultado
las posibles areas de mayor afectacion. Concluyendo que la subsidencia depende de la
presencia del basamento irregular y el descenso del nivel freatico; los fallamientos en el
valle de clasifican en dos tipos, de tension y de corte; las grietas de E-O corresponden a
los escurrimientos de los antiguos rios denominados paleocauces mientras que las de

orientacidon N-S son debidas a las irregularidades del basamento.
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Arzate et al. (2008) presentan una serie de fotografias de la infraestructura
habitacional de la colonia industrial aviacion dafiada por la grieta cercana y muestra
evidencia de un socavon a pocos metros de profundidad en la alameda. Asevera que los

fallamientos también producen levantamientos del suelo denominados cizallas.

Una exploracion realizada mediante interferometria diferencial de radar de apertura
sintética (DINSAR, por sus siglas en inglés) realizada por Romano (2020) identifica las
areas con mayor afectacion al norte de la zona metropolitana sefalando lugares clave
como lo son la Colonia Aeropuerto, Parque Tangamanga |l, Colonia Lomita 29 Seccion,
Fraccionamiento Maria Cecilia 3™ Seccion y Fraccionamiento Tercera Chica 3 y 4
enfatizando que el uso anterior que se les daba era de cultivo y ahora son propensas a

inundacion.

Por su parte, Navarro (2020) reune en un modelo 3D todos los pozos en el valle de
San Luis Potosi encontrando que la mayoria se ubican al noreste de la zona
metropolitana y muestra los 10 pozos con mayor concesion de volumen en esta misma
zona. Realiza una modelacidn en base a descripciones ya conocidas de las
perforaciones de pozo logrando visualizar el mayor espesor de sedimentos, cabe
mencionar que las descripciones son arenas, gravas, limos y arcillas. Presenta la
evolucion de nivel piezométrico entre los afios 1995-2005 y 2007-2017 encontrando el
mayor decaimiento en la parte centro-oriente. Mediante interferometria satelital,
levantamientos GNSS y aplicacién del algoritmo CPT detecta la subsidencia al centro-
oriente-norte de la zona metropolitana con muy buena precision. Presenta una evidencia
fotografica confirmando la precisidén de las tecnologias y compara la falla San José con
la subsidencia, encontrando que las fallas dominan esa parte de la ciudad. Identifica un
pozo con deformacion alrededor y afiade que la descripcion litolégica del relleno del valle
tiene un espesor de al menos 200 metros y que por lo tanto debe ser deformable.
Concluye que existe correlacion espacial al norte de la zona metropolitana entre la
subsidencia, el decaimiento piezométrico y el volumen concesionado identificando como
causante principal al espesor y tipo de relleno del valle por tratarse de sedimentos
propensos a la deformacion. Resalta que la subsidencia cercana a las fallas es abrupta

y critica, mientras que aquella por extraccion de agua es extensa, lenta y zonificada.
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Casos de estudio de la incidencia del nivel freatico en los distintos estratos de los

acuiferos y el impacto sobre la deformacién superficial.

1. Nairobi, Kenia.

Kumary Kumar (2021) exponen el caso denominado “DInSAR-based monitoring of land
subsidence related to groundwater over-exploitation: example from developing urban
center of Nairobi, Kenia” al este de Africa, cuyo objetivo fue comprender la relacion de la
distribucion espacial del hundimiento con la sobreexplotacidon de las aguas subterraneas
y sus implicaciones para la salud de los acuiferos. Se aplicd el procesamiento sistema
de aumentacidn basado en satélite (SB, por sus siglas en inglés) para estimar la
velocidad a través de una inversion de linea de base con ayuda de una matriz de ceros.
La desviacién estandar de la velocidad (STD) a partir de los desplazamientos mediante
el método bootstrap percentil resultd que existe una alta dependencia de la evolucion
espacial y temporal del hundimiento por la extraccion intensiva del acuifero en

combinacion del tipo de geologia.

2. Remah, Emiratos Arabes Unidos

El Kamali et al. (2021) presentan el caso llamado: “Monitoring of land subsidence using
persistent scatterer interferometry techniques and ground truth data in arid and semi-arid
regions, the case of Remah, UAE”. El punto central de la investigacion fue identificar las
deformaciones de la superficie terrestre en el area de Remah, en comparacion con la
depresion de los acuiferos (p. 2). A traves de un analisis de interferometria con la técnica
DInSAR se calculé la deformacion, a la que prosiguié un analisis temporal de varios
interferogramas con la interferometria de dispersion persistente paralela con la finalidad
de apilar un conjunto de datos corregistrados cuyos pixeles mostraran una sola medicion.
Se estimé la velocidad superficial y se modeld el error topografico conforme a la
desviacion estandar de la fase interferométrica para todos los pares de pixeles para
mantener a los dispersores persistentes, experimentando una decorrelacion de senal

baja. A los pixeles que superasen este umbral se excluirian de los siguientes pasos del
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procesamiento. Después se redujo el ruido atmosférico para finalmente aplicar una
correccion lineal que compensa el retardo troposférico en relacion con la topografia.
Obteniendo una conexioén de pixeles (PS) con una fase estable de tiempo (pp. 4 - 5).
Respecto al consumo de agua se identificaron las curvas de nivel piezométricas y una
serie temporal de mediciones del nivel de agua subterranea en los pozos de monitoreo
ubicados en el area de estudio. Comparando espacialmente las deformaciones obtenidas
por satélite y el cono de depresidon obtenido por los datos del nivel de agua subterranea
(p. 5). La investigacion determind una correlacion con las mediciones del nivel de agua

y la deformacion de la superficie (p. 10).

3. Ciudad de Murcia

Jover (2008) presenta la investigacion denominada “Estudio de la subsidencia de la
ciudad de Murcia mediante interferometria SAR diferencial avanzada” cuyo objetivo
propuesto es “Conocer los parametros y aspectos fundamentales que gobiernan el
fendmeno de subsidencia para su mitigacion en la cuenca de la Media Vega del rio
Segura” (p. 3). Identificd la distribucion y la evolucion de las deformaciones producidas
por consolidacion de terreno con monitoreo de CPT-DINSAR y extensémetros de pozo
para compararlo con elementos como los edificios dafiados, distribucién de pozos
activos, sotanos y espesores de suelo blando. Referente a las variaciones de nivel
freatico sobre el suelo obtuvo muestras inalteradas a varias profundidades y calculé la
presiéon de consolidacion encontrando que la mayor consolidacion ocurre en la superficie
y disminuye a medida que aumenta la profundidad a mas de 35 m. La investigaciéon
concluyd que las unidades “abanicos aluviales” o “sustrato geotécnico” presentan una
menor deformabilidad y susceptibilidad a sufrir fendmenos de subsidencia por descenso
de nivel piezométrico, mientras que la llanura de inundacion constituida por finos poco
consolidados es mas susceptible a la consolidacion (p. 275). Encuentra que la
deformacion se da en los estratos mas superficiales compuestos de limos y arcillas a los
primeros 10 m de profundidad (p. 276). Existe una estrecha dependencia de la
consolidacion del suelo y la oscilacion del nivel freatico (p. 275). No logra determinar la

deformacion a altas profundidades.
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4, Planicie aluvial de Taiwan

En la investigacion correlacion del nivel de agua subterranea y la variacion en la
subsidencia Chen et al. (2010) plantearon como objetivo calcular la relacién entre el
desplazamiento vertical en la superficie y la variacién del nivel de agua subterranea.
Mediante un monitoreo continuo del nivel freatico, obteniendo el descenso de varios
afnos, tomando como referencia la medicién anual, mientras que en el desplazamiento
de la superficie por medio de GPS se tomd como referencia la medicion mensual. Genero
una correlacion de minimos cuadrados en las tendencias de la medicion GPS y los
cambios de nivel freatico en cada uno de los acuiferos del area de estudio para ponderar
el peso que cada uno supone en el gradiente de la subsidencia, afiadiendo una tendencia
de los cambios en el nivel freatico de afios anteriores en los cuales se desconoce el
desplazamiento de la superficie. Logrando conocer mediante un coeficiente de
correlacion (C.C. > .5) como el grado de influencia que cobra el descenso del nivel

freatico sobre el desplazamiento superficial del terreno.

5. Celaya, Guanajuato. Centro de México

Huizar et al. (2011) realizaron una investigacion titulada “Subsidence in Celaya,
Guanajuato, Central México: implications for groundwater extraction and the neotectonic
regime”. La investigacidn planteé como objetivo explicar el grado de los hundimientos y
su relacion con las fisuras, fallas y extraccion de agua en el area de Celaya (p. 257). La
metodologia para estudiar el fendmeno consistioé en establecer un panorama regional por
medio de la cartografia verificada en campo a través de imagenes satelitales, mapas
geoldgicos y fotografias aéreas con lo cual se obtuvo la evidencia y presencia de
asentamientos. Seguido de esto se determinaron los desniveles histéricos en toda la
zona de estudio. Finalmente se recopild la informacion geoldgica del relleno del valle
segun estudios previos y la superficie potenciométrica como las propiedades hidraulicas
de los materiales del area. Con esta informacion se construyeron modelos geoldgicos e
hidrogeoldgicos con los cuales fue posible conocer el funcionamiento mecanico previo

del hundimiento (p. 257). Los autores concluyen la extraccion de agua es uno de los
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factores que causan la subsidencia debido a la falta de recarga del acuifero en periodos
prolongados y la presente pérdida considerable de presion artesiana, aumentando la
presion efectiva, dando secuencia a las deformaciones. Sin embargo, existe una
estrecha relacion entre el contexto geologico del estudio y la generacion de hundimientos
y fracturas, es decir, que el entorno geoldgico es el factor principal que controla el
hundimiento (p. 267).

6. Colombia

Garzén (2011) en la investigacion “Evaluaciéon de asentamientos por consolidacion
generada por descenso de nivel freatico” explora los distintos abordajes empiricos,
tedricos y semi - tedricos para la prediccion y estimacion de la tasa de subsidencia y
propone un meétodo de analisis matematico para encontrar las deformaciones
dependientes del abatimiento del nivel freatico y cambio de flujo, contemplando
parametros como la permeabilidad, el mdédulo de compresibilidad y el incremento de los
esfuerzos. El modelado numérico de laboratorio se basa en diferencias finitas
comparando el descenso del nivel freatico en la columna del estrato y el acortamiento
que esta sufre bajo intervalos de tiempo, construido a partir de la ecuacién de flujo de
Darcy y la teoria de consolidacion unidimensional de Terzagui. Genera cuatro escenarios
definidos por la geometria y las propiedades del suelo en donde la observacion parte de
una condicién inicial en equilibrio, estas cuatro propuestas son un descenso inmediato,
un descenso inmediato con diferente permeabilidad, un descenso gradual y una
resolucion de la consolidacién con frontera movil. Concluye que la diferencia de nivel
freatico en condicion de flujo en un suelo fino repercute en la subsidencia del terreno. El
tiempo en presentarse la subsidencia dependera de la permeabilidad del suelo mientras
que la magnitud del asentamiento dependera del espesor del estrato ya que la
deformacion ocurre a lo largo de este y el incremento de esfuerzos aumentara con la

profundidad.

Liu et al. (2016) en Anatomy of subsidence in Tianjing from Time Series INnSAR
encontraron una deformacién de 179 mm/afno asociado a una fluctuacién considerable

en el consumo de agua subterranea y una estrecha relacion con las fallas locales.
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Sugiastu, Prasetyo y Diyanah (2018) en Spatial Correlation Analysis of Land Subsidence
and The Water Table Changes in Unconfined Aquifers Using Sentinel 1-SAR Image and
Geographic Information Systems (Case Study: Semarang City — Indonesia) encontraron

una deformacién de hasta 4.5 cm/afo.

Kumar y Kumar (2021) en DInSAR-based monitoring of land subsidence related to
groundwater over-exploitation: example from developing urban center of Nairobi, Kenya
encontraron que existe una deformacion de 41 mm/ano mediante la técnica Small
Baseline en un asentamiento inelastico debido a la extraccion insostenible de agua

subterranea.

Gupta, Asopa y Bhattacharjee (2019) en su investigacion Land Subsidence Monitoring in
Jagadhri City Using Sentinel 1 Data and DInSAR Processing encontraron una

deformacion de 4.98 cm/afio mediante el software GMTSAR con base en SBAS.

Shi et al. (2020) en Recent Ground Subsidence in the North China Plain, China, Revealed
by Sentinel-1A Datasets encontraron desplazamientos entre 165 mm/afno y 28.8 mm/afo
con una tendencia vertical decreciente y un patron de hundimiento en expansion
consistente con los conos de depresion de agua subterranea mediante la tecnologia
SARProz MT-InSAR.

El caso de dispersion persistente en paralelo (P-PSl) aplicado en Remah por Kamali et
al. (2021) en Monitoring of land surface subsidence using persistent scatterer
interferometry techniques and ground truth data in arid and semi-arid regions, the case
of Remah, UAE donde encontraron un hundimiento de 40 mm/afio asociado con un

decaimiento piezométrico de 12 m.

Haley et al. (2021) en Land Subsidence in the Texas Coastal Bend: Locations, Rates,
Triggers, and Consequences determinaron rangos de subsidencia de -1.59 mm/afio y un

mapeo exitoso del area afectada con correlaciones con las fallas y la extraccion de agua.

Ghorbani et al. (2022) en Use on InSAR data for measuring land subsidence induced by
groundwater withdrawal and climate change in Ardabil Plain, Iran encontraron una tasa

de deformacién de 50 mm/afio con la implementacion de LiICSBAS.
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Planteamiento del problema

Descripcion del problema

El riesgo geoldgico en el valle de San Luis Potosi se debe a distintos factores, como lo
son el basamento irregular que genera fracturas superficiales causando hundimientos y
levantamientos, los colapsos de materiales fragiles debido a los vestigios de rios
antiguos, las fallas regionales proveniente de las fosas tectdnicas (Arzate et al., 2020) y
el abatimiento del nivel freatico debido al volumen extraido de los suelos blandos y por
lo tanto deformables segun concluye Navarro (2020), quien a su vez hace la distincion
entre la deformacion de las fallas regionales como abrupta y critica con valores de hasta
-3.5 cm/aio, y la subsidencia desencadenada por los aprovechamientos del acuifero se
aprecia como lenta, extendida y zonificada con valores variantes que puedenirde 1 a 2
cm/afo. Identificando este ultimo tipo al norte de la zona metropolitana, o bien, centro
del valle se presenta afectacion en distintas colonias e infraestructura relevante
(Romano., 2020), este tipo de deformacion es acumulativa e irrecuperable ya que ocurre
a una profundidad variable a lo largo de la columna estratigrafica. En este sentido esta
investigacion estudia el tema de subsidencia desencadenada por la extraccion y
abatimiento de nivel freatico en el valle de San Luis Potosi bajo el contexto del monitoreo
con el interés de identificar la deformacion y alteracion del medio geoldgico que conforma
el acuifero en funcion de los aprovechamientos y la caracterizaciéon de las columnas

estratigraficas.
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Objetivos

Objetivo general

Calcular la incidencia del cambio en el nivel freatico del acuifero sobre el fendmeno de
subsidencia que se presenta en el valle de San Luis Potosi mediante un analisis

espaciotemporal y técnicas de interferometria.

Objetivos especificos

1. Describir la configuracion estratigrafica del suelo del valle de San Luis Potosi.
Modelar espaciotemporalmente el nivel freatico y los aprovechamientos del acuifero.

3. Modelar espaciotemporalmente el fendbmeno de subsidencia en el valle de San Luis
Potosi a través de procesos de interferometria.

4. Analizar la relacion entre el comportamiento del nivel freatico, segun el registro de
aprovechamientos del acuifero y el modelado de los procesos de interferometria para

estimar la subsidencia.

Hipotesis

La magnitud y distribucion de la subsidencia que se presenta en el valle de San Luis
Potosi se correlaciona espacialmente con el descenso del nivel freatico y los

aprovechamientos del acuifero.
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Justificacion

Se analiza el fendmeno de subsidencia que se presenta en el valle de San Luis Potosi
en el periodo de 2014 a 2022 debido a que los hundimientos estan dafando
infraestructura urbana, como: edificios, cimientos, asi como estructuras subterraneas,
existe mayor riesgo de inundacion (Arzate et al., 2006) y supone una disminucion en la
capacidad de almacenamiento del acuifero. Se dispone de imagenes de radar del satélite
Sentinel-1, registros de descripciones de cortes litolégicos y censos piezométricos
histéricos, asi como software de tratamiento de imagenes SAR de cddigo abierto
GMTSAR. Con el proposito de medir la influencia que el descenso del nivel freatico y el
consumo de agua causa sobre la deformacion superficial. Se aborda la problematica a
partir del monitoreo del nivel topografico ya que este puede reflejar el estado en el que
se encuentra el sistema acuifero a través de la técnica de interferometria diferencial SAR,
ya explorada por Navarro (2020) y Romano (2020) en la ciudad de San Luis Potosi,
encontrando resultados coincidentes con la subsidencia, metodologia que permite medir
grandes extensiones de tierra con una precision milimétrica con registros historicos
recurrentes y periodos estacionarios. Haciendo posible la comparacion de este analisis
geoespacial con los factores desencadenantes del fenbmeno, como lo es la extraccion
excesiva de agua del sistema acuifero, el decaimiento del nivel freatico y el fallamiento
del suelo por la presencia de fallas superficiales ya exploradas por Arzate et al. (2006).
Dado a que no se cuenta con conocimientos descriptivos sobre el fenomeno de la
subsidencia en todo el valle, el presente trabajo de investigacion es conveniente para
localizar la ocurrencia del fendbmeno en toda la zona. De manera que este estudio
permitira contar con elementos sobre el comportamiento de las deformaciones en el
suelo del VSLP, sirviendo a la planeacion e identificacion de zonas de riesgo, analisis de
zonas vulnerables, vulnerabilidad de las zonas con fallamiento dinamico, como al analisis
de zonificacidn para el manejo y concentracion de pozos para una mejor gestion de los
recursos hidricos afin de contemplar medidas de mitigacion ante el fendmeno que
representa la compactacion del acuifero causando efectos relativos a deformar el suelo

con acciones de subsidencia.
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Materiales

Las imagenes utilizadas para calcular los desplazamientos superficiales son
provenientes del satélite de radar Sentinel-1, segun declara la European Space Agency
(2023) las imagenes son generadas a partir de un barrido progresivo que capta tres
subfranjas de IW (Interferometric Wide Swath, por sus siglas en ingles) de 250 km de
ancho con una resolucion de 5 x 20 m y cuenta con un modo de onda WV (Wave modo,
por sus siglas en ingles) de tal forma que permite la operacion en polarizacion dual VV,

VH, HH, HV disponibles en la pagina oficial de Alaska Satellite Facility.

El sistema de procesamiento de imagenes que se utilizd fue Generic Mapping Tools
(GMTSAR) de codigo abierto escrito en lenguaje C, el cual permite preprocesar las
imagenes como formato genérico, enfocar y alinear las pilas de imagenes, mapear la
topografia de fase, formar el interferograma complejo, hacer el filtrado y construir los

productos de fase, coherencia, gradientes de fase y desplazamiento de la linea de vision.

La informacion utilizada para conocer el comportamiento del nivel freatico y gastos de
consumo del sistema acuifero fue la piezometria, gastos y descripciones litolégicas de la
perforacion de pozo en la zona de estudio obtenidas de las instituciones
gubernamentales como el Organismo Intermunicipal Metropolitano de Agua Potable,
Alcantarillado, Saneamiento y Servicios (INTERAPAS) y la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).

Los programas de procesamiento de informacion raster y vectorial fueron ArcGIS como
el sistema de informacién geografica para procesar la informacion espacial con los

complementos Arc Hydro Groundwater y clasificador de unidades hidro estratigraficas.

El resto de la informacion usada para desarrollar la cartografia digital de la geologia y
elementos hidrograficos se obtuvo del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) y bases de

datos del Instituto de Estadistica y Geografia (INEGI).
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Métodos

Para alcanzar el objetivo principal segun el esquema de la metodologia de la Figura 2,
se realiz6 una revision bibliografica para describir la estratigrafia del acuifero y obtener
las variables de espesor, compresibilidad, profundidad, distribucién espacial y ubicacion
del nivel freatico, de esta manera identificar los estratos agotados del sistema acuifero.
Después se modeld una serie espaciotemporal de los niveles piezométricos a partir de
los registros de mediciones del nivel estatico en pozos entre los afios 1970 hasta 2022,
para hacer una comparacion de piezometria y conseguir la diferencia de carga hidraulica.
Para obtener el desplazamiento superficial se realizé6 un mapa de velocidad de la
subsidencia mediante deteccion remota a través de una serie temporal de
desplazamientos calculados con interferometria diferencial de un conjunto de imagenes
SAR entre los afios 2014 y 2022 bajo la técnica linea base pequefa (SBAS, por sus
siglas en ingles). El analisis espacial obtenido de los hundimientos superficiales se
comparo con un levantamiento GPS realizado por INEGI entre los afios 2013 y 2022
sobre punto de control pertenecientes a la red geodésica nacional pasiva por la
disponibilidad en el numero de puntos de control sobre la zona de estudio, la
concentracion de dicha RGNP en un marco de sistema de referencia vigente y la
precision milimétrica, asi como también con el analisis de procesos de interferometria

realizada por Navarro et al. (2020).

La correlacion entre las variables se realizd mediante radios de influencia a partir de
los pozos activos a varias distancias propuestas para medir su relacién sobre los
desplazamientos superficiales, metodologia usada por Ezquerro (2021, p.47). La grafica
distancia deformacion obtenida indico la correlacion espacial. Se analizo la relacion entre
todas las variables para conocer el grado de influencia de los hundimientos superficiales

sobre estas.

La forma de la grafica construida a partir de las areas de influencia propuestas sobre
los pozos activos y el gasto producido determiné el cambio de deformacion a medida que
se aleja o se acerca la influencia del abatimiento sobre los hundimientos superficiales,

tendencias que muestra la Figura 3.
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1. Descripcidn de las caracteristicas de estratos del suelo en el valle de San Luis
Potosi.

Para el propésito de esta investigacion la delimitacion del valle de San Luis Potosi se
propuso entre los paralelos 22° 30’ 0.0” y 22° 0’ 0.0” latitud norte y los meridianos 100°
40’ 0.0” y 101° 10’ 0.0” longitud oeste, a partir de la principal subcuenca formada por los
escurrimientos provenientes de la sierra de San Miguelito ubicada al poniente de la
ciudad vy finalizada en el desfogue de la cuenca que se muestra en la Figura 4 en
direccion hacia el noreste y la sierra de Alvarez, en contribucién del acuifero
administrativo utilizado por CONAGUA (2015) cuya utilidad tentativa corresponde a la
localizacion hidrogeoldgica del sistema acuifero. La zona metropolitana compuesta por
los municipios de San Luis Potosi — Soledad de Graciano Sanchez — Cerro de San Pedro
se consideran también ente de analisis por su relevancia de caracter poblacional,

economico, politico y posicion geografica estratégica.

Acuifero administrativo y cuenca del valle de San Luis Potosi
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Figura 4.- Mapa de localizacién del valle de San Luis Potosi.
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Segun CONAGUA (2020) la cuenca endorreica San Luis Potosi corresponde a la
provincia fisiografica de la Mesa Central con una elevacion promedio en el valle de 1840
m.s.n.m. delimitada al occidente por la sierra de San Miguelito de 2700 m.s.n.m. y al
oriente por la sierra de Alvarez de elevacion 2200 m.s.n.m. El acuifero administrativo de
San Luis Potosi tiene una superficie de 198,000 km? y representa la parte norte de la
zona hidrogeoldgica Valle San Luis — Villa de Reyes cuyo caudal promedio se encuentra
entre 3 y 25 Ips, el medio geoldgico varia entre varios tipos de sedimentos granulares y
se encuentra delimitado por fronteras de varios tipos de rocas. Las condiciones de flujo
han cambiado con el transcurso del tiempo de la explotacion del acuifero, pero
inicialmente la direccion de flujo era hacia la parte sur. Territorialmente el acuifero
administrativo y la cuenca abarcan completamente el municipio de Soledad de Graciano
Sanchez, gran parte de San Luis Potosi y Cerro de San Pedro formando la zona
metropolitana con una poblacion total de 1,249,030 habitantes, asi como una fraccion de
los municipios de Mexquitic de Carmona, Ahualulco y Villa de Zaragoza cuya poblacion
es de 58,469, 4,492 y 27,382 habitantes respectivamente.

1.1. Geologia estructural y subsuelo.

1.1.1 Caracteristicas del medio poroso.

De acuerdo con Gonzalez et al. (2002) de entre los diferentes tipos de depdsitos
sedimentarios caracterizados cada uno por su propio comportamiento geotécnico se
distingue que el depdsito aluvial tiene una alta dependencia por la granulometria, la cual
define encontrar todo tipo de tamafos de gradacion, una distribucidn tanto anisotropica
como heterogénea, una alta influencia en la permeabilidad y alta presencia del nivel
freatico (p. 100).

Simultaneamente clasifican distintos tipos de suelo por: problemas especiales,
capacidad portante, deformabilidad y perennidad (p. 106). En el caso de los suelos
colapsables se caracterizan por tener un estado aparentemente estable que puede variar

por su contenido de humedad, haciéndole susceptible a los colapsos y asientos, lo que
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significa una subsidencia (p. 111). La Tabla 1 se presenta una escala de colapsabilidad

con base al peso especifico del material seco.

Tabla 1.- Criterios de colapsabilidad (Gonzalez et al 2002, p. 112).

Grado de Peso especifico Potencial de
colapso seco (kN/m3) colapso (%) (*)
Bajo >14.0 <0.25
Bajo a medio 12.0-14.0 0.25-1.0
Medio a alto 10.0-12.0 1.0-5.0
Alto a muy alto <10.0 >5.0

A continuacion, se definen las principales caracteristicas de los suelos segun Badillo y
Rodriguez (2005):

e Compacidad del manto: se refiere al grado de acomodo entre las particulas
del suelo relacionado directamente con el volumen de vacios y la capacidad
de deformacion (p. 79).

e Orientacion de las particulas: la forma de cada tipo de grano que va desde
esféricas a laminares determina junto a la direccion de un flujo normal o

paralelo la permeabilidad del suelo (p. 81).

La consistencia de un suelo es la resistencia a la deformacion moderado por el
contenido de agua en el que se pueden presentar cuatro estados del material delimitados

por la contraccion, la plasticidad y la liquidez (Figura 10) (Das, 2015, p. 64):

Solido || Semisdlido Plistico Liguido
Incremento del
contenido
de humedad
Limute de Limute Limite
comraccion plastco liguido

Figura 5.- Limites de Atterberg (Das, 2015, p. 64).
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Hiscock y Bense (2014) proponen la propiedad geotécnica de la compresibilidad de
acuerdo con la clasificacion textural los valores de la Tabla 2. Se puede notar la diferencia
entre la arcilla y la arena que tienen una mayor compresibilidad, mientras que la arcilla
puede ser 10 veces mas compresible que la arena, en comparacion con la grava puede
llegar a ser hasta 100 veces mayor, por lo que un estrato con una gran cantidad de arcilla

tenderia a una mayor compactacion.

Tabla 2.- Compresibilidad de los materiales segun (Hiscock y Bense, 2014).

Compresibilidad, « (m?N~' o0 Pa™?1)

Arcilla 10%-108
Arena 107-10°
Grava 108- 1010

Roca consolidada | 108-10"°
Roca Fracturada | 10°- 10"
Agua (8) 44x107 4.4

Segun las normativas (Das, 2015, p. 28) Asociacién Americana de Carreteras Estatales
y Oficiales del Transporte (AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) realizan la siguiente clasificacién de tamafo de particulas segun la textura:

Grava: es un agregado sin cohesion que no retiene agua por la inactividad de la
superficie y la minima compacidad del manto. El tamafio se considera de 2 a 76.2 mm
para AASHTO y 4.75 a 76.2 mm para SUCS.

Arena: son particulas de cuarzo y feldespatos con poca adhesion en presencia del agua
y un tamafio de entre 0.075 a 2 mm segun AASHTO y 0.075 a 4.75 mm segun SUCS.

Limo: no tienen la propiedad de la plasticidad, sin embargo, tienen buena retencién del
agua y el tamano de particula se considera de 0.002 a 0.075 mm para las normas
AASHTO, mientras que el sistema SUCS considera material “fino” a cualquier grano

menor que 0.075 mm.

Arcilla: es una particula plastica y cohesiva producto de una transformaciéon quimica

constituida por silicatos, < 0.002 mm considerada solo por la normativa AASHTO.
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1.1.2. Estratigrafia

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), citado por Noyola et al. (2009) reconoce
un sistema acuifero compuesto de una parte somera con la caracteristica de tener un
ascenso gradual del agua sin ningun flujo especifico hacia la superficie, también, un
acuifero intermedio de extension limitada, ambos formados de un medio geoldgico
sedimentario de depdsitos aluviales de texturas tipo limo, arena y grava. Este ultimo es
el mas explotado y se encuentra a una profundidad estimada de acuerdo con la
perforacién y registro de los pozos a un promedio de 350 m de profundidad (pp. 401 -
402). Por ultimo, se encuentra un acuifero fracturado profundo en la formacion Latita
Portezuelo que transfiere agua al acuifero intermedio con pozos muy productores en la

zona suroeste (p. 402). La recarga del acuifero profundo es casi nula (p. 403).

CONAGUA (2020) sefiala que el nivel freatico que conforma el acuifero somero se
encuentra entre 5 y 35 m con la zona mas profunda al norte y noreste de la zona
metropolitana, se encuentra contenido en un espesor de relleno aluvial que inicia a los 5
metros de profundidad a partir de algunos puntos en la sierra de San Miguelito y continua
en direccién hacia la Sierra de Alvarez. Este se describe como un sistema de pequefas
unidades acuiferas interconectadas entre si en su mayoria libres de un espesor de suelo
de entre 5 a 60 m y niveles piezométricos a una profundidad de 4 a 50 m con una
superficie estimada de 230 km?2. La recarga de este acuifero es de forma natural por
infiltracion de las lluvias a lo largo de la superficie y los escurrimientos provenientes de
la sierra de San Miguelito. CONAGUA (2020) confirma una percolacion a través del
acuitardo y una descarga subterranea en su porcion oriente, en general la recarga al
sistema proviene “de los retornos del riego y perdidas en las redes de agua potable y
alcantarillado” incluso existe infiltracién hacia el acuifero intermedio a través del ademe

y el filtro de grava en los pozos perforados.

La base de este acuifero la conforma un acuitardo con un alto contenido de arcillo
arenoso de baja conductividad y poco permeable con un espesor promedio de 60 metros.
De tal forma que se podria decir que el acuifero inferior inicia a los 120 m de profundidad

en la parte central del valle (al norte de la zona metropolitana) con un espesor promedio
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de 200 m de relleno aluvial en su parte superior, espacio que se podria considerar seco,
de poca humedad o estrato agotado por el abatimiento del nivel freatico iniciado en la
década de 1970, hasta encontrarse el nivel freatico en un promedio en 2018 a los 300
metros de profundidad de la superficie donde inicia un espesor mojado de 300 a 350 m

en la parte mas profunda que es el centro del valle o noreste de la zona metropolitana.

El acuifero intermedio contiene en su parte superior un espesor medio de 200 m de
relleno aluvial y debajo de este una constitucion de rocas rioliticas y latitas. Por lo que se
considera una composicion mixta. Este acuifero contiene un espesor promedio saturado
de 300 m y funciona como acuifero libre y algunas zonas como semiconfinado. En algun
tiempo se atribuia la recarga a través de la frontera del medio geoldgico proveniente de
la sierra de San Miguelito. Se estima que la transmisividad varia entre 5.38 x 10° a 3.035
x 103 m?/s (p. 13).

La Tabla 3 presenta un resumen del sistema acuifero somero-intermedio:

Tabla 3.- Sistema acuifero San Luis Potosi (CONAGUA, 2020, p. 12).

Acuifero Extension en el Rango Espesor Caudal de
valle Prof. N.E. (m) medio (m) produccién en Ips.
. 165 km? 0-9
Superior 40 % 5-40 20m (Promedio 3 LPS)
: 4-90
2 _ *k
Inferior 165 km 85-150 300 m (Promedio 25 LPS)

CONAGUA (2020) describe ademas que el relleno del valle en su parte mas profunda
alcanza los 640 m hasta tocar rocas igneas impermeables pero fracturadas indicando el
inicio del acuifero profundo. En este sentido Noyola et al. (2009) destacaron que al menos
el 70% de los pozos de agua potable del acuifero profundo contienen un flujo proveniente

de aguas termales (p. 405).

Tristan (1986) describe el sistema de fallas normales también llamado Graben de Villa
de Reyes como una fosa tectonica escalonada considerada como el piso rocoso del valle
es un sistema de fallas que abarca los municipios de Villa de Reyes y Villa de Arista, con
un colapso registrado de hasta 500 m extendiéndose hacia el norte delimitando en

variacion la profundidad de los suelos sedimentarios a medida que se recorre la zona
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constituido por la impermeable Latita Portezuelo la cual actia como acuifero termal en
las zonas fracturadas, aunque también, lo hace la formacion Ignimbrita Cantera en
algunas zonas, constituyendo el basamento que contiene el relleno del valle. Martinez

(1997, p. 6) aclaré que son sedimentarios aluviales, lacustres y material piroclastico.
1.1.3. Corte transversal del sistema acuifero.
El corte trasversal (Figuras 6 y 7) muestra la constitucién del valle. Se observa el

basamento del graben y a partir de este el relleno aluvial considerado interestratificado
por Martinez (1997).

Geologia del acuifero administrativo de San Luis Potosi.
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Figura 6.- Geologia del acuifero.
La Figura 8 presenta una delimitacion estimada de los estratos conocidos a partir de la
descripciéon antes mencionada de la formacién del sistema acuifero, mientras que la
Figura 9 presenta cortes litologicos (sefialados en la Figura 6) que la CONAGUA ha

realizado a lo largo del periodo de perforacién de los pozos en esta misma seccion.
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Figura 7.- Corte transversal del valle de San Luis Potosi. Redisefio tomado de Navarro (2020).

Existen una capa de conglomerado con un espesor cercano a los 280 metros que cubre
la zona metropolitana desde el oeste constante hacia el centro del valle con una
descripcion granular correspondiente a las gravas. Esta comienza a disminuir en un tipo
de incrustacion en el relleno suave entre el acuitardo arcilloso y el aluvién en el centro
del valle. A partir del corte litologico C en direccién este la descripcion comienza a ser

del tipo material granular o aluvién.

a)

Acotacion: m

Figura 8.- Delimitacion de estratos. Elaboracion propia.
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Se observa en la parte a) del corte de la Figura 8, un estrato de 50 metros
correspondiente a la formacion del acuifero somero, luego un acuitardo de espesor
promedio de 60 m descrito en la literatura (Hernandez., 2020), después un estrato de
aluvién y finalmente se observa aun el conglomerado. Por otro lado, en la seccion b) de
la Figura se observa el gran espesor de conglomerado que recorre la parte poniente de
la ciudad.
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1.2. Piezometria.

CONAGUA (2020) ratifica la existencia de 2 niveles piezométricos, delimitando la
existencia de 2 unidades hidrogeoldgicas activas y en uso. Martinez (1986), sefiala que
para el ano 1986 el nivel piezométrico del acuifero en la zona norte se encontraba a 60
metros de profundidad. En el area urbana tenia una profundidad de 130 m, mientras que

en el centro del valle cerca de 140 m (p. 4).

Los gradientes que presentan las lineas de corriente se registran en direccion al centro
de la mancha urbana, cerca de Lomas-Morales un gradiente alto de 0.02, un gradiente
bajo en el area de Soledad de Graciano Sanchez de 0.001, mientras que para la zona
industrial se registra un gradiente de 0.01 (p. 15). Interpretando que la mayor extraccion
de agua forma el cono de abatimiento en el centro de la zona metropolitana, mientras

que en las distintas partes de la ciudad presentan distintos patrones de extraccion.

En las tablas 4 y 5 se muestra informacion obtenida de CONAGUA del comportamiento

piezométrico a partir del afio 1971 para algunos pozos, pertenecientes al acuifero

profundo por tratarse de profundidades mayores a 85 m.

Tabla 4.- Nivel piezométrico observado en la ZM-SLP-SGS entre los afios 1971 - 1994.

Elev. Afio, profundidad del nivel estatico (m)
Brocal
(m.s.n.m.) 71 72 73 ‘74 ‘75 ‘84 ‘86 ‘87 ‘90 ‘91 ‘92 ‘94

1826.43 -73.00 -80.00

1834.55 -80.00 -93.00 -101.00

1838.00 -72.00 -76.00 -84.00

1848.46 | -85.00 | -85.00 | -86.00 | -86.00 | -90.00 | -93.00 | -97.00 | -99.00 -112.00

1854.50 | -90.00 -94.00 -104.00 | -108.00 -111.00 | -114.00
1849.60 -101.00 | -104.00 | -109.00 | -112.00 | -115.00 -115.00

1848.17 -92.00 |-100.00 -105.00 -112.00 | -116.00
1849.88 | -89.00 | -89.00 -94.00 |-103.00 -112.00 | -118.00
1867.05 -107.00 -111.00 | -115.00 -118.00 -123.00 | -126.00
1850.50 -107.00 -114.00 | -116.00

1846.20 -112.00 | -115.00
1849.62 -90.00 | -91.00 -105.00 | -107.00 -117.00 | -120.00
1866.50 -124.00 | -128.60
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Tabla 5.- Nivel piezométrico observado en la ZM-SLP-SGS entre los afios 1995 - 2005.

Elev. Afio, profundidad del nivel estatico (m)
Brocal
(m.s.n.m.) ‘95 ‘96a ‘96b ‘97 ‘08 ‘99 ‘99b ‘99¢ ‘99d ‘01 ‘03 ‘05

1835.00 -80.00 -75.50 -43.57
1836.42 | -91.80 -103.05 -71.09
1833.32 | -82.40 | -93.00 | -83.30 | -84.00 | -94.30 -87.65 -86.93 | -74.86
1836.60 | -95.20 -98.91 | -99.83 |-101.80 | -99.73 | -99.34 -84.56
1828.95 | -81.10 -81.50 | -82.48 | -82.76 -85.23 | -87.30 -91.43
1826.43 | -83.50 -87.25 | -88.97 | -86.40 | -88.71 | -88.00 | -91.50 -93.91
1834.55 | -99.70 -96.10 | -121.57 | -98.64 -97.28
1838.00 | -87.00 | -82.20 | -85.20 | -88.25 | -82.50 -88.10 -99.60
1838.49 | -95.50 -109.05 -105.60 | -109.67
1842.50 | -110.40 -109.10 | -109.90 | -112.22 | -114.87 -113.60 | -112.15|-119.63 | -120.88 | -120.43
1848.12 | -108.20 -108.82 -117.79 | -121.15
1848.46 | -116.00 -119.70 -111.86 | -112.84 -117.52 -121.45
1854.50 | -116.30 -118.56 -121.95 -128.45
1849.60 | -117.60 -119.90 -119.46 | -118.10 -118.22 -122.10 -128.85
1849.80 | -118.50 | -118.40 | -119.87 -121.66 | -123.10 -126.40 | -128.20 | -134.50
1848.17 | -116.10 -119.70 -123.61|-124.63 -128.14 | -129.78 | -136.31
1849.88 | -120.00 -121.70 -123.26 | -126.01 -131.66 | -140.03
1867.05 | -129.60 -129.60 -129.03 | -132.25 -140.92
1850.50 | -125.40 | -125.30 | -125.50 | -127.59 | -128.20 | -130.75 -131.22 -134.90 | -137.02 | -140.92
1846.20 | -118.30 | -118.45 -121.53 | -126.00 -124 .15 -131.08 | -141.27
1865.00 | -130.55 -138.12 -141.43
1849.62 | -124.00 -127.80 -135.25|-135.44 | -141.49
1864.30 -136.40 -137.81|-139.20 | -129.00 | -139.77 | -139.10 | -141.10 | -142.67 | -144.84
1870.00 -153.67 | -143.50 -143.50 -145.87 | -145.59
1866.50 | -127.70 -131.95 | -133.58 -136.70 -146.00
1837.34 | -147.90 | -148.00 -147.46 | -148.04 -147.34 | -147.70 -147.75
1904.35 | -136.40 | -135.90 | -136.70 -135.12 -137.22 | -144.10 -149.86
1854.70 | -134.70 | -134.00 | -134.20 | -135.33 | -141.00 -142.49 | -144.56 -152.90
1897.20 -144 .87 -151.02 -158.35
1866.00 -153.95 | -154.38 | -154.95 | -191.48 -160.64
1863.00 -153.92 | -160.17 -162.85 | -167.95
1888.40 | -183.60 -206.45 | -188.96 -190.58 -171.30 | -171.30 | -172.00

Los pozos con mayor numero de datos desde el afio 1971 a 2005 se observan con una

disminucion del nivel estatico que va desde los 20.91 m a 50 m, lo que significa un

descenso de entre 1 y 3 m/ano. CONAGUA (2020) encuentra que el descenso del nivel

freatico es de 1 a 2 m/afio en las zona industrial y Pozos (p. 16). Existen pozos (Tabla

4) con un nivel mayor o igual al que se muestra en los primeros afos, lo que indicaria

una recarga. Esta muestra decaimientos entre 1995 a 2005 de entre 10 y 20 m.
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2. Modelacion espacio temporal del nivel freatico y los aprovechamientos del

acuifero.

Conocer la tendencia del nivel freatico de un acuifero es esencial para el monitoreo, la
gestion y la comprension del agua subterranea ya que ayuda a garantizar el uso
sostenible de este recurso. A través de la ubicacién precisa de los pozos, la medicion de
los niveles de agua en diferentes fechas con un registro organizado de los datos del nivel
freatico que incluyen la fecha, ubicacién y valores de nivel es posible realizar analisis
como identificacion de tendencias, evaluacién de la variabilidad estacional o calculo de
estadisticas descriptivas. Analisis que ayudan a comprender la dinamica del nivel freatico

en el acuifero a lo largo del tiempo y su relacion con otros factores.

También la construccion de mapas de contorno equipotenciales como representacion
cartografica es esencial para una gestion exitosa de los recursos de agua subterranea
ya que permite visualizar la distribucion del flujo del agua subterranea y la direccién del
gradiente hidraulico. Reuniendo los datos del potencial hidraulico de diferentes
ubicaciones como mediciones de nivel estatico en pozos mediante software de
cartografia con herramientas especificas de trazo y generacion de contornos
equipotenciales con ayuda de un método de interpolacion espacial generando un modelo
cercano del sistema de flujo de un acuifero como el realizado por Navarro (2020) del

acuifero de San Luis Potosi.

2.1. Proceso y estadistica de una serie temporal.

La serie temporal en ArcMap-ArcGIS consta de un modelo Arc Hydro Groundwater
(AHGW) que ayuda a archivar, mostrar y analizar datos, incluidas representaciones de
acuiferos y pozos/perforaciones, informacion temporal entre otros. Mediante
herramientas que ayudan a importar, editar y administrar datos de agua subterranea
almacenados en una geodatabase AHGW. La serie temporal en AHGW funciona

basicamente con el procedimiento mostrado en la Figura 10, dando como resultado
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superficies de interpolacion de diferentes épocas utilizando como estadistica el promedio

de las mediciones disponibles para calcular una sola elevacion.

Elevacion del pozo en
m.s.n.m.

\-/‘__"\

Profundidad de nivel
estatico en m. medicion
en diferentes fechas

\_-/h\

Preparado para interpolar
mediciones de una misma
- época de diferentes
ubicaciones en un espacio
geografico.

Promedio de mediciones de
diferentes fechas
seleccionando para una

época.

Elevacion del nivel fredtico en m.s.n.m. o
Carga Hidraulica en diferentes fechas.

Figura 10.- Proceso de serie temporal en AGHW de ArcMap. Elaboracion propia.

La media es la suma de todos los valores dividida por el numero total de elementos en
el conjunto de datos. En un conjunto de n elementos x;, x5, x5 ... x;,, la formula de la media

sera:
Media = (xq, X5, X3 ... X)) /N

Esta férmula calcula la suma total de los valores para una época de una misma fecha
y la divide por el numero total de elementos en el conjunto de datos para obtener el

promedio.

2.2. Interpolador IDW.

ESRI (2023) aclara que el método de interpolacion de ponderacién de distancia inversa
(IDW, por sus siglas en inglés) estima los valores de las celdas calculando promedios de
los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de
procesamiento. Cuanto mas cercano esta el punto de muestreo que se esta estimando

mas influencia o peso tendra el proceso del calculo del promedio.

Por tratarse de un medio geoldgico que supone heterogeneidades a lo largo de su
espacio, este método de interpolacién es usado porque asume que cada punto posee

una influencia local que disminuye con la distancia. El método pondera con mayor fuerza
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a los puntos cercanos a la celda del proceso y con mayor intensidad a lo puntos a mayor

distancia.

El método es recomendado cuando /a variable analizada disminuye conforme aumenta
la distancia desde cada punto analizado. La interpolacion IDW tiene la caracteristica de
suavizar la superficie interpolada cuando se aplica una menor potencia. Es decir, los
puntos interpolados se estiman en funcion de su distancia de los valores de celda
conocidos. Los puntos que estan mas cerca de los valores conocidos estaran mas
influenciados que los puntos que estan mas lejos. Una potencia de 1 suaviza la superficie
interpolada. Mientras que una potencia de 2 aumenta la influencia general que tiene de

los valores conocidos.

La féormula basica del IDW es:

260 =) wirz)/ ) w

Z(x) = Valor interpolado en la ubicacién x.

w; = Pesos asignados a los puntos de datos z; en funcion de su distancia a x.

2.3. Acuifero somero.

La Figura 11 muestra la configuracion de los acuiferos del valle de San Luis Potosi en
el que se logra distinguir entre los diferentes acuiferos que componen al sistema de
acuerdo con el nivel freatico de cada uno, uno somero con formacién de aluvion, otro
subyacente con una formacion de medio granular indeterminada segun Carrillo, Cardona
y Edmunds (2002) y finalmente el de rocas volcanicas fracturadas. En los cortes se
aprecia que los pozos profundos no solo estan perforados en la zona granular sino
tambien en la roca fracturada, conformando asi el acuifero inferior como uno solo,

aunque de diferente medio geoldgico.
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Martinez (1986) encontré que los niveles estaticos en el acuifero superior se
presentaban entre 5 y 10 metros de profundidad en la zona metropolitana y mientras mas
se desplazaba hacia el norte y noreste se incrementaba la profundidad hasta en 30 y 35
m. Suponiendo una direccion de flujo hacia el poblado Candido Navarro y una recarga

hacia el acuifero inferior con un comportamiento de tipo libre.

Encuestas realizadas a la poblacion de la zona declaré que el consumo de agua de
estos pozos se destina para satisfacer las necesidades basicas y para el riego de huertas
de hortalizas. Argumentaron que el nivel de agua no cambia, usando como referencia la
profundidad a la que se encuentra la bomba de tipo no sumergible, la cual permanece a
la misma profundidad todo el afio. Por lo que, al ocurrir una tormenta o lluvia, aunque
sea minima y breve, recarga con facilidad el pozo. Aumenta el nivel del agua en un corto
tiempo y puede danar la bomba. Los pobladores son conscientes del nivel del agua y

hacen referencia a la alta conductividad del acuifero somero.

La Figura 12 muestra la evidencia de la visita de pozos poco profundos al norte de la
zona metropolitana, estos son pozos artesanales en su mayoria abiertas. Por medio de
mediciones realizadas en varios pozos de poca profundidad dentro de la mancha urbana
y en los limites de la zona metropolitana se confirmaron las mediciones del nivel estatico
del acuifero en cuestion, mostrando una tendencia de direccion de flujo hacia el poblado

de Candido Navarro confirmando las mediciones de Martinez (1986).

CONAGUA (2020) considero en equilibrio al acuifero superior, que, si bien puede tener
salidas de 9 hm?®/afio entre el bombeo y la descarga hacia el acuifero inferior, el retorno
de aguas negras y fugas de la red de abastecimiento lo recarga en un aproximado de
34.3 hm3/afio. Confirmando la suposicion de la poblacién encuestada en el municipio de
Soledad de Graciano Sanchez, por lo que la fluctuacion del nivel freatico puede

considerarse estable y sin fluctuacion.
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Figura 12.- Levantamiento de pozos poco profundos realizado durante la visita al acuifero

somero. Obtencion propia.
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2.4. Acuifero intermedio.

El analisis del registro de nivel freatico muestra lecturas de entre 100 y 180 m, con
medidas mayores a los 85 m de profundidad correspondientes al acuifero intermedio
segun aclaré Martinez (1986). Bajo areas de influencia de 6000 m de cada pozo se
delimitd un area en la cual generar las interpolaciones geoestadisticas estableciendo
épocas (Figura 13) con informacion suficiente para aplicar una prediccion espacial. Estas
fueron 1964, 1975, 1984, 1987, 1992, 1995, 1997, 1998, 1999, 2001, 2003, 2005 y 2022.

Se observo una tendencia decreciente en el comportamiendo de la carga hidraulica de
hasta 40 m entre los afos 1971 y 2005 en los pozos ubicados al centro del valle, ejemplo
de ello son los pozos 102, 171, 327, 346, 369 y 464 que muestra la Figura 14, de igual
forma el mapa de la Figura 15 ubica el decaimiento piezometrico hasta el afio 2022 con

caidas de carga hidraulica de hasta 227 m en el centro del valle desde 1971.

OBJECTID = Shape * Raster Name Shape_Length | Shape_Area StartDate EndDate | Mivel_freatico_medio
3 5 | Polygon =Raste idw_092 1.501485 0.135421 | 01/011950 31121952 | =Null=
G | Polygon =Raste idw_95 1.501465 0.139421 | 01/01M19594 31121985 | =Null=
7 | Polygon <Raste idw_87 1.501465 0.138421 | 01/01M 9596 31121997 | <Null=
& | Polygon =Raste idw_08 1.501485 0.138421 | 01/01/2023 122023 | <Null=
% | Polygon =Raste idw_99 1.501465 0.135421 | 01/01M 9599 31121999 | <Null=
12 | Polygon <Raste idw_2001 1.501465 0.138421 | 01/01/2001 311212001 | <Null=

Figura 13.- Epocas de interpolacién, elaboracién propia.

Tendencia de nivel freatico en el acuifero profundo de San Luis Potosi
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Figura 14.- Tendencia de la carga hidraulica del acuifero intermedio, elaboracién propia.
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Evolucion del nivel freatico del acuifero intermedio de San Luis Potosi
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Figura 15.- Evolucion del nivel freético del acuifero intermedio.

Ante la ejecucidn de las interpolaciones geoespaciales se consideraron los datos de
las épocas como estacionarios, sin tendencia y sin una distribucion normal descartando
la interpolacién Kriging. La Figura 16 es una interpolacién IDW de la época 2005 con una
correccion para la direccion de flujo de acuerdo con la geologia local, mientras que la
Figura 17 es la piezometria registrada por INEGI (2019) para el afio 2018. Se calcul6 un
decaimiento piezométrico en la parte poniente de la zona urbana de 5a 20 my en la
parte oriente de hasta 45 m registrado en la Figura 18. Se trata que en el afio 2005 el
nivel mas bajo erade 1710 m.s.n.m. se concentraba en el centro de la zona metropolitana
y cerca de la localidad Candido Navarro, por otro lado un alto nivel freatico de 1770
m.s.n.m en el municipio de cerro de San Pedro. Para el afio 2022 segun la interpolacion
geoestadistica IDW realizada con la informacion obtenida de las instituciones
gubernamentales la elevacion de nivel freatico se econtraba de entre 1737 m.s.n.m. en

la parte poniente y 1684 m.s.n.m. en el centro norte y noroeste de la zona metropolitana.



Nivel freatico y direccion de flujo en el afio 2005 en el acuifero profundo de San Luis Potosi.
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Figura 16.- Nivel freatico en el afio 2005.
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Figura 17.- Niveles freatico en el afio 2018, Obtencion de INEGI (2019).




La diferencia de cargas entre la prediccion geoestadistica con el mayor cambio en 13

afnos fue mayor en el municipio de Soledad de Graciano Sanchez al norte de la zona

metropolitana en el espacio geografico de las latitudes 22.13 y 22.20 longitudes -100.97

y -100.87. Por otro lado, el valor minimo se puede apreciar cerca de la zona de recarga

del acuifero de la sierra de San Miguelito, aqui los valores son nulos o con una pequenfa

diferencia de 5 m. el mapa de la Figura 18 presenta la diferencia de nivel freatico entre

los anos 2005 y 2022 de los cuales se cuantifica una caida de carga de 35 a 40 m.

Diferencia de nivel freatico entre 2005 y 2018 en el acuifero intermedio de San Luis Potosi
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Figura 18.- Diferencia de nivel freatico entre 2005 y 2018.

El nivel freatico en el acuifero intermedio muestra una direccion de flujo hacia el centro

oeste de la zona metropolitana, formando una circunferencia de tipo radial. Este nivel

freatico disminuye constantemente y supone un decaimiento de 3.40 m/afio.
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2.5. Volumen histérico extraido y productivo.

El abastecimiento de agua para la zona metropolitana de San Luis Potosi en el afio
1950 era de un 60% superficial y un 40% subterranea, estos porcentajes continuaron asi
hasta el retiro de la veda del acuifero en el afio de 1980 cuando empezé a cambiar debido
al aumento de la poblacion como de la perforacién de pozos hasta alcanzar el 90% del
abastecimiento proveniente del agua subterranea en el afio 2010 segun relata Stevens
(2011).

De acuerdo con el recuento del déficit de volumen de los balances hidricos en la
literatura recae en el acuifero intermedio las pérdidas que se cuantifican en 59.22
hm3/afio segun CONAGUA (2020), aunque Hernandez (2020) sostiene que en realidad
este puede llegar a elevarse hasta los 87 hm®aiio. La Figura 19 muestra la tendencia de

crecimiento de tipo exponencial de dicho desbalance.

Déficit del balance hidrico anual del sistema acuifero de San Luis
Potosi

100

y = 10.901¢%0411x
0 R*=0.9286

Perdidas en Mm3/fano

A oAb o LR T o, SR, TR SN SR MY o L oo
A - A = - - - A - < R S P R
SR R R S

Afio

Figura 19.- Tendencia del déficit en el balance hidrico, elaboracién propia

Nota: la ecuacion de la tendencia del déficit de agua integrada arroja un area bajo la curva de
1,987,230,000 m3/49 anos.
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Esto indicaria que la suma del volumen total perdido en 49 afos es de 1,987,230,000
m3 entre 1972 y 2020, repartidos en el area de influencia del acuifero intermedio de San

Luis Potosi.

2.6. Volumen producido y volumen concesionado.

El volumen producido por los pozos en el valle de San Luis Potosi se concentra en gran
medida al noreste de la zona metropolitana entre pozos activos disgregados entre el
acuifero somero y el intermedio, segun los registros de CONAGUA para el afo 2010,
528 pozos pertenecientes al acuifero somero contaban con un gasto promedio de 6
lts/seg ubicados en su mayoria al noreste de la zona metropolitana, como se observa en
la Figura 20 mientras que los pozos perteneciente al acuifero intermedio producen una

media de 24 Its/seg dispersos en gran parte del valle (Figura 21).

Pozos perforados en el acuifero somero en el valle de San Luis Potosi

-10‘}.1145 -101|.0612 -101].0079 -10?.9546 -100'.9013 -1 0|0.848
Simbologia
2 2
3 2 Pozo
R A Gasto_lps
e 0.000000 - 2.200000
b oy
ﬁ_ g o 2200001 - 7.000000
] N © 7.000001 - 40.000000
@ 40.000001 - 90.000000
o o
9 9 @ 90.000001 - 625.000000
B E D Acuifero somero
[:l Zona metropolitana
é_ § D Valle de San Luis Potosi
BN BN b :
] 3 o
= = :
o o Lo
o~ o~ v
g g L T
8T ' § oy S
o LS
1cm=2km
g ; . X g
97 0 17535 7 10.5 14 R @ T ra Elaboré: Ing. Omar Herrera Garcia
N — K Y Fecha: 26 de Febrero del 2023
- ‘::3 - UTM WGS84 ZONA 14
N j o Coordenadas geograficas
T T T T T
-101.1145 -101.0612 -101.0079 -100.9546 -100.9013 -100.848

Figura 20.- Nivel freatico en 2018 y direccién de flujo.
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Pozos perforados en el acuifero intermedio en el valle de San Luis Potosi
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Figura 21.- Pozos perforados en el acuifero intermedio.

La cantidad de volumen concesionado en el valle de San Luis Potosi se ha mantenido
variable desde el aino 1994, con fluctuaciones que alcanzaron un promedio de 796,600
m?3/afio en el area de Soledad de Graciano Sanchez y San Luis Potosi de 465,000 m®/afio
hasta disminuir en un promedio de 6,000 m%afo y 24,000 m?%afio respectivamente. Por
otro lado, la cantidad de perforaciones de pozos en el valle se mantuvo en aumento y los
pozos activos se mantuvieron en una cantidad fija cercana a 135, es decir existen gran

cantidad de pozos que han sido cerrados a la fecha.
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Volumen concesionado en el sistema acuifero de San Luis Potosi
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Figura 22.- Volumen concesionado.

El abatimiento del acuifero intermedio se ha concentrado en el tiempo de explotacion
en el centro del valle donde se localiza el mayor numero de pozos, el bombeo
desproporcional a la recarga del acuifero ha provocado que el sistema caiga en un
desbalance que cada vez se agrava mas, por lo que no existe una gestion sostenible del
sistema acuifero. Con la crisis hidrica actual en el VSLP, la perforacién de pozos continua
por parte de las autoridades a pesar de los resultados negativos obtenidos en los
balances hidricos, situacion que se agrava con el paso del tiempo, al estar aumentando
el volumen de extraccion, sin que haya un balance equitativo para que el acuifero se
recupere a través de recargas naturales que dependen de la proteccion hidrica de la
cuenca y por las que se esta a expensas de la severa sequia que aqueja a la ciudad de

San Luis Potosi.
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3. Modelacion espacio temporal del fendmeno de la subsidencia en el valle de San

Luis Potosi a través de procesos de interferometria.

En la actualidad, la deformacién del suelo puede modelarse o medirse con el uso de
tecnologias geoespaciales entre dos adquisiciones de imagenes de radar, mismas en
que se construye un mapa de desplazamiento de la superficie, de tal forma que la
modelacion espaciotemporal del relieve topografico termina reflejando el
comportamiento de cambios del subsuelo, de forma que los cambios crecientes o
decrecientes revelan alteraciones en el régimen de esfuerzos que ocurren en el medio
granular o rocoso. La interferometria es una técnica de superposicion de dos o mas
ondas de luz para observar los patrones de interferencia resultantes. Estos patrones son
producidos por la diferencia de fase entre las ondas coherentes. La fase es una medida
de la posicion relativa de una onda dentro de su periodo y en esta forma estos conjuntos
de datos ayudan en el analisis y la interpretacion de relieves y de paisajes topograficos
(Burgmann, Rosen, y Fielding., 2000).

3.1. Introduccién de las caracteristicas del satélite Sentinel-1.

Attema et al. (2012) definen algunas de las caracteristicas de la plataforma Sentinel-1
como lo son el angulo fuera del nadir (off nadir) de 40° y un periodo de revisita de 12
dias. Ferretti et al. (2007) dan a conocer como mediante los dos angulos de observacion,
de forma descendente (de polo norte a sur) y de manera ascendente (de polo sur a norte)
permiten medir la geografia de la tierra con mayor confiabilidad, esto debido a la
obtencion de las dos adquisiciones sobre el mismo sitio en dos angulos en la linea de
vision (LOS, por sus siglas en inglés) opuestos logrando contrastar la informacion entre
si. Finalmente, la frecuencia de las microondas es de 5.4 GHz, la longitud de onda de
5.6 cm y una amplitud de 15 dB. Reunidas todas estas caracteristicas permiten la
formacion de la imagen compleja de una sola mirada SLC (Single Look Complex, por sus

siglas en ingles).
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3.2. Formacion de imagenes SAR y los principios de la interferometria.

De acuerdo con Ferretti et al. (2007) los pixeles en una imagen SLC formados a partir
del calculo de la cantidad de la energia de los pulsos de frecuencias de repeticion (PRF,
por sus siglas en inglés) emitidos, retro dispersados y recibidos (como ecos) por la antena
del satélite se deben principalmente a la amplitud y fase de las microondas. La rugosidad
del terreno determina en mayor medida la amplitud de la radiacion retro dispersada, con
la peculiaridad de las zonas rocosas y urbanas como mejores reflectores por el contrario

de las areas lisas y planas que dispersan mucho mas la energia del radar.

Los autores sefalan que en el viaje de ida y vuelta de la onda hasta los distintos
dispersores de la tierra se produce un retraso equivalente entre las senales transmitida
y recibida, dicho retraso se mide a través del angulo captado en la interrupcion del ultimo
ciclo de la onda al ser recibido por el sensor del satélite y es denominado la “fase” o bien,
podria decirse que en realidad es una fraccion del ultimo ciclo de onda del cual
conocemos su amplitud, frecuencia cuyo valor determina la velocidad de propagacion y
la longitud de onda con la que se logra conocer la distancia recorrida, que finalmente se
registra como un angulo en una circunferencia que mide valores de 2. De esta manera
junto a la polarizacion (orientacién de la onda) son los elementos responsables de la
percepcion de las caracteristicas geométricas de los distintos dispersores en tierra, la

sensibilidad ante el efecto Speckle (moteado) y de la formacion de la imagen SLC.

3.2.1. La fase, amplitud y la longitud de onda.

Ferretti et al. (2007) describen a su vez los elementos principales que componen una
onda y se pueden observar en la Figura 23, la frecuencia determina la cantidad de
oscilaciones completas en una unidad de tiempo (inversamente proporcional a un
periodo), la amplitud mide la oscilacion de la onda, la longitud de onda define la distancia
entre crestas de cada oscilacion y la fase ¢ es la fraccidn angular que resulta en la

interrupcién del ultimo ciclo medido de su periodo.
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Figura 23.- Formacion de la fase. Ferretti et al. (2007). Redisefio propio en Civil 3D.

3.2.2. Celda de resolucion, proyecciéon y deformacion.

Ante la linea de visién apoyado en su angulo “Off-nadir” como lo describe la Figura 24,
la celda de resolucién o pixel en la imagen SAR adquiere deformacion en la resolucion
del “Slant range”. Una topografia abrupta podria afiadir pixeles acortados cerca del
satélite, también se podrian captar sombras detras de los grandes objetos, pixeles con
buena resolucion y bastante informacion o escorzo, asi como “Layover” o escala donde

se traslapa o desfasa un objeto consigo mismo como lo muestra la Figura 25.

Off-Nadir

Y,
’79@

Topography

Ground range

Figura 24.- Deformaciones ante la linea de vision. Ferretti et al. (2007).
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v

Ground range

Figura 25.- Deformaciones ante la linea de visién. Ferretti et al. (2007).

3.2.3. Geometria de adquisicion.

La geometria de adquisicion de las imagenes SAR es esencial para comprender como
se forman las imagenes y cdmo interpretar sus caracteristicas. Estos parametros afectan
la apariencia visual, la resolucion espacial y la capacidad de distinguir objetos vy

caracteristicas en la superficie de la tierra.

Dentro de la geometria de adquisicion la linea base interferométrica marca la
separacion entre la posicion orbital del mismo satélite en su revisita por la zona
geografica, ilustrado por Ferretti et al. (2007) en la Figura 26 donde también se aprecia
la linea base perpendicular cuya importancia radica en la referenciacion espacial
consecutiva en un plano para todas las imagenes que asegura la calidad del
interferograma en funcion de corregir la distancia sensor-suelo para el conjunto de

posiciones orbitales.
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Figura 26.- Linea base perpendicular. Ferretti et al. (2007).

La escala de los objetos en la imagen de referencia SAR adquirida a partir del rango
inclinado o “slant range” como la linea de vision de sensor-suelo no seria uniforme por lo
que es necesario la conversion con base en una distancia horizontal a partir del satélite
o “ground range” para conseguir una correccion topografica y el calculo de la curvatura
de la tierra a través del rango geométrico como resultado conseguimos la imagen SAR

preparada al momento de la descarga.
De esta forma a partir de la Figura 27 se abstrae la siguiente ecuacion:

Bnqs

Ar = —2
r R

B, = Linea base perpendicular (m).

s

= Desplazamiento entre las celdas de resolucién en perpendicular al rango de inclinacion

R = Rango (m).
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Contemplando que Ar se refiere a la conversién desde “ground range” a partir de la
razon de desplazamiento de base perpendicular B, y q; con el rango “slant range”.

Suponiendo la diferencia de fase para ambas adquisiciones como:

_ 2nAr 4w Bnqs
2 1 R

A¢g = Variacion inter ferometrica de fase.

A = Longitud de onda (m).

Perpendicular baseline

|

Ground range

Slant range

Figura 27.- Geometria de adquisicion. Ferretti et al. (2007).
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Figura 28.- Geometria de adquisicion, Ferretti et al. (2007).

La fase de la primera adquisicion es proporcional a la distancia 2R, (llamada slant range
o rango oblicuo) de longitud de onda lambda 27" mas la retrodispersion ¢ sufrida en la

celda de resolucion.

2T

¢1 = 1 2Ry + ¢4

Por otro lado, tenemos que la distancia (o rango) del sensor en la segunda adquisicion
es distinta:

2T
0B} :7'2R2+¢2

Bajo la condicion en la cual la distribucion geométrica y las caracteristicas de los

elementos dispersores ¢ se mantengan sin cambios entre ambos momentos los términos
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que los representan se mantendran iguales y la diferencia de fase entre la imagen 1y la
imagen 2 sera proporcional a una componente del desplazamiento sufrido en el punto de
retrodispersion (punto blanco de la Figura 28), esa componente es la proyeccién del
componente g, en linea de vista del sensor. Donde B, es la linea base o separacién
orbital, R es la distancia media del sensor-suelo, a es el angulo de vista del sensor y
finalmente g4, la altura topografica es proporcional a la diferencia de fase entre imagenes,

esa diferencia de fase es conocida como fase interferométrica.

4t B,qs

4
Ap = TH(R(S) —R(sy)) = TR sin(@)

4 4
A = =7 (R(S) = R(52)) = -0,

qSLOS ={qs- Sin(e - ad)

Esto funciona mientras no se alteren los elementos dispersores dentro del terreno de
exploracion. La diferencia de fase puede descomponerse en dos términos.
4r ] 4r
Ap = TB -sin(a) = — stos
El término vinculado a la separacion orbital (linea de base, B) denominado como fase
topografica:
4n

TB - sin(a)

El término vinculado al desplazamiento del terreno es conocido como fase diferencial:

4n
7 qslos

En interferometria diferencial el interés radica en medir la deformacion, por lo que se
busca compensar la fase topografica mediante el calculo de un interferograma sintético

utilizando informacion topografica externa.
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Al calcular la diferencia de fase entre dos imagenes se puede observar que contiene
franjas de altura relacionadas aun a la topografia, estas son significativas y se ven a
simple vista (Figura 29). Para quedarse solo con la franja de fase diferencial se debe
compensar la fase topografica con un modelo digital de elevacion externo, el mas comun
es el SRTM. Al restar la topografia se obtiene la fase diferencial en forma de franjas de
colores. La interpretacion de esta imagen permite discernir que tipo de movimiento hubo
y su magnitud. La interpretacion de las franjas representa el cambio de fase, un ciclo

completo de colores equivale a un cambio de fase de 2r radianes

Figura 29.- a) Fase diferencial b) Fase topografica.

La Figura 30 representa el desplazamiento contrastado mediante la combinacion de
imagenes tomadas en Odrbitas ascendente y descendente permitiendo el calculo y la
interpretacion del sentido de la deformacion del suelo. Si ambos procesos determinaron
que el suelo se aleja del satélite indica un a) desplazamiento con un componente vertical
negativo, por el contrario, si uno de los desplazamientos se acerca mientras que el otro
se aleja respectivamente se consideraria un b) desplazamiento con un componente

horizontal.
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Figura 30.- Lineas de vision (LOS) combinadas. Gambolati y Teatini (2021).

En un corte transversal como el de la Figura 31 se puede observar que la adquisicion
de la primera imagen obtenida, bajo el rango R1 (en rojo) tiene una diferencia de
elevacion respecto a la segunda imagen medida bajo el rango de R2 (en negro), en la
diferencia de fechas ocurrié un levantamiento del terreno lo que genera un cambio en las
distancias sensor-suelo (diferencia de rango), R1 — R2 > 0 (valor positivo en este caso,
el valor del diferencial del rango crece con el aumento de deformacion), asi la diferencia

de fase ¢, es negativa pero el desplazamiento hacia el sensor d;,; es positivo.
R1-R2>0=¢;,<0=4d;,s >0

Como el diferencial de fase en este caso es negativo la ecuacion es negativa.

a1

_ M R1-R2) =

dlos
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Figura 31.- Fase obtenida.

En caso contrario, si el diferencial de fase crece, es decir, es positivo. R, — R, < 0 =

R, > R; y se interpreta como una deflacion o subsidencia.

Y si, R — R, > 0 = R, < R, interpretando que existe un acercamiento al satélite o

solevamiento.

En la Figura 32 se puede observar si la fase crece o decrece partiendo de una zona de
no deformacion (es decir el color celeste) hacia una zona con deformacion. La flecha
negra indica la direccion en linea recta entre colores de acuerdo con la escala de “Phase”
-t a + © (Figura 33) observamos que la fase crece hasta llegar al color rojo, cae y luego

crece del color azul al verde es decir se acerca al satélite.
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Figura 32.- Fase de un interferograma. Obtencion propia.

Figura 33.- Fase de un interferograma. Obtencién propia.

3.2.4. Formacion del interferograma.

La formacion del interferograma se efectua en multiplicacion cruzada, pixel por pixel, de
la amplitud de la primera imagen SAR con el conjugado complejo de la segunda,
generando de esta forma la “amplitud del interferograma”; mientras que la diferencia de
fase de cada imagen produce la “fase del interferograma”. La ultima fase medida por el
conjunto de ciclos de ondas que la antena del satélite captd después de la retrodispersion
estd compuesta de elementos de la topografia, la curvatura de la tierra, factores
atmosféricos y factores ambientales; para la formacién del interferograma se estima la
contribucion de la curvatura ¢y, y la topografia ¢,z de la tierra para descartarlas de

la fase.



¢ = Ppeu + ¢flat + ¢disp + barm + Pruido

_ 4m Bys _ Aq B, 4n _4nd
Poem = A Rtan@ Pftar = sin@ R, 21 Paisp = y)

A su vez, en esta parte se crea una banda raster llamada coherencia que tiene como
finalidad medir el grado de similitud de ambas fases. La calidad de la informacion de la
fase generada se observa como brillante en las zonas de alta coherencia y oscuras en
zonas con baja coherencia en una escala de 0 a 1. La nueva fase, es decir el
interferograma evaluado por la coherencia ahora solo contiene las variaciones de

desplazamiento ¢;s,, atmosfera ¢, Yy ruido ¢.,;4,. El desplazamiento se observa en

la Figura 34.
4 4
bq = _T(R]- _RZ) = _leos

R1 = Distancia sensor — suelo en un tiempo t;

R2 = Distancia sensor — suelo en un tiempo t,

4t

leos = Desplazamiento del terreno medido en ciclos completos de fase.

R4
cambio

(7
-

*—>»

Figura 34.- Diferencial en linea de vision LOS.
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3.3. Proceso DINSAR en Generic Mapping Tools for Synthetic Aperture Radar.

El sistema Generic Mapping Tools for Synthetic Aperture Radar (GMTSAR),
desarrollado por Sandwell et al. (2016), realiza el proceso de interferometria diferencial
de radar de apertura sintética (DInSAR) de coédigo abierto escrito en lenguaje de
programaciéon C disponible para una maquina virtual de Linux de manera
semiautomatica. Se basa en el uso de archivos PostScript e imagenes de extension kml
para su visualizacion en Google Earth bajo tres grandes funciones principales, la
conversion de los archivos nativos e informacién orbital en un formato general, el proceso
completo de InSAR y el filtrado de los productos terminados y conversion de
georreferenciacion; el programa se centra en el uso de la informacion orbital precisa y un
modelo geométrico que logra el enfoque y alineacion de una pila de imagenes que

finalmente resulta en una serie temporal.

3.3.1. Formacion de una pila de interferogramas para un proceso DInSAR.

Para el procesado de una serie temporal en GMTSAR basado en el apilamiento de
varias 0 “muchas” imagenes de las cuales se conoce la posicion orbital con precision se
requiere una alineacion a partir de una imagen maestra o también llamada de referencia
qgue no sobre pase la linea base critica (sea muy cercana a las demas imagenes) en mas
de % del total de separacién de la primera adquisicién y la ultima segun recomiendan

Sandwell et al. (2016), el supuesto apilamiento se ilustra en la Figura 35.

tange P known phase
from DEM

&
o
&

)/

- master SLC

%sla\re{s

time

) SLC

Figura 35.- Apilamiento de imagenes. Sandwell et al. (2016).
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Los pasos de la serie temporal se enlistan en el diagrama de la Figura 36 sefalando
los archivos implicados en cada uno. Cabe resaltar como paso importante la aplicaciéon
de la técnica de pequefio subconjunto de referencia (SBAS, por sus siglas en inglés)

como especialidad en el sistema de GMTSAR en la parte final del proceso.

'/ ref. SAFE e
refECF
" ref. SAFE o
Preprocesamiento ref EOF n_imagenes dem.grd
rei. SAFE
ref EQF
ref. PRM
ref LED
¥ n_irné'g'qenes
ref. PRI ref PRI
Kt ref LED ref.LED
demztopophasze
Alingacian \ XCOFr
rep SLC
v
Interferograma complejo phasedifi topo_ra.grd
phase.grd -
Mapeo de
topografia
- imaafilt. grd
g ) realfili.grd
Desenveolvimiento e o
umwrap._ll.grd
SBAS unwrap.agrd
corr.grd
imagfili_Il.grd
Geocodificacion realt_|l.grd
vel_llLgrd

Figura 36.- Cartografia de la deformacién con orbita descendente.



3.3.1.1. Preprocesamiento.

Este paso implica la seleccion y adquisicion de las imagenes SAR desde la base de
datos en linea de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) de acuerdo
con la cobertura del area geografica, el numero de imagenes dispuestas a procesar y el
periodo de revisita o fechas de adquisicién considerado a evaluar; la obtencién de la
informacion de orbitas precisas y la generacion de un modelo digital de elevacion
disponible de modelos como STRM-1, STRM-3 o ASTER-1 para la eliminacion de la fase
topografica en pasos posteriores. Resultando un registro que liga la informacion de cada

imagen SLC con su informacion orbital.

GMTSAR esta desarrollado en un ambiente de Linux, de tal forma que el espacio de
trabajo se desenvuelve en una terminal de comandos que hacen un llamado a archivos
PostScript “.csh” de la plataforma GitHub bajo GMT en el siguiente enlace:

https://github.com/gmtsar/gmtsar/tree/master/gmtsar/csh. Cada comando es preparado

y ejecutado cuando se ha instalado GMTSAR.

1. En el preprocesamiento se preparan los archivos de la cuadricula DEM de
topografia con la generacién de un modelo de elevacién digital en el enlace

http://topex.ucsd.edu/gmtsar/demgen/. El DEM se visualiza en google earth para

coincidir el area con previsualizacion “preview” de la imagen SLC de Sentinel-1y

confirmar su uso, Este debera cubrir por completo la imagen.

2. Se realiza una organizacion de directorios para la ejecucién de cada paso con los
nombres de “data”, “F1”, “F2”, “F3”, “GNSS2LOS”, “merge”, “orbit”, “SBAS” y “topo”
almacenados en una carpeta con el nombre de la direccién de orbita con la que
se esta trabajando, ascendente (asc) o descendente (des). La ejecucion de los
comandos en cada directorio sera clave para el desarrollo de la serie temporal. El

DEM (archivo dem.grd) obtenido es guardado en el directorio “topo”.

3. Se obtienen las orbitas precisas a través del comando

downoad_sentinel_orbits_linux.csh, desde el directorio “data” con un archivo
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llamado "SAFE _filelist" construido a partir de la direccion de la imagen guardada

en la maquina virtual Linux.

3.3.1.2. Enfoque y alineacién.

Ante el registro del preprocesamiento la eleccidén de la imagen maestra o de referencia
alineara y corregira las distancias y la posicion entre imagenes para el apilamiento con

base a la “baseline” y el periodo de revisita orbital (afo).

4. Se realiza una vinculacién de la informacion cruda de las imagenes SAR, los
archivos de orbita y el dem.grd desde el directorio raw de F1 correspondiente a

cada subfranja de la imagen S1a-iw1, o bien, F2 S1a-iw2 etc.

5. Se prepara un archivo llamado “data.in” que contiene el nombre de los datos
complejos emparejado con el nombre los archivos de orbita con el comando

prep_data_linux.csh desde ambos directorios raw de F1y F2.

6. Se ejecuta el comando preproc_batch_tops.csh desde ambos directorios raw F1
y F2 (uno después de otro) con el modo = 1 para generar la tabla de lineas base
(baseline_table.dat) y conocer la alineacién orbital en el momento de la formacién
de las imagenes. Se genera también un grafico “baseline.ps” que determina la
ubicacion y facilita la eleccion de la imagen maestra para la pila de datos con un

resultado como el de la Figura 37.

7. Se elije la imagen maestra y se coloca en la primera linea del archivo data.in. Se
ejecuta nuevamente el comando preproc_batch_tops.csh con modo = 2 que
enlista las fechas de todas las imagenes calculando la distancia espaciotemporal

que existe con la imagen maestra.

En este punto se ha alineado la imagen maestra con el resto.
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Figura 37.- Baseline y temporal line. Elaboracién propia.

De esta forma la interconexion entre imagenes (Figura 36) definira los pares
interferométricos segun la menor linea base y el menor tiempo propuesta buscando

reducir la decorrelacion espaciotemporal para la formacién del interferograma.

3.3.1.3. Interferograma complejo, filtrado y mapeo de topografia a fase.

La diferencia de fase para cada par interferométrico la delimita la siguiente ecuacion:

4t B,qs 4r

Ap=———15 4 g
¢ A R-sin(0) A

Hasta este punto la alineacion de las imagenes de referencia con las imagenes
esclavas pixel por pixel permite la generacion del interferograma complejo a través de la
multiplicaciéon entre las dos imagenes SLC que conforman el par interferométrico

propuesto. De acuerdo con Sandwell et al. (2016) el numero complejo se compone de la
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amplitud A(x) y la fase ¢ (x) en funcién de un vector de posicion en el rango p y acimut

a.
C(x) = A(x)e¢™

x=(p,a)

8. Para encontrar el numero de dias que cubra cada par interferométrico en el
diagrama de baseline.ps que se muestra en la Figura 36 se itera el comando
proponiendo el menor numero que logre unir cada par interferométrico; obteniendo
175 como linea base temporal (dias) y 150 como linea base perpendicular
(metros) para esta serie temporal. El archivo de salida intf.in contendra los pares
interferométricos con un intervalo de tiempo inferior a 175 dias y una linea de base
perpendicular inferior a 150 metros. Se repite el proceso para cada directorio F
con el que se esta trabajando. Ferretti et al. (2007) recomiendan proponer siempre

una linea base menor de 300 m.

9. Se edita el archivo batch_tops.config para una primera prueba de formacién de

interferograma con los siguientes parametros de procesamiento:
master_image = S1_20181002_ALL_F1

Proc_stage = 1
shift_topo =0
filter_wavelength = 200
range_dec = 8
azimuth_dec = 2
threshold _snaphu =0
threshold_geocode =0

Los dos ceros para threshold_snaphu y threshold_geocode indican que queremos omitir
el desenvolvimiento y la geocodificacion, ya que esto se hara después de fusionar las

subfranjas.
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El mapeo de la topografia a fase se refiere a separar o eliminar la contribucion de la

topografia en la variacién de la fase una vez realizado el interferograma, descartando

aquellas diferencias que se presenten entre ambos especificando la elevacion de la

topografia mediante un modelo de elevacién digital para distinguir la distancia desde la

antena del satélite hasta la superficie en funcion del cambio de rango y la superficie

terrestre.

10.

11.

12.

13.

14.

Se genera un interferograma de prueba y se preparan los archivos de ejecucion
necesarios. Primero se edita el archivo batch_tops.config configurando

proc_stage = 1 que se encarga de mapear la topografia en fase.

Se utiliza un complemento para la ejecucién de interferogramas en paralelo
(Sudo apt parallel). Con oportunidad de generar 4 pares al mismo tiempo. La
accion se ejecuta primero desde F1 y luego desde F2, para producir todos los

interferogramas enumerados en la lista intf.in con la linea de comando:
intf_tops_parallel.csh intf.in batch_tops.config 4 &> itp.log &

Se utiliza el script create_merge_input.csh para preparar el archivo merge_list
desde el directorio “merge” con el modo 1 para fusionar los interferogramas de
F1yF2.

Al tener el archivo “merge_list” se coloca una linea que incluya la imagen
maestra en la primera linea en merge_list. Esto garantiza que todas las
imagenes se procesen con las mismas coordenadas y tengan el mismo tamafo

de cuadricula final.

Se copia el archivo batch_tops.config desde F1 en el directorio de combinacion
(merge). Asegurando la configuracion en threshold_snahpu = 0 para omitir el

desenvolvimiento.
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3.3.1.4. Desenvolvimiento.

De acuerdo con la naturaleza del radar de apertura sintética y la adquisicion de la sefal
retro dispersada en funcion de la Figura 21 “Formacién de la fase” solo es posible medir
un ciclo de la fase o 2m, es decir la posicién dentro de un circulo mas no el numero de
veces que dio la vuelta al circulo; ante la imposibilidad de medir el numero total de ciclos
que ocurrié en la fase se aplica una técnica llamada desenvolvimiento de fase o “phase
unwrapping”, la cual ayuda a reconectar secciones en la imagen que se interpretaron

como una porcién distorsionada.

15. Se desenvuelve la fase para cada interferograma individualmente, cada
desenvolvimiento tarda en promedio 2 horas con 40 minutos de un total de 37

pares (para este ejercicio).

16. Se crea un archivo PostScript que realiza el desenvolvimiento llamado

“‘unwrap_intf.csh” con el siguiente contenido:

#!/bin/csh -f

# intflist contains a list of all date1_date2
directories.

#In -s ../landmask_ra.grd .

cd $1
snaphu_interp.csh 0.01 40
cd ..

Este proceso se realiza a través del algoritmo SNAPHU (Statistical-cost, Network-Flow
Algorithm for Phase Unwrapping). Los archivos importantes de salida que se crean al
finalizar el desenvolvimiento son unwrap.cpt unwrap.grd y unwrap.pdf como archivos

importantes.
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3.3.2. Técnica SBAS.

La técnica de Analisis de Subconjunto de Lineas de Base Pequefias o Small Baseline
Subset Analisis (SBAS) restringe las lineas base problematicas consideradas asi por la
decorrelacion espaciotemporal bajo un muestreo de umbrales pequeros lo que conduce
a un monitoreo ante las deformaciones de mayor precision. La aplicacién del algoritmo
SBAS reune el acumulado de todas las deformaciones calculadas a partir de cada par

interferométrico ejecutado en un producto que muestra la velocidad de deformacion.

17. Se redacta la linea de comando "sbas" en la terminal de Linux donde:

sbas intf.tab scene.tab 37 32 2001 2000 -range 901568 -incidence 37 -wavelength
0.0554658 -smooth 5.0 -rms -dem &> sbas.log &

+ 37 es el numero de interferogramas en la subserie F1.
+ 32 es el numero de escenas obtenidas con el comando wc -l scene.tab.

+ Para encontrar xdim 2001 y ydim 2000 (dimension x e y de interferogramas) con gmt

grdinfo new_unwrap.grd:
“n_columns” es el valor de xdim

“n_rows” es el valor de ydim

+ wavelength: longitud de onda de la onda de radar en m. Obtenida de supermaster.PRM
‘radar_wavelength”

+ incidence: el valor predeterminado es 37 grados, aunque el valor utilizado aqui es en
gran medida irrelevante (el valor predeterminado esta bien en la mayoria de los casos)
+ range: la distancia del rango desde el radar hasta el centro del interferograma se

calculo de la siguiente manera:
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3.3.2.1. Calculo del rango promedio

La correccion entre lineas base permite la estimacion de la altura entre los dispersores

en tierra a partir de un rango promedio sensor-suelo calculado con la siguiente ecuacion:

Velocidad de la luz

rng_samp_rate
2

range = * ((x_min + x_max)/2) /2 + near_range

Donde near_range marca la distancia hasta el limite de la imagen, rng_samp_rate es
el numero de muestras de rango por segundo en una imagen y x_min — x_max es la
coordenada en rango y azimut de la imagen. El célculo del rango en la serie temporal de

esta investigacion fue el siguiente:

3x 108

64 345 238.125714
2

range = * ((14 000 +30008)/2) /2 + 798 977.802046

range = <{[%] * (44 008/2)}/2) + 798 977.802046
range = ({[9.324699349] * (22 004)}/2) + 798 977.802046
range = (208 180.68/2) + 798 977.802046
range = 102 590.34 + 798 977.802046

range = 901 568

3.3.3. Geocodificacion.

La geocodificacion consiste en un proceso de estandarizacion para las coordenadas
de las imagenes producto, en el caso de un mapa de velocidad asigna un sistema de

referencia de coordenadas geograficas en unidades de longitud y latitud.

18. Después de ejecutar SBAS y obtener el archivo vel.grd ( mapa de velocidad en

coordenadas de radar y en mm/afo) se transforma en coordenadas geograficas.
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3.4. GNSS pasiva.

Como senala el INEGI (2015), la Red Geodésica Vertical es un conjunto de elementos
fisicos que se localizan en obras civiles, suelo o rocas en forma de bancos de nivel o
placas metalicas (Figura 38) dirigido bajo el programa del Sistema Geodésico Nacional
cuya elevacion con base al geoide es conocida, asi como también las coordenadas
geograficas. Actualmente se utiliza el modelo digital de alturas geoidales Geoide
Gravimétrico Mexicano version 2010 (GGM10). El geoide segun define INEGI (2015) “es
una figura definida como la superficie de nivel del campo de gravedad que se aproxima
al nivel medio del mar en un promedio mundial’. Este es una referencia practica de la
cual se puede medir la elevacion del terreno con gran precision. Mediante un
levantamiento GPS de localizacion precisa en fechas distintas es posible conocer el
desplazamiento de las marcas en la red geodésica vertical captando de esta manera

subsidencias o solevamientos.

BANCOS DE NIVEL

BANCO NODAL

@+

BANCOS DE MNIVEL

v
O

Figura 38.- Ejemplo de placa geodésica ubicada por INEGI (2015).
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3.4.1. Ventajas de la red geodésica nacional pasiva.

Se cuenta con un levantamiento GPS sobre 72 placas metalicas empotradas en el suelo
pertenecientes a la red geodésica nacional pasiva de INEGI ubicadas en la zona
metropolitana de San Luis Potosi entre las fechas de agosto del 2013 a junio del 2022

considerandose un periodo de 8 afos y 10 meses.

El uso de la verificacion del levantamiento GPS de la red geodésica nacional pasiva para
la validacion de la cartografia de la subsidencia obtenida por la técnica de interferometria
trae consigo beneficios econdmicos ya que requieren menos recursos y mano de obra
constante para recopilar datos, lo que puede conducir a costos operativos mas bajos. Se
presta al monitoreo continuo y a la recopilacion de datos a largo plazo, durante largos
periodos de tiempo lo que puede ser conveniente para acumular un seguimiento de los
cambios topograficos en cualquier periodo de tiempo. Se puede llegar a requerir menos
intervencién humana lo que significa que minimiza el sesgo o la influencia subjetiva en la

recopilacion de datos.

El caracter mas importante podria llegar a ser la mayor cobertura ya que la red pasiva se
puede implementar en un area geografica mas amplia, lo que permite una cobertura mas
completa a diferencia de las antenas estaticas GNSS que unicamente cubren una
posicion por cientos de kildmetros cuadrados. Este tipo de red permite una estabilidad a
largo plazo ya que los puntos fijos de las redes pasivas suelen estar disefiados para ser
estables y duraderos, lo que permite realizar mediciones precisas a lo largo del tiempo. La
red pasiva se convierte en una referencia geodésica fiable porque los puntos sirven como
base para mediciones geodésicas y geofisicas en toda el area de estudio ademas de que
funcionan como control de calidad para verificar la calidad de los datos geodésicos
recolectados en diferentes proyectos. Las mediciones de redes pasivas se pueden utilizar
para comparaciones internacionales y contribuir a los sistemas de referencia geodésica

global.

Se descarta el uso de la antena GNSS perteneciente a la red geodésica nacional activa

ubicada en las coordenadas Longitud -101.016, Latitud 22.144 debido a que no esta
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ubicada sobre el area de subsidencia y no presenta deformaciones verticales, por lo que
no es posible comparar el desnivel topografico con la serie temporal obtenida mediante

la técnica de interferometria.

3.5. Sentido y direccion de desplazamiento superficial.

El sentido y direccion de la deformacion superficial se obtuvo mediante la comparacion
de dos procesos DINSAR en serie temporal desarrollados en GMTSAR con imagenes
provenientes del satelite Sentinel-1 de orbita descendente y ascendente, para el primero
se utilizaron 15 imagenes a partir del afio 2018 consecutivo hasta 2022 en el cual la
imagen con la fecha 19 de junio del 2020 marcé la menor distancias de base de linea
espaciotemporal ante las demas designandose como la de referencia, mientras que el
segundo se desarroll6 con 20 imagenes a partir de agosto del 2014 en los afos

consecutivos hasta agosto del 2022.

En el mapa de la Figura 39 se muestra una clasificacion de deformacion superficial en
la linea de visidon (LOS) que se aleja del satélite en tres diferentes areas, a partir de los -
1 a-2 mm/afo, -3 a-10 mm/ano y hasta -19 mm/afio. Se aprecian cuatro distritos urbanos
que el Programa de Desarrollo de Centro de Poblacién de San Luis Potosi, S.L.P.
(Delgadillo et al., 2021) utilizo para zonificar la ciudad con el objetivo de lograr una mejor
gestion urbana, determinando mayor deformacion negativa en Aeropuerto-Milpillas,
Saucito-Terceras y Villa de Pozos. Sin embargo, la mayor area afectada se localiza en
buena parte del municipio de Soledad de Graciano Sanchez que reune deformacion

dentro y fuera de la zona metropolitana resultando en un area critica total de 16.67 km?2.

De igual forma el mapa de la Figura 40 también muestra un alejamiento en la linea de
vision (LOS) como resultado de la serie temporal con imagenes de orbita ascendente. La
delimitacién capta zonas con valores de -10 mm/afio (A), -15 mm/afo (B), -20 mm/afo
(C)y -40 mm/aio (D).
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Cartografia de la subsidencia en el valle de San Luis Potosi 2018 - 2022
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Figura 39.- Cartografia de la deformacién con imagenes de orbita descendente.

Cartografia de susbidencia en el valle de San Luis Potosi 2014 - 2022
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Figura 40.- Cartografia de la deformacién con imagenes de orbita ascendente.
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3.6. Velocidad y magnitud de desplazamiento.

Con la finalidad de obtener un proceso interferométrico mas robusto y conocer con
mayor precision la deformacion superficial en el valle de San Luis Potosi se realizé una
serie temporal con un total de 32 imagenes SAR provenientes del satélite Sentinel-1 en
orbita ascendente a partir del 23 de octubre de 2014 hasta el 29 de octubre de 2022, con
una linea base temporal maxima de 175 dias y una linea base espacial maxima de 150
m lo que permitio la generacion de 37 pares interferometricos. En la Figura 41 se observa
la clasificacion A con lecturas de -7 mm/afo, B-C valores de hasta -15 mm/ano y D que
ofrece valores de hasta -45 mm/afio. La zona de subsidencia en toda la zona de estudio
se delimita a partir de la clasificacién A. En este sentido se puede considerar una tasa

de deformacion variable a lo largo del valle.

Velocidad de subsidencia en el valle de San Luis Potosi entre 2014 y 2022
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A su vez se compardé un levantamiento GPS sobre 72 placas empotradas en el terreno
pertenecientes a la Red Geodésica Nacional Pasiva de INEGI entre agosto del afio 2013
y junio del ano 2022. Ambas tecnologias coinciden en la velocidad de desplazamiento
vertical negativo en veintiuno de los puntos geodésicos con una diferencia de 1 a 4
mm/ano lo que podria traducirse en un desplazamiento de hasta 36 cm de hundimiento
segun 9 anos entre las mediciones GPS sobre las placas geodésicas, al igual que 36 cm
de hundimiento segun la serie temporal DINSAR en el punto mas critico de la zona con
mayor afectacion distribuida dentro del municipio de Soledad de Graciano Sanchez y el

distrito Saucito Terceras.

En comparacion con la Interferometria resultante de Navarro et al. (2020) basada en
dispersores persistentes (PS, por sus siglas en inglés) se obtuvieron los resultados de la
Tabla 6. Se obtuvo la misma similitud en el punto CNA-137 donde existe el doble de

subsidencia que en PSLP-116.

Tabla 6.- Desplazamientos encontrados en ambas series temporales.

Punto Despl. vertical (cm/aifo) SBAS Despl. vertical (cm/aino) PS-CPT
V241154 -2.80 -3.33
PSLP-116 -1.90 -1.00
CNA-137 -3.90 -2.00

Se observa claramente que la mayor area de afectacion se localiza en el centro del
valle de San Luis Potosi como lo sefala la Figura 42. Es evidente la existencia de una

anomalia que puede estar relacionada con otro factor en la misma zona.
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Figura 42.- Mayor cantidad de subsidencia.
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Se compararon las fechas del interferograma de 32 imagenes con las fechas de la

estacion GNSS USLP-ISLP de la red geodésica nacional activa (RGNA) perteneciente a
INEGI ubicada en las coordenadas -101.016 O, 22.144 N, zona donde no se detecta

subsidencia segun el mapa de la Figura 41, se obtuvo la informacion de la Tabla 7. La

elevacion de la estacion se mantuvo estable durante el periodo de observacion con

ligeros cambios de milésimas de segundos en las coordenadas Norte y Oeste.

Confirmando la zona estable en cuestion de desplazamiento vertical en el poniente de la

zona metropolitana.

Tabla 7.- Coordenadas de estacion estatica GNSS USLP-ISLP.

Fecha Norte Oeste Elevacion m.s.n.m.
21/02/2017 22 8 39.18886 101 0 55.81923 1910.272
15/07/2017 22 8 39.18881 101 0 55.81933 1910.272
24/11/2017 22 8 39.18878 101 0 55.81943 1910.272
11/01/2018 22 8 39.18876 101 0 55.81947 1910.272
17/04/2018 22 8 39.18874 101 0 55.81954 1910.272
10/07/2018 22 8 39.18871 101 0 55.81961 1910.272
2/10/2018 22 8 39.18869 101 0 55.81967 1910.272
06/01/2019 22 8 39.18866 101 0 55.81974 1910.272
12/04/2019 22 8 39.18863 101 0 55.81982 1910.272
17/07/2019 22 8 39.18860 101 0 55.81989 1910.272
09/10/2019 22 8 39.18858 101 0 55.81995 1910.272
13/01/2020 22 8 39.18855 101 0 55.82003 1910.272
18/04/2020 22 8 39.18853 101 0 55.8201 1910.272
23/07/2020 22 8 39.18850 101 0 55.82017 1910.272
27/10/2020 22 8 39.18847 101 0 55.82024 1910.272
19/01/2021 22 8 39.18845 101 0 55.82031 1910.272
13/04/2021 22 8 39.18842 101 0 55.82037 1910.272
30/07/2021 22 8 39.18839 101 0 55.82045 1910.272
22/10/2021 22 8 39.18837 101 0 55.82052 1910.272
14/01/2022 22 8 39.18834 101 0 55.82058 1910.272
20/04/2022 22 8 39.18832 101 0 55.82065 1910.272
25/07/2022 22 8 39.18829 101 0 55.82072 1910.272
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Del analisis espacial desarrollado para mostrar el comportamiento de la subsidencia con
la técnica interferométrica SBAS, la misma utiliza mayor numero de blancos para la
formacion del interferograma, lo que significa que utiliza todos los pixeles formados por
numeros complejos disponibles en la imagen para calcular la deformacion con respecto
a las otras imagenes utilizadas en el procedimiento que ayudan a formar los pares
interferométricos. Y a diferencia de la técnica CPT que concentra la diferencia de fase
unicamente en las coincidencias de pixeles persistentes en las otras imagenes, lo que
vuelve el analisis geoespacial de los desplazamientos intermitente, discontinuo y
recortado. La técnica SBAS asegura la acumulacién de los desplazamientos en toda la
subfranja trabajada mostrando un mapa de velocidad consistente. Lo que significa una

mayor cobertura espacial junto con la deteccidén de pequefios movimientos.

En el trabajo de investigacion “Analisis espacial del acuifero profundo del valle de San
Luis Potosi y su vulnerabilidad al fendmeno de la subsidencia con técnicas InSAR”
Navarro (2020) obtiene una deformacion precisa en el sector del area urbana que se
analizo, donde existe una urbanizacion moderada y sencilla como es el caso de una parte
de la zona metropolitana de SLP-SGS, sin embargo, estos desaparecen al momento de
encontrarse con la vegetacion densa. Asi mismo, se determina los desplazamientos
disponibles en las zonas con movimientos uniformes y coherencia de fase constante. Por
lo tanto, ambas investigaciones determinan las mismas zonas estables en la zona
metropolitana, asi como las posibles areas de levantamientos cerca de la sierra de San
Miguelito, las cuales coinciden con la ubicacion de las zonas de subsidencia al centro y
norte de la ciudad, mismas que tienen una deformacion constante y lineal, es decir es
progresiva. Las dos técnicas detectan con precision la subsidencia delimitada por la traza
de las fallas superficiales. La tasa de deformacion es similar en ambas investigaciones
con rangos que varian entre 1 y 3.90 cm/afio, por lo que el comportamiento de la

velocidad de deformacion se comporta igual al aplicar ambas técnicas.

El procedimiento en GMTSAR es accesible y autébnomo aunque puede llegar a tomar
bastante tiempo, dependiendo de la cantidad de pares interferométricos que se requiera
hacer y desenvolver, puede llegar a ser pesado por el requerimiento de una gran

capacidad de memoria RAM para realizar el procesamiento de cada paso en la serie
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temporal, al igual que se necesita mucho espacio de almacenamiento para la gran
cantidad de imagenes almacenadas para el procesamiento, la técnica es efectiva al
cartografiar los limites territoriales de la subsidencia con buena precision. La deformacion
si bien puede variar con respecto a otra técnica o tecnologia como el CPT o los
levantamientos GPS, mantiene una buena coherencia, es decir, que no se pierde el

sentido al ofrecer magnitudes abruptas contiguas entre si.

La técnica de SBAS puede llegar a proporcionar desplazamientos similares en un 50%
de los casos de medicion en comparacion con un levantamiento GPS, y un 66% similar
a la medicién obtenida mediante el algoritmo CPT, lo que hace que se considere buena

opcion por su versatilidad al momento de medir grandes extensiones de tierra.

El trabajo de investigacion “Aplicacion de interferometria de radar de apertura sintética
(InSAR) y analisis de series de tiempo SBAS, para tres casos de estudio en Chile central”
de Gaston (2020) muestra un buen comportamiento en los resultados adquiridos
mediante la aplicacion de la técnica SBAS en la zona urbana de Rancagua como en las
areas de cultivos. Se logra un mapa de velocidad consistente en el que se detecta una
lectura de hundimiento en el Rio Cachapoal. Cabe mencionar que en este analisis se uso
una gran cantidad de imagenes (37) y una mayor formacién de pares interferométricos
(244). Al igual que el mapa de velocidad obtenido del valle de San Luis Potosi en la
presente investigacion, el cual cumple con las mismas caracteristicas de uso de suelo

en el que se usaron 32 imagenes y 37 pares interferométricos.

Gupta, Asopa y Bhattacharjee (2019) en la ciudad de Jagadhri al igual que la presente
investigacion utilizé pares interferométricos formados con lineas base espaciales
menores a los 150 metros y lineas base temporal menores a los 150 dias, lo cual da pie

a obtener una buena coherencia y un mapa de velocidad con mediciones regulares.

La técnica SBAS es aplicable para areas urbanas y rurales donde la subsidencia es
progresiva, donde se requiera de una cobertura amplia, los desplazamientos sean
pequefos o también complejos y variados ya que puede haber desplazamientos en el
sentido horizontal, pues es posible llegar a ellos mediante la descomposicidn de la linea

de vision LOS. Ambas técnicas son capaces de detectar expresiones estructurales como
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lo son las fallas presentadas en la ciudad de San Luis Potosi por ambos analisis de

investigaciones.

4. Correlacion del comportamiento del nivel freatico segun registro de
aprovechamientos del acuifero y el modelado de los procesos de interferometria

para estimar la subsidencia.

Es importante recordar como lo refiere Garzén (2011) que la subsidencia por extraccion
excesiva de agua que conlleva al decaimiento piezométrico se debe a un cambio de
esfuerzo en el subsuelo debido a la caida de carga hidraulica, perdida de presion de poro
y compactacion del medio geoldgico, por lo tanto, no se debe concebir solo la existencia
de un desplazamiento superficial vertical negativo sino también una consolidacién en
toda la columna estratigrafica agotada que compone el acuifero. Esto nos hace
reconocer la relevancia de la estimacion de la compactacion del medio geoldgico a lo
largo de la columna estratigrafica a partir de la propiedad de compresibilidad.

interpretandose, asi como una pérdida de almacenamiento en la capacidad del acuifero.

En este sentido, las variables que unifican el concepto de subsidencia se reunen al
encontrar que la magnitud y distribucién de los hundimientos debido a la remocion de
fluidos en el subsuelo han sufrido una reduccion de presion de agua debido al bombeo y

su compresibilidad.

4.1. Subsidencia sobre la reduccién de presiéon de agua.

La deformacién superficial negativa o hundimientos como comunmente se conoce es
el primer aspecto para considerar en el fenomeno de la subsidencia ya que es el primer
acercamiento y manifestacion visible ante el ojo humano por la causa de los dafios en el
cambio de relieve topografico, dafio a la infraestructura urbana que se traduce en

pérdidas econdmicas y susceptibilidad a las inundaciones.
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Uno de los factores que pueden contribuir al hundimiento es el agotamiento del nivel
freatico, es decir, una disminucidn en la caida de carga hidraulica. Esto puede ocurrir
debido a la sobreexplotacion de las aguas subterraneas para actividades como el riego

agricola, el abastecimiento de agua potable o actividades industriales.

4.1.1. Deformacion superficial.

El hundimiento en el valle de San Luis Potosi tiene una forma alargada que cruza de
norte a sur con forma de aerosol, se intensifica en el norte de la zona metropolitana o
centro del valle en una especie de dos cuencos con orientacion norte-sur y retoma la
discontinuidad hacia el sureste prosiguiendo hacia el valle de Villa de Reyes, como se
aprecia en la Figura 43. En esta se denota que gran parte de la ciudad en lo que se
conoce como la zona industrial no ocurre subsidencia, misma zona donde la diferencia
de carga hidraulica promedio fue de -1.8 m/afno entre el afio 2007 y 2018. La mayor
deformacion superficial presenta correlacion espacial con la mayor pérdida de carga
hidraulica en el acuifero intermedio. Esta parece contenerse en dos grandes cuencos al
centro del valle con valores de deformacién de -35 mm/aino compatible con la diferencia
de carga hidraulica promedio de -3.40 m/afio. La tasa de subsidencia propuesta por
Garzén (2011) entre la relacion de la deformacién del terreno y el descenso de la carga
hidraulica en un lecho grueso granular permeable para un intervalo de tiempo comun

indicaria para el valle de San Luis Potosi una tasa de subsidencia de 0.010.

Las fechas de analisis de la serie temporal de la técnica interferométrica incluye los
meses de enero, abril, julio y octubre a partir del aino 2014, por lo que el analisis ante las
temporadas de lluvia, las cuales podrian indicar un comportamiento elastico y estacional
del acuifero superior no se puede contemplar en esta serie temporal, por lo tanto el mapa
de velocidad indica la existencia de un desplazamiento vertical negativo construido a

partir de pares interferométricos que no se traslapan con las temporadas de lluvia.

La deformacién validada por datos del levantamiento GPS de la RGNP coincide con la

subsidencia en distintos puntos del analisis de interferometria, como este no muestra un
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patron especifico, no es posible delimitarlos como agrupacién para los fines de esta
investigacion. Las deformaciones captadas validando el analisis con datos de la red
geodésica indica en la zona metropolitana hundimientos puntuales y es claro que el

cauce principal Rio Santiago que cruza por la ciudad tiene asentamientos (Figura 44).

Cartografia de la subsidencia sobre la caida de carga hidraulica en la ZMSLP-SGS
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Figura 44.- RGNP en el cauce del Rio Santiago.

4.1.2. Caida de carga hidraulica.

No existe un monitoreo progresivo sobre el nivel estatico de los pozos por lo que el
conocimiento de la caida de carga hidraulica en el acuifero de San Luis Potosi ha sido
calculado a través de mapas de curvas isofreaticas, este se presenta como progresivo,
sin recuperacion aparente y variable a lo largo del acuifero. Con un decaimiento
piezométrico de los 0 a los 3.4 m/afio de los limites de la sierra de San Miguelito al centro
del valle en el municipio de SDGS. Presenta una forma radial en su parte mas profunda
y los cuencos de hundimiento se relacionan donde existe una tendencia de abatimiento
de 2 m/ano, es decir el mayor decaimiento no se presenta exactamente en los cuencos
de mayor deformacion superficial. La Tabla 8 muestra la diferencia de nivel freatico de
pozos medidos en 2022 en contraste con la profundidad medida en 2005 y se confirman
las tasas de abatimiento media anual de 0 a 3.24 m/afio variable en la zona

metropolitana.
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Tabla 8.- Diferencia de carga en pozos del acuifero intermedio, obtencion de INTERAPAS.

. ., Elevacion de Elevacion de . . Tasa de

, Profundidad Elevacion X L. X L. Diferencia .
Ndmero N.E. LS. nivel freatico nivel freatico de nivel. abatlmlfnto

(m.s.n.m.) 2007 | (m.s.n.m.) 2022 . m/afio
79 152 1,848 1,714.5 1,696 18.5 1.2
341 162 1,881 1720.99 1,719 1.99 0.13
1001 187 1,930 1780.43 1,743 34.43 2.30
1002 200 1,942 1780.43 1,742 37.43 2.50
1004 227 1,911 1735.65 1,684 48.65 3.24
1005 176 1,867 1726 1,691 35 2.33
1006 168 1,869 1705.72 1,701 4.72 0.31
1007 140 1,846 1723.57 1,706 17.57 1.17
1008 165 1,856 1705.72 1,691 14.72 0.98
1009 170 1,857 1705.72 1,687 18.72 1.24
1010 150 1,846 1705.73 1,696 9.73 0.64
1011 147 1,844 1705.73 1,697 8.73 0.58

4.2. Deformacion sobre el volumen bombeado.

La cantidad de agua extraida del acuifero es una variable fundamental en el estudio de
la subsidencia, asi como la ubicacion de los pozos de bombeo y su distribucion en el
area del acuifero. La presencia del bombeo también puede indicar la zona de descarga

del acuifero, elemento de utilidad para conocer el funcionamiento del sistema.

4.2.1. Volumen bombeado y carga hidraulica.

Los pozos observados en la Figura 45 pertenecientes al acuifero intermedio tienen una
coherencia espacial con la curva de abatimiento de la caida de presién hidraulica
perteneciente al mismo. Pozos que proveen grandes gastos desde 8 Its/seg hasta 46
lts/seg. Se puede clasificar la caida de carga hidraulica en 4 categorias segun el lapso
de estudio, 0-5m,5-15m,15-30my 30 -40 m.

96



Caida de carga hidraulica y pozos perforados en el acuifero intermedio de San Luis Potosi.
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Figura 45.- Distribucioén de los pozos y sus gastos en el afio 2022.

4.2.2. Deformacion y volumen concesionado.

La Figura 46 muestra como una de las cuencas con mayor afectacion de subsidencia
se localiza entre la mayor distribucién de los pozos pertenecientes al acuifero somero al
noreste de la zona metropolitana, pozos que producen caudales pequefios de hasta 27
lts/seg de uso intermitente y destinados a riego de huertas de flores y hortalizas, lo que
hace pensar que estos pozos podrian estar provocando abatimiento en el nivel freatico
del acuifero y por lo tanto desencadenamiento de una ligera subsidencia. Mientras que
la otra cuenca de deformacion superficial ubicada al centro norte de la zona
metropolitana se encuentra rodeada de pozos perforados a mayor profundidad,
pertenecientes al acuifero intermedio. La subsidencia al norte del valle con distribucién
en forma de aerosol no parece tener correlacién con una gran densidad de pozos de

ningun tipo. Por otro lado, las deformaciones discontinuas en direccion al valle de villa
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de Reyes parecen estar mas influenciado a los pozos perforados en el acuifero

intermedio.

Volumen concesionado en el sistema acuifero de San Luis Potosi
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Figura 46.- Distribucién de volumen concesionado entre 1994 y 2019.

4.3. Radios de influencia de pozos activos ante la subsidencia detectada.

La comprobaciéon de la relacién espacial medida a partir de radios de influencia
permitira identificar patrones y tendencias en la distribucion de la subsidencia en el valle.

4.3.1. Pozos activos en el acuifero intermedio.

La aplicacion de radios de influencia a partir de los pozos activos es una técnica de
validacion espacial propuesta por Ezquerro (2021) de la subsidencia cartografiada
mediante interferometria ante el factor detonante, como lo son los conos de abatimiento

posibles segun los pozos activos en el acuifero, en este caso los pozos hechos publicos
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por CONAGUA. La Figura 47 muestra 5 diferentes anillos a cada 1000 metros para los
pozos pertenecientes al acuifero intermedio resultando en la Figura 48 una curva de

distancia deformacion que indicaria la correlacion espacial entre ambos elementos.

Sistema de anillos aplicado a los pozos activos en el valle de San Luis Potosi
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Figura 47.- Radios de influencia ante pozos activos.
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La curva parece indicar correlacion espacial, la deformacion superficial negativa
decrece un poco al alejarse de los pozos activos en la cuenca de subsidencia 1, y se
mantiene cuanto mayor se aleja el radio de influencia sobre la cuenca de subsidencia 2.
Parece encontrarse en un punto medio donde los pozos activos pertenecientes al
acuifero intermedio influyen en la subsidencia cercana a ellos en la zona de afectacion
del centro del valle, aunque existe una zona intermedia entre ambos cuencos en el que
la subsidencia es menor aun y cuando hay gran cantidad de pozos activos de ambos
acuiferos. La influencia de los pozos activos si continua constante a mayor distancia

sobre la deformacion superficial.

4.3.1. Pozos activos en el acuifero somero.

El sistema de anillos aplicado para el acuifero somero se sobre entiende de igual forma
en la correlacion con la deformacion superficial de la curva presentada en la Figura 50
generada a partir de las areas de influencia (Figura 49), la cual indica que existe la misma
correlacion espacial en los primeros 2000 metros de distancia de los pozos y desaparece
rapidamente conforme mas se aleja de la agrupaciéon de pozos. Es claro que la

subsidencia en San Luis Potosi esta relacionada al sistema acuifero.
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4.4. Deformacioén superficial sobre la hidrogeologia.

El medio geoldgico es la variable mas importante que dimensiona la subsidencia ya
que en este se definen las variables geotécnicas como la compresibilidad, porosidad,

granulometria, humedad, indices de plasticidad ente otros.

4.4.1. El suelo compresible.

El mapa de la Figura 51 presenta una interpolacion de tipo Kriging para las diferentes
profundidades de suelos compresibles cuyas descripciones corresponden al tipo arena
arcillosa, limo arenoso, aluvion, grava-arenas-limos, limo arcilloso, gravas-arenas, limo
arenoso y material granular, rescatado de los cortes litologicos realizados a partir de la
perforacion de pozos en el valle por parte de la CONAGUA. Estos suelos son el contacto
directo a la superficie y se localizan en profundidades no mayores a los 261 m, misma
profundidad a la que se localizaba el nivel freatico del acuifero intermedio en el afio 2018,
debajo de estos espesores los suelos tienen caracteristicas de rocas con descripciones
litologicas como latita, conglomerado, riolita, caliza, roca volcanica, toba y arenisca segun

los registros litolégicos de la CONAGUA.

El mayor espesor de suelo compresible se localiza bajo el municipio de Soledad de
Graciano Sanchez y se extiende hacia el centro y sureste de la zona metropolitana en
direccién a la zona industrial y la delegacion villa de Pozos. Coincide gran parte con la
subsidencia captada por la técnica de interferometria, no solo el mayor espesor de suelo

compresible sino en general toda la descripcion litoldgica a lo largo del valle.

En la figura se puede apreciar que la caida de carga hidraulica sufrida entre los afos
2005 y 2018 coincide espacialmente con el gran espesor de suelo compresible haciendo
potencialmente susceptible el suelo ante la subsidencia y la perdida de presion de poro.
Mientras que en el mapa de la Figura 52 se puede apreciar que los cuencos de maxima
subsidencia se encuentran sobre suelo de blando que va de los 163 m a los 221 m de
profundidad, lo que indicaria que la deformacion en la columna estratigrafica este

ocurriendo entre estas profundidades.
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Espesor de suelo compresible del relleno del valle de San Luis Potosi
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Figura 51.- Caida de carga hidraulica sobre espesores de suelo blandos.
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4.4.2. Subsidenciay el limite hidrogeolégico del acuifero intermedio.

La Figura 53 muestra el limite hidrogeoldgico del acuifero intermedio registrado por
Martinez (1996), este a su vez parece delimitar con buena precision la subsidencia
captada por la interferometria. La investigacion “condiciones geohidrolégicas actuales
del valle de San Luis Potosi” de Martinez (1996) considera un coeficiente de
almacenamiento para el acuifero de 0.035 calculado mediante pruebas de bombeo por
diferentes compafiias. Este coeficiente indicaria la deformacion volumétrica del acuifero
en respuesta a los cambios de carga hidraulica, es decir la expansion o la contraccion al
agregar o retirar agua (Hiscock y Bense 2014). Este coeficiente indica ser alto lo que
resultaria que el acuifero de San Luis Potosi tiene una mayor capacidad para almacenar
agua y respondera mas lento a los cambios de carga hidraulica lo que resultaria en una

compresion del acuifero mas lenta.
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4.4.3. Subsidencia y fallas.

Desde hace varias décadas se han ido presentando grietas y fallas en la infraestructura
habitacional, suelo y pavimentos representando un fallamiento en el suelo, de lo cual
Arzate et al. (2012) refieren que la explotacién intensiva del acuifero intermedio ha
provocado la reactivacion de fallas a lo largo de la zona metropolitana de San Luis Potosi
con numerosas fallas identificadas. En la Figura 54 se presentan algunas de las fracturas
superficiales y las fallas que identifica el instituto de Geologia (2012), estas se localizan
en los limites de los cuencos formados por la subsidencia como si estuviesen delimitando
la partidura del suelo ante el hundimiento. Lo que significaria que las fallas ubicadas al
centro de la zona metropolitana son consecuencia de la subsidencia provocada por la

extraccion excesiva de agua del sistema acuifero de San Luis Potosi.
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Figura 54.- Subsidencia y fallas.
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4.4 4. Influencia de la subsidencia sobre las variables.

La Tabla 9 resume y clasifica la relacion e influencia que tuvo la deformacion superficial
cartografiada mediante la técnica de interferometria sobre las variables exploradas en la
investigacion. De acuerdo con la distribucidon espacial encontrada durante los
procedimientos concede a una categoria Muy alta y alta la relacion entre la mayor

subsidencia con el mayor decaimiento piezométrico y el gasto producido por los pozos.

Tabla 9.- Clasificacion de la subsidencia y las variables estudiadas, elaboracion propia.

. Espesor de Gasto
. . Decaimiento . Volumen
. Subsidencia . L estratos promedio .
Categoria o piezométrico . . concesionado
(mm/afio) (m/13 afios) compresibles producido (m*/afio)
(m) (Ips)

Muy alto D 30-40 221-261 46 - 100 90 365
Alto B-C 15-30 199 - 221 8-24 8 833 000

Moderado B-C 5-15 187 -199 0-8 444 000

Bajo A 0-5 187 - 199 24 - 46 90 365

Navarro (2020) propone estimar la deformacién conforme a la disminucién de carga

hidraulica y el coeficiente de almacenamiento simplificado en la siguiente formula:
AD = Ah-D - Ssx = Ah - Sk

Sk = Coeficiente de almacenamiento (adimensional).

Ah = Disminucién de carga hidraulica.

Suponiendo que en 8 afos el mayor abatimiento de nivel freatico fue de 27.2 m, el
coeficiente de almacenamiento de 0.35 en el afio 1986 y una deformacioén superficial de

45 cm en el periodo de analisis se deduce la siguiente deformacion:
AD =27.2m-0.035=.952m = 95cm

045m
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5. Resultados.

El relleno del valle en su parte oriente con descripcion y caracteristica del
conglomerado Halcones descrito por primera vez por Labarthe y Jiménez en 1992
(Citado por Navarro., 2020) no presenta subsidencia y mantiene el suelo estable ante
caidas de carga hidraulica menores de 1.8 m/afo, asi como de los volumenes de agua
concesionada que hacienden a 2 207 000 m%afio en gastos de 46 Ips. No obstante, el
Rio Santiago si presenta una ligera deformacion superficial menor a 1 cm/afio a lo largo
del cauce registrada por la técnica de interferometria SAR-SBAS vy validado por el
levantamiento GPS de la RGNP.

El acuifero superior parece no tener fluctuaciones de nivel freatico, en cambio la
tendencia en el acuifero intermedio es negativa con hasta 3.4 m de decaimiento
piezomeétrico por afio en la zona central del valle o norte de la zona metropolitana de San
Luis Potosi en su mayoria el municipio de Soledad de Graciano Sanchez. Si bien la
mayor intensidad se presenta al noroeste o centro del valle (aqui delimitado por una
cuenca hidroldgica) en un total de 16.67 km?, la deformacion vertical negativa abarca
gran parte de la zona metropolitana, se extiende hacia el norte y sureste de manera no
continua delimitada por la hidrogeologia del acuifero intermedio y las depresiones del
graben de Villa de Reyes.

La deformacién superficial vertical negativa de 1 a 4.6 cm/aino tiene relacion espacial
con el decaimiento del nivel freatico variable de 1 a 3.4 m/afo que equivale cerca del
80% de area afectada en el valle de San Luis Potosi, este resultado también lo obtienen
Sugiastu, Prasetyo y Diyanah (2018) en el area costera de Semarang encontrando que
mas del 80% del decaimiento piezométrico tiene correlacién espacial con la mayor tasa
de deformacion. A diferencia de Solano (2015) que determiné que la mayor tasa de
abatimiento no tiene exclusiva correlacion con las altas velocidades de subsidencia en la
zona metropolitana de la ciudad de México. La subsidencia también se correlaciona con
los pozos de caudales de extraccion promedio de 23 Ips y volumenes concesionados
promedio de 131,000 m3/afio, asi como las descripciones litoldgicas correspondientes a

suelos sedimentarios con granulometria variable menor a 7 cm de agregado encontrados
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a una profundidad promedio de 180 m correspondientes a la profundidad del nivel freatico
en el afo 2022, segun la informacion obtenida de INTERAPAS. La subsidencia en el
valle de San Luis Potosi es lenta, progresiva y variable a diferencia de altas tasas de
subsidencia presentadas en diferentes partes del mundo, como es el caso de Remah
presentado por Kamali et al. (2021) que relacionan un hundimiento de 18 y 10 cm/afio
con 12 m de caida de nivel freatico, Solano et al. (2015) que encontraron una
deformacion de 27.3 cm/afio en Ciudad de México, Liu et al. (2016) encontré 17.9 cm/afio
en la ciudad China de Tianjing o la subsidencia cartografiada por Shi et al. (2020) de 16.5
cm/afio en la llanura del norte de China espacialmente consistente con los conos de

depresion profunda de agua subterranea.

Por lo tanto, en cuanto a la geologia local, afecta la direccién de flujo y delimita la caida
de carga del acuifero, delimitando la zona de subsidencia ante el medio granular o medio
poroso del acuifero. Al igual de como lo determinaron Chaussard et al. (2013) en el centro
de México también en el valle de San Luis Potosi las fallas superficiales delimitan las

zonas de subsidencia.

Son varios los indicadores de una lenta subsidencia en el valle de San Luis Potosi
ocurrida en el acuifero intermedio, la coincidencia espacial de la deformacion vertical
negativa con el limite hidrogeoldgico del mismo, y su alto coeficiente de almacenamiento,
el aumento en el desbalance hidrico con el paso de los afnos, la baja velocidad de
deformacion obtenida por la técnica interferométrica SBAS, la alta profundidad a la que
ocurre el abatimiento del nivel freatico, el inexistente abatimiento del nivel freatico del
acuifero somero, asi como los grandes espesores de capas estratificadas como lo son
el acuitardo, la formacién del conglomerado Halcones cuyas caracteristicas descriptivas
refieren a las gravas bien graduadas y alta compresibilidad y las formaciones de los

acuiferos superior e intermedio que retardarian la deformacion.

Solo la evidencia de las areas de influencia a partir de los pozos pertenecientes al
acuifero somero sobre la deformacién superficial, segun lo indica la Figura 49, expresa

correlacion espacial del acuifero somero con el fendmeno de subsidencia.
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Conclusiones.

Existe relacidon espacial entre la subsidencia y la ubicacion de los pozos perforados en
el acuifero superior de San Luis Potosi, sin embargo, es el acuifero intermedio el que
supone la pérdida de agua ante el desbalance hidrico en el que se encuentra el sistema
acuifero. La mayor caida de carga hidraulica que supone el acuifero intermedio empata
con la deformacion superficial detectada mediante la modelacion obtenida por la técnica
de interferometria SAR-SBAS. También las fallas cercanas a los pozos tienen una
estrecha relacion y suponen un componente condicionante de los hundimientos. Aunque
la subsidencia representa un impacto considerable para la infraestructura urbana, las
bajas tasas de hundimiento reflejan poca compresion del medio geoldgico y por lo tanto

un dafno minimo al acuifero.

La revisidon bibliografica realizada con la finalidad de describir las caracteristicas
principales del sistema acuifero y composicion del relleno del valle muestran una buena
caracterizacion, sin embargo, resulta insuficiente el conocimiento sobre las
caracteristicas estratigraficas referentes a la geotecnia ya que parametros especificos
como el grado de compresibilidad de los estratos para calcular el grado de subsidencia
real que esta ocurriendo en la columna estratigrafica no se ha calculado en estudios

anteriores.

La modelacion espaciotemporal del nivel freatico del acuifero permiti6 una buena
apreciacion de su comportamiento, aunque la caida de presiéon fue promediada entre el
periodo de medicion podria arrojar mejores resultados si se obtuvieran controles anuales
de la piezometria por las instituciones gubernamentales. La herramienta de
procesamiento de informacién geografica ArcGIS y su complemento Arc Hydro
Groundwater presentdé buena utilidad en la gestion y modelizacion de los datos
piezométricos para conocer la tendencia en la distribucion espacial del area de estudio.
A si mismo, el software de dibujo profesional Civil 3D se comporto eficientemente como
un software de sistema de informacién geografica que ayudo a editar las interpolaciones
geoestadisticas realizadas en ArcMap, su flexibilidad ayudd a corregir las curvas

equipotenciales y la direccion de flujo de cada uno de los mapas interpolados.
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La eleccion de la técnica interferométrica radica en el tamafio de extensién que se
requiere trabajar, el tipo de dispersores en tierra con lo que cuenta el valle de San Luis
Potosi en el que se contempla la vegetacibn moderada y densa e infraestructura
moderada permitié una buena coherencia de fase que mostr6 el preprocesamiento y la
capacidad de almacenamiento y memoria de procesamiento de la maquina con la que
se trabaj6. GMTSAR tiene un potencial mayor para la gestion de informacion geografica,
asi como de la amplia comunidad de usuarios y desarrolladores que aportan
conocimiento para el uso y mejoria del sistema en la realizacion de analisis

geoespaciales para productos de cartografia digital.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion son confiables si se desea
planear el desarrollo de la ciudad, construir infraestructura publica nueva o atender a las
reparaciones y mantenimiento de la infraestructura ya existente, pues se obtuvo una
delimitacién clara del area afectada correlacionable con cualquier vialidad y trazo urbano.
Los resultados de esta investigacion no solo son una confirmacion de los obtenidos en
la investigacion de Navarro et al. (2020), sino que ademas el seguimiento y cumplimiento
de los objetivos conllevan a concebir el problema en el VSLP como el reflejo superficial
de la compactacion del medio granular de la columna estratigrafica que ha quedado
vulnerable por los vacios causados por el abatimiento del nivel freatico, de tal forma que
la compactacion nace en promedio a los 200 m de profundidad segun el analisis de
elevacion de nivel freatico realizado en el capitulo 2, en los limites del acuifero intermedio
segun el analisis del capitulo 1. Y que por lo tanto es necesario y posible proponer zonas
de recarga al acuifero a partir de los analisis geoespaciales que se demuestran en el
analisis geoespacial de la deformacion superficial presentada en el centro del valle de
SLP del capitulo 3.

Recomendaciones

Para préoximos trabajos de investigacién se recomienda realizar una serie temporal en
un solo afo especifico para compararse con la precipitaciéon y observar si existen
cambios estacionales en los meses mas lluviosos sobre el acuifero somero, conocer si

existe un comportamiento elastico ante la infiltracion de agua o descartar su participacion
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de la subsidencia en el sistema acuifero. Asi mismo, se recomienda realizar trabajos de
investigacion referentes al calculo de compresibilidad del suelo para conocer la tasa de

subsidencia del sistema acuifero.
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