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Capitulo 1. Introduccién.

1. Introduccion.

1.1. Importancia del Agua Subterranea a Nivel Mundial.

Las aguas subterraneas han sido desde tiempos remotos una fuente importante de
abastecimiento de las necesidades de agua del hombre, ya sea mediante el uso y captacion
de manantiales (incluyendo los rios receptores de sus aguas) o accediendo de forma directa

al nivel saturado mediante pozos (Custodio, 1995).

De manera asombrosa y adn siendo un recurso abundantemente utilizado, el origen y los
procesos de las aguas subterraneas son apenas conocidos y vulnerables a bastantes
malentendidos, lo cual radica en la posicion fisica de la misma (debajo de la superficie del

terreno), por lo cual no puede ser vista (Moore et al., 2005).

Price (2003), en su explicacion del balance del agua en el mundo, esto es, el volumen que
entra en cualquiera de los almacenamientos (océanos, atmodsfera, suelos) es igual al
volumen de salida, presenta rangos aproximados de las cantidades de agua existente en el
planeta (tabla 1.1):

Almacen Volumen de Agua

(millones de km?®)
Océanos (incluye hielo en mares). 1370.0000
Agua atmosférica. 0.0130
Plantas y animales. 0.0007
Rios, lagos y pantanos. 0.1300
Hielo (sobre superficie terrestre). 30.0000
Suelos y zona no saturada. 0.0650
Agua subterranea (dulce, accesible). 4.0000
Agua subterranea (salina, inaccesible). 50.0000
Total 1454.2087

Tabla 1.1. Volumenes de Almacenamiento de Agua.

Hermann Rocha Escalante. 2



Capitulo 1. Introduccién.

Existen aproximadamente 1 450 millones de km® de agua en el planeta, de la cual solo
aproximadamente un 0.30% (esto sin considerar el agua de los océanos, el agua subterranea
salina e inaccesible, asi como el agua contenida en el hielo marino y terrestre) puede el ser
humano en algin momento disponer. Ahora bien, si se considera como 100% esta cantidad
de agua, argumentando que es la que esta en condiciones aptas para aprovechamiento, se
puede deducir que el agua subterranea dulce y accesible representa el 95% del total de agua

apta para consumo humano.

Por tal motivo, es inevitable no darse cuenta de la importante magnitud que tiene el agua
subterranea, ya que como pobladores del planeta, dependemos de ella para utilizarla en las
distintas actividades de nuestra vida cotidiana, inclusive con un constante incremento en su

demanda.

Con el continuo desarrollo de la sociedad y los avances de la ciencia, el hombre utiliza cada
vez mas los recursos hidricos, propiciando efectos negativos como el agotamiento y la
contaminacion; mismo que motiva el interés y preocupacion de los gobiernos,
organizaciones sociales e individuos por la conservacion y proteccion del agua (Batista,
2001).

1.2. Aspectos Relevantes del Agua Subterranea en México.

Los recursos hidricos en México, estan constituidos por las masas oceanicas, las
aguas superficiales (arroyos, rios, lagos, lagunas) y los almacenamientos subterraneos. La
distribucion de los anteriores y las actividades que con base en ellos realiza el hombre, no
mantienen una relacion directa entre si, ya que ha ocurrido que las zonas de menos
disponibilidad de agua son aquellas que tienen un concentrado crecimiento demogréafico y

econdémico, con una fuerte infraestructura productiva y social (Conagua, 2006).
Anualmente, la precipitacion media del pais es de 1,515.48 km® aproximadamente; de los

cuales se estima que el 72% se evapotranspira, el 23% forma parte del escurrimiento medio

superficial interno y el 5% recarga los acuiferos (76.98 km®) (Conagua, 2006). Como se
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Capitulo 1. Introduccién.

menciond anteriormente la importancia del agua subterranea queda de manifiesto por el

volumen utilizado.

El pais estd dividido administrativamente en 653 acuiferos, de los cuales 104 estan
actualmente sujetos a una extraccion intensiva, 17 tienen intrusion de agua marina y otros
17 estan expuestos a fendmenos de salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres. El
volumen de agua concesionado es de 27.74 km® al afio, de los cuales se extraen 27.55 km?®,
lo que representa aproximadamente el 36% de la recarga media anual (76.98 km?®)
(Conagua, 2006).

La extraccién intensiva de agua subterranea se ha incrementado a partir de la década de
1970, teniendo que en 1975 el total de acuiferos en régimen de explotacion intensiva
sumaban 32, cifra que ha llegado a 104 en la actualidad. De estos 104 acuiferos se extrae
casi el 60% del agua subterranea destinada a todos los usos (Conagua, 2006). Es importante
mencionar que el término “sobreexplotacién” es solo un término de indole administrativo
gue indica que en un determinado acuifero, la cantidad de agua extraida es superior a la
recarga estimada, calculada mediante la NOM-011-CNA-2000, por lo que se considera

mas apropiado utilizar el término: aprovechamiento intensivo o extraccion intensiva.

Ahora bien, en el pais, mas del 75% del recurso hidrico destinado a uso urbano procede del
subsuelo, inclusive en algunas regiones llega a ser el 100%. De forma similar el 75% del
agua utilizada en procesos industriales procede del mismo origen, asi como mas del 30%
del agua utilizada para riego (Conagua, 2006). Estas estadisticas sefialan claramente la
dependencia vital de las actividades y consumo de los habitantes del pais con respecto a las

aguas subterraneas.

1.3. Area de Estudio: Rioverde, S.L.P.
1.3.1. Localizacion.

La zona de estudio (figura 1.1), que incluye el acuifero administrativo de Rioverde,

se encuentra en la Zona Media del Estado de San Luis Potosi, ubicada dentro de los

Hermann Rocha Escalante. 4



Capitulo 1. Introduccién.

municipios de Rioverde y Ciudad Fernandez principalmente, cuyos principales centros
poblacionales (del mismo nombre, respectivamente) se localizan aproximadamente a 130
km al oriente de la capital del Estado. A su vez, el acuifero administrativo abarca pequefias
areas de otros municipios como Cerritos, Villa Judrez, Cd. del Maiz y Santa Maria del Rio.
Las coordenadas geogréaficas de la ciudad de Rioverde son: 21° 55’ 22” latitud norte y 99°
59’ 38” longitud oeste, con una elevacion de 987 msnm (Ballin-Cortés et al., 2004). El
municipio de Ciudad Fernandez se encuentra adyacente a la Ciudad de Rioverde, por lo que

sus coordenadas de ubicacion son semejantes.

Divisién estatal

|f|r 1ps°
Estados Unidos Mexicanos M%E

Chihuahua

Coahuila de
Zaragoza

Figura 1.1. Ubicacioén de la Zona de Estudio.

Fuente: INEGI, 2005.
I Acuifero de Rioverde.

Hermann Rocha Escalante. 5




Capitulo 1. Introduccién.

1.3.2. Clima.

En la region predomina un clima seco con temperaturas elevadas en primavera y
verano, alcanzando los 40 °C; asi mismo, durante el invierno la region soporta temperaturas
muy frias cercanas a los 0 °C, teniendo una temperatura promedio de 21.40 °C
considerando el periodo 1971-2000 (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2008). El régimen
de lluvias es caracteristico del verano, llegandose a presentar escasas lluvias en invierno,

con un rango de precipitacion anual entre 400 y 700 mm (Ballin-Corteés et al., 2004).

1.3.3. Hidrologia Superficial.

La region de Rioverde queda comprendida dentro de la cuenca del Rio Panuco
perteneciente a la vertiente del Golfo de México. La cuenca esta constituida por una
topografia muy variada, con zonas de planicie en sus origenes y zonas accidentadas aguas
abajo hasta su confluencia con el Rio Santa Maria. La cuenca del Rio Panuco inicia al
oriente de la ciudad de San Luis Potosi a 35 km de la misma, a una elevacion de 2,600
msnm; su curso general es este-sureste, ligeramente paralelo al Rio Santa Maria, con el que

confluye por su margen izquierdo, a una elevacion de 1,250 msnm.

La corriente principal que drena el area de estudio se denomina Rio Verde, que tiene una
longitud de 186 km; se considera con régimen intermitente hasta Ciudad Fernandez, donde,
debido a la descarga del manantial Ojo de Agua de Solano se convierte en perenne (Ballin
et al., 2004).

1.3.4. Aspectos Particulares del Acuifero.

La zona de Rioverde presenta una amplia diversidad de caracteristicas hidrogeoldgicas
que favorecen el aprovechamiento de las aguas subterraneas (Charcas y Olivares, 2002); el
acuifero de la region es de tipo libre y heterogéneo constituido por los siguientes medios

geoldgicos (Ballin et al., 2004):

e Medio poroso.

e Medio fracturado.
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e Medio carstico.

De acuerdo con la informacion disponible, aproximadamente el 95% de la extraccion de
agua subterranea es extraida del sistema de flujo regional que circula preferentemente por
el medio carstico, mientras que el 5% restante proviene del sistema de flujo intermedio,
asociado con los medios granular y fracturado en la region centro occidente del acuifero.

Las estadisticas del afio 2007 muestran que el acuifero es aprovechado mediante 548 pozos
mediante bombas y motores de distintos tipos y capacidades. La mayor parte de los
aprovechamientos estan localizados en la zona de El Refugio y son utilizados para riego
(Conagua, 2007).

Con base en la clasificacion de acuiferos establecida por la Comision Nacional del Agua
(Conagua), la unidad hidrogeoldgica de Rioverde con clave 2415, cuenta con una recarga
media anual de 84.50 millones de m® de los cuales existe una descarga natural
comprometida de 1.27 millones de m®. El volumen concesionado de este sistema asciende a
los 79.05 millones de m® anualmente de los cuales se extraen 75.37 millones de m®, esto es,
aproximadamente el 89% de la recarga media anual y el 95% del volumen concesionado
(Conagua, 2005).

1.3.5. Usos del Agua Subterranea.

El principal uso que se le da al agua subterranea en esta zona es la agricultura, la
cual es de gran importancia para la economia de la region. EI medio granular tiene baja
potencialidad, presentando agua de mala calidad en algunas zonas, mientras que el medio
carstico genera manantiales caudalosos, destacando el de la Media Luna (Charcas y
Olivares, 2002).

La agricultura es practicada tanto de riego como de temporal; la agricultura de riego ocupa
un area aproximada de 38,451 has (incluyendo riego con agua subterranea y superficial),
distribuidas en los municipios de Rioverde y Ciudad Fernandez, destacando el cultivo de

citricos, alfalfa y cultivos en los que es posible producir dos cosechas por afio logrando
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buenos resultados. Por su parte, la agricultura de temporal ocupa una superficie variable en

virtud del temporal, cultivAndose basicamente maiz y frijol (Ballin, 2003).

1.3.6. Aspectos Socioecondmicos.

De acuerdo con el Conteo General de Poblacion y Vivienda del 2005 realizado por
el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), la poblacion total del municipio
de Rioverde, S.L.P. es de 85,945 habitantes, y en Cd. Fernandez, S.L.P. es de 41,042
habitantes. Con relacién a la poblacion total del Estado, la poblacion de estos dos

municipios representa el 5.60% (Conagua, 2007).

La region, cuenta con servicios de educacion bésica, nivel medio superior y capacitacion

para el trabajo.

Las principales actividades econémicas en el Municipio de Rioverde son la agricultura
(maiz, frijol, sorgo, chile, cacahuate, naranja y alfalfa), la ganaderia, la silvicultura, la
mineria (extraccion de fluorita), la industria manufacturera, el comercio y los
servicios; en Cd. Fernandez, tales actividades son la agricultura (garbanzo, frijol, maiz,
sorgo, girasol, jitomate, naranjo, nogal, mandarina, alfalfa, chile, cacahuate y hortalizas), la

ganaderia y la silvicultura (Conagua, 2007).

1.4. Planteamiento del Problema.

Como se ha podido apreciar, desde el punto de vista administrativo, la
disponibilidad de aguas subterraneas en los sistemas de flujo del acuifero de Rioverde
expresa un balance positivo; esto es, el volumen extraido del acuifero no sobrepasa la
recarga media anual oficialmente estimada por la Conagua. Sin embargo, el
aprovechamiento que se hace actualmente tiene una intensidad bastante considerable, pues
las cifras oficiales indican que se extrae el 88% del volumen con respecto a la recarga y el

94% del volumen concesionado.
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En un lapso aproximado de 30 afios, la superficie agricola de la region irrigada con agua
subterranea tuvo un incremento significativo, lo cual ha generado competencia que ha
repercutido en el incremento en la profundidad de los pozos. Debido al impacto de un
elevado numero de pozos profundos en toda la region, los cuales representan un 96% del
total, los niveles de agua en los pozos presentan un abatimiento general en toda la zona,
pues en 1966, en el 63% del total de pozos las profundidades oscilaban en una profundidad
menor a 20 m, mientras que solo el 17% de los mismos tenian una profundidad mayor a 40
m. Para el afio 2000, el 92% del total de los pozos tenia una profundidad mayor a 40 m.
También el abatimiento del nivel estético evolucion6 de manera importante, abatiéndose en
promedio 10 m durante el periodo 1981-2000 (Ballin et al., 2004).

Otro aspecto importante a considerar es la deficiente administracion del agua subterranea
que se tiene en la regién, ya que por ejemplo, algunos productores que tienen concesion
para la extraccion de agua, no pagan derecho alguno por su aprovechamiento,
independientemente de la cantidad de extraccion, aunado a una falta de administracién del
agua de acuerdo a cada cultivo, es decir, utilizar las técnicas de irrigacion y las cantidades
de agua necesaria a cada cultivo, evitando el desperdicio del liquido (Ballin et al., 2004).

Ahora bien, con las cifras actuales antes mencionadas y considerando la tendencia en el
incremento de la demanda de agua por distintas actividades, asi como la deficiente
administracion, se corre el riesgo de ocasionar alteraciones negativas en los sistemas de

flujo del acuifero, poniendo en peligro la disponibilidad del recurso.

1.5. Justificacion.

Con base en el panorama anterior, ha sido posible presentar el nivel de importancia
que tienen las aguas subterraneas para el consumo y desarrollo de las actividades del ser
humano. Durante los ultimos afos, los incidentes ocurridos tanto en abatimiento como en la
contaminacion de las aguas subterraneas han captado la atencion de los sectores publico,
cientifico y politico, lo cual ha provocado un auge en la investigacion acerca de los
fendmenos de comportamiento para su comprension y posterior cuidado y mantenimiento,

cuyos resultados actualmente se han plasmado mediante la creacién de programas
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gubernamentales con el objetivo de asignar responsabilidades para la proteccion de las

aguas subterraneas.

Este fue el punto clave que motivé la realizacion del presente estudio. Técnica y
numéricamente (como se mostro anteriormente), el acuifero de Rioverde presenta
caracteristicas de aprovechamiento intensivo, por lo que existié la necesidad de realizar esta
investigacion con la cual se pretendié simular el comportamiento de los sistemas de flujo
del acuifero mediante la creacion de distintos escenarios futuros de aprovechamiento a
través de la implementacion de un modelo matematico. Para esto, se hizo imprescindible la
utilizacion de la informacion historica registrada en los ultimos afios, con la finalidad de
comprender el comportamiento de las variables que rigen su funcionamiento, y como
consecuencia, con fundamentos sélidos, generar una serie de estrategias de manejo que
permitan realizar el aprovechamiento sustentable del recurso sin poner en riesgo la
capacidad de regeneracion del sistema para ofrecer agua en 6ptimas condiciones de

cantidad y calidad.

La evaluacién de la cantidad de agua subterranea en un acuifero susceptible a ser captada,
es un problema que genera gran controversia en la hidrologia; ain asi, es imprescindible
realizar el diagnéstico aungue sea de modo aproximado para realizar un aprovechamiento
racional (Batista, 2001).

Aqui radica la importancia de los modelos computacionales de flujo de agua subterranea,
los cuales estan conformados por una serie de ecuaciones matematicas derivadas de
propiedades hidroldgicas e hidrogeoldgicas, caracteristicas que se combinan para simular el
movimiento de aguas en un medio geoldgico (saturado o no saturado). Tales modelos, son
herramientas muy utilizadas y de gran potencial en la actualidad, con un gran
reconocimiento para situaciones variadas como: soporte de litigaciones, conformacion y
adecuacion de fuentes, disefio de sistemas para contencion de contaminantes, ubicacion

estratégica de pozos de bombeo, entre otras (Getchell, 1996).
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Es importante recalcar que un modelo numérico de un medio geoldgico, representa una
herramienta con fundamentos solidos para la toma de decisiones, mediante las quese
establecen estrategias futuras para el aprovechamiento de las aguas subterraneas con una
perspectiva de sustentabilidad. Fundamentos que se basan en el analisis del
comportamiento historico del mismo, con base en el estudio de sus diversas caracteristicas,
y que ademas es susceptible de mejorarse y enriquecerse a través del tiempo con la

informacidn que se genera continuamente.

1.6. Objetivo General.

Establecer propuestas de manejo (estrategias) para el desarrollo y aprovechamiento
sustentable del agua de los sistemas de flujo en el Acuifero de Rioverde, S.L.P., mediante el

estudio y comprension de las variables que rigen su comportamiento.

1.6.1. Objetivos Particulares.

Para lograr el objetivo general se establecieron cuatro objetivos particulares, los cuales

son:

e Generar una base de datos con informacion geoldgica, hidroldgica e hidrogeol6gica

del sitio y elaborar el modelo conceptual de los sistemas de flujo del acuifero.

e Implementar y calibrar el modelo numérico de los sistemas de flujo.

e Simular los diferentes escenarios de extraccion, para poder predecir las condiciones

futuras (cargas hidraulicas) particulares a cada caso.

e Integrar las estrategias de manejo para el desarrollo y aprovechamiento sustentable

de los sistemas de flujo en el Acuifero de Rioverde, S.L.P.
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1.7. Metodologia.

El procedimiento desarrollado para el logro de los objetivos particulares, y como
consecuencia del objetivo general del estudio, consistio de los siguientes pasos:

e Identificacion de las publicaciones mas relevantes relacionadas con estudios previos
de analisis hidrogeologicos, con el objetivo de identificar experiencias previas en la

implementacién de modelos hidrogeoldgicos.

e Identificacion, andlisis y clasificacion de la informacion relevante para la
comprension de las condiciones hidrogeoldgicas del sitio; informacion con base en

la cual, se definieron las variables incluidas en el modelo numérico.

e Elaboracion del modelo conceptual (representacion grafica del sistema de flujo del
agua subterrdnea) mediante la definicion de las unidades hidroestratigraficas, la
preparacion de una evaluacion cuantitativa del agua y la definicion de los sistemas
de flujo, ademés de la integracion de la informacion para conformar el marco fisico

y el marco hidrogeoldgico.

e Generacion de la base de datos utilizada como plataforma del modelo numérico. La
base de datos comprendié informacion como: caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas del acuifero, posicion geografica de los pozos, caudales de
extraccion, abatimientos, evolucion de las cargas hidraulicas, profundidades a nivel

estatico, recarga por precipitacion, retornos agricolas y evapotranspiracion.

e Implementacion del modelo numérico para simular los sistemas de flujo del agua

subterrdnea en 3 dimensiones.

e Realizacién de la calibracién del modelo numérico a través de la retroalimentacion

del modelo conceptual inicial mediante el uso de registros historicos.
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e Desarrollo de diversos escenarios mediante la definicion de propuestas planteadas
para el manejo sustentable del agua en el acuifero que permitieran comprender con
alto grado de confiabilidad el comportamiento de los sistemas de flujo del acuifero

de Rioverde, S.L.P., ante cada caso en particular.

e Realizacion del andlisis y discusion de los resultados obtenidos mediante los
escenarios realizados a partir de las propuestas de desarrollo.

e Establecimiento de las conclusiones.

e Integracion de las propuestas de manejo sustentable del agua de los sistemas de

flujo en el acuifero de Rioverde, S.L.P, con base en las conclusiones establecidas.
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2. Estado del Arte.

2.1. Introduccion.

La aplicacion de las tecnologias en la modelacion matemética de acuiferos
contribuye y favorece a mejorar el conocimiento de la disponibilidad y del comportamiento
de los recursos hidricos del subsuelo, con base en el cual se pueden desarrollar politicas y
estrategias racionales de administracion que garanticen su desarrollo sustentable. Una seria
reflexion sobre los modelos de flujo de agua subterranea actuales conducen a considerar
dos etapas de trabajo: primero, verificar las hip6tesis formuladas en el estudio
hidrogeoldgico tradicional, y segundo, responder a la necesidad de predecir las
consecuencias que se producirdn en los acuiferos ante una serie de alternativas de

aprovechamiento (Ricardo y Herndndez, 2004).

En este capitulo se expone la situacion actual ante el problema estudiado en esta
investigacién, haciendo énfasis en tres puntos principales. En el primero, se presenta una
breve resefia historica acerca de la evolucion de la agricultura de la regién, pues es la
actividad que repercute en mayor medida en el aprovechamiento de las aguas subterraneas;
en el segundo punto, se muestran una secuencia de investigaciones realizadas que tienen
similitud con el desarrollo de éste estudio, esto es, modelacion de flujo de aguas
subterraneas; por ultimo, se mencionan los distintos medios de regulacién para el

aprovechamiento de las aguas subterraneas que se aplican en el pais.

Debe destacarse que la resefia que se presenta estd basada en una investigacion
bibliografica, en la que se recopilé informacion derivada de diversas investigaciones sobre
la historia de la region asi como sobre modelacién de sistemas de flujo de aguas

subterraneas realizadas por distintos investigadores.

En lo que se refiere a los medios de regulacion del aprovechamiento de las aguas
subterraneas, se destaca la informacion que presenta la Conagua para la gestion del recurso
en el pais, ademas de las estrategias utilizadas por los organismos de gestion que se

encargan de regular el aprovechamiento del agua en el acuifero de Rioverde, S.L.P.
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2.2. Resefa Histdrica de la Evolucidn de la Agricultura de la Region.

La zona de estudio tiene una importante actividad agricola, lo cual repercute
notablemente en el aprovechamiento del agua subterranea y se manifiesta en una fuerte
presion sobre los recursos debido a su uso ineficiente (Charcas, 2002). En la actualidad, la
superficie de riego comprende un area aproximada de 38,451 Has de las cuales 23,963 Has
son irrigadas con agua extraida de pozos y 14,488 Has con agua del manantial de la Media

Luna.

El proceso historico de la conformacién agricola de la region ha dependido de diversas
condicionantes (socioeconémicas, de sistemas de produccién) a través de las diferentes

épocas, mismas que han marcado su evolucion.

Como es conocido, la region de estudio esta situada dentro de Mesoamérica en los limites
con Aridoamérica, por lo cual, las comunidades del territorio de Rioverde entre los afios
250 al 1000, estaban étnicamente mas relacionados con grupos mesoamericanos que con
nomadas. Con lo anterior se infiere que es muy probable que la economia de dichas
comunidades se basara en la combinacion de actividades como la produccién de cosechas
(con sistemas de riego en las proximidades del los manantiales y el Rio Verde), la

recoleccion y la caza (Charcas, 2002).

Durante la época de la conquista y la colonia (1492-1810) la cultura de los pueblos de la
region era de cazadores-recolectores. Para 1645, mediante la politica de composicion de
tierras se consolidd la propiedad con autorizaciones de sembrar sin limitacion alguna. Con
ello, se comenzaron a cercar agostaderos, desecar humedales, ademés de realizar aperturas
de acequias para llevar el agua del manantial de la Media Luna hasta los campos de cultivo.
Por tanto, la agricultura comenz6 a adquirir mayor importancia que la ganaderia y se
inician los cultivos de maiz, frijol, chile, cebada y garbanzo mediante la utilizacion de

técnicas introducidas por los espafioles (Charcas, 2002).

En el primer siglo de la época independiente (1810-1917) los principales cultivos eran la

cafia de azlcar, maiz, chile, frijol y garbanzo, ademas de una amplia variedad de arboles
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frutales. Por medio del Ferrocarril Central Mexicano, la region de Rioverde quedd
comunicada con el resto del pais (1902); como consecuencia, la agricultura experimenté un
cambio favorable al colocar diversos productos en el mercado nacional como en el

internacional (Charcas, 2002).

En la época de la reforma agraria se inicié con el primer reparto de parcelas ejidales en el
afio de 1923 y en 1934 se empezd con el reparto agrario. EI maiz continud siendo el

principal cultivo.

Posteriormente, en la década de los setenta se incrementd la superficie de algunos cultivos
como el chile serrano, el jitomate, el algodon y la naranja, mientras que la cafia de azucar
comenzd a disminuir gradualmente (practicamente ha desaparecido en la actualidad). En

éstos afos se impulsaron las organizaciones de sociedades de credito (Charcas, 2002).

En los altimos afios ha habido un incremento en la superficie de cultivo de citricos y alfalfa,
mientras que existen fuertes problemas de sanidad y comercializacion en cultivos como

chile, jitomate, tomate y calabacita.

2.3. Estudios Previos sobre Modelacion de Aguas Subterraneas.

De la necesidad de predecir el comportamiento de los niveles del agua subterranea
de un caso en particular, con base en parametros de extraccion, surge la intervencion de los
modelos de agua subterrdnea. Dichos modelos permiten estimar impactos por acciones
ejercidas en los diferentes puntos del sistema. Estas representaciones simplificadas de
fendmenos de suma complejidad, incorporan las influencias mas importantes de acuerdo
con el objetivo de estudio, a las cuales se da solucion por medio de ecuaciones que

describen el fendmeno en particular (Obregon et al., 2006).

En general, los modelos de aguas subterraneas son de reciente concepcién y hablar de su
historia es apenas posible. Los primeros modelos de simulacion fueron analdgicos y
aparecieron durante el primer cuarto del siglo XX; estaban constituidos principalmente de

arena y fluido viscoso cuya finalidad era meramente de estudios de laboratorio,
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continuando con esa misma tendencia hacia la primera mitad de ese siglo. A partir de la
década de 1950, pero especialmente en la década de los 60’s, comienza un apresurado
desarrollo, basado principalmente en las capas de capacidades y resistencias (con la
utilizacion de componentes y aparatos electrénicos) y el uso de computadoras con mayor

potencia y técnicas de calculo eficaces (Custodio y Llamas, 1996).

En la actualidad la evolucién es muy rapida y se hace dificil predecir los logros futuros,
pues la modelacién de aguas subterraneas esta situada en una fase juvenil, en donde el
avance tiene mayor velocidad en las técnicas de modelacion que en las técnicas
hidrolégicas para obtener informacion y concepciones sobre sistemas de acuiferos
(Custodio y Llamas, 1996).

El desarrollo de los modelos de flujo de aguas subterraneas esta basado en las ecuaciones
que gobiernan su movimiento tridimensional, que ocurre bajo la influencia de gradientes de
elevacion y presion. Para la implementacion de estos modelos, existe la necesidad de contar
con registros historicos y actuales de los diversos parametros que estan involucrados en este
fendmeno, que permitan conocer las caracteristicas del comportamiento del flujo de las

aguas subterraneas.

Ahora bien, los distintos tipos de modelos (analiticos, matematicos y analdgicos) se
diferencian por la forma en que describen el problema asi como el método para resolver las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento del flujo del agua subterranea. Los
modelos analiticos dan solucion exacta a las ecuaciones diferenciales; sin embargo solo ha
sido aplicada para casos particulares y relativamente simples. Por su parte, los modelos
matematicos emplean métodos numéricos para la solucion de las ecuaciones diferenciales,
siendo el mas comun el método de diferencias finitas. Por ultimo, los modelos analdgicos
resuelven las ecuaciones diferenciales de forma indirecta; esto es, el método utiliza un
fendmeno fisico que tenga una ecuacion diferencial del mismo tipo que la del acuifero,
obteniendo valores de solucidn a través de factores de escala (Ministerio de Obras Publicas,
1972).
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A continuacion, se presentan algunos estudios de casos realizados alrededor del mundo en
los cuales se ha hecho uso de herramientas de modelacion para proponer soluciones a

distintos problemas relacionados con las aguas subterraneas.

Guvanasen y Wade (2000), desarrollaron la simulacion de modelos computacionales del
sistema de flujo de agua subterranea regional e intrusion de agua salina en Hernando
Country, Florida, para determinar los impactos de los escenarios en el manejo del recurso.
Para ello realizaron una descripcion del sitio, el desarrollo del modelo y su calibracion asi
como la inclusion de los factores que limitan el desarrollo de los recursos de agua

subterranea en el area.

La cuenca de Naivasha, Kenya, ha tenido recientemente un intenso desarrollo agricola, lo
cual ha provocado el aumento en el consumo de agua, afectando los niveles de la misma y
con ello las direcciones de flujo. Ramirez (2000) construyé y calibré un modelo numérico
para realizar los calculos de balance hidraulico. Las dimensiones de la malla fueron
establecidas con dimensiones de 1 km x 1 km, resultando 42 renglones y 39 columnas con
un total de 1368 celdas. La calibracién fue completada por una serie de pardmetros, limites,
periodos de extraccion que producen las cargas Yy flujos observados. Finalmente, concluyo
que existe una gran variabilidad de algunas caracteristicas hidraulicas en toda la cuenca y

gue es necesario un mejor conocimiento de los parametros hidrogeolégicos de la misma.

La Comisidn Estatal del Agua de Guanajuato (2001) comenzo en el afio de 1998 una serie
de estudios de los acuiferos de ese Estado, cuyo objetivo fue actualizar y generar
informacién que contribuya a una mejor planeacién de la gestion del agua subterranea.
Dichos estudios contemplaron la modelacién de flujo de aguas subterraneas utilizando el
sistema de cémputo Visual MODFLOW. En cada uno de los proyectos realizaron
actividades como son la generacion de bases de datos, disefio de los modelos (mallas,
condiciones iniciales y de frontera, parametros hidraulicos) asi como la respectiva
calibracion y prediccion de escenarios (aunque los estudias no iban més alla de una
prediccion a 10 afos) en los que Unicamente definian los niveles de abatimiento para el

periodo establecido.
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Los acuiferos para los cuales realizaron los trabajos antes mencionados corresponden a los
siguientes: Valle de Acambaro, Valle de Apaseos, Valle de Celaya, Valle de Ciénega
Prieta - Moroledn, Valle de Cuitzeo, Valle de Irapuato - Valle de Santiago - Huanimaro,
Valle de Jaral de Berrios, Valle de La Cuevita, Valle de Laguna Seca, Valle de Ledn,
Penjamo - Abasolo, Rio Laja - San Felipe, Valle del Rio Turbio, Valle de Salvatierra y

Valle de Silao - Romita.

El posible impacto del cambio climético debido al calentamiento global en un acuifero libre
altamente permeable ubicado al noreste de E.U.A. fue analizado por Kirshen (2002), quien
realizd el modelo numérico de agua subterrdnea con base en una aproximacion de
diferencias finitas, el cual calibrd, verificé y usd para los impactos significantes y secos
escenarios del cambio climatico. Se asumieron permanentes tanto el uso de suelo como las
condiciones de bombeo como hasta en ese momento estaban. Mediante los resultados, este
investigador fue capaz de obtener que, ante los escenarios de cambio climatico,
practicamente es apenas perceptible disminucién en la recarga y una elevacion anual del
agua subterranea, produciendo una variedad de impactos en los humedales y bajo flujo. Los
impactos son mas severos mediante algunos escenarios de sequia. La respuesta politica
propuesta se hizo presente con el objetivo particular de limitar la expansion del abatimiento

del agua incrementando la cantidad presente de recarga.

Tokgos et al., (2002), utilizaron en conjunto optimizacion de técnicas y modelado de flujo
de agua subterranea para determinar el disefio 6ptimo de un sistema de desecacion para una
excavacion tipo fosa (con 3,000 m de longitud) para ser abierto bajo los niveles de agua
subterranea en el Distrito Industrial Organizado Aksaray en Aksaray, Turquia. Para ello
simularon cuatro sistemas distintos mediante diferencias finitas (utilizando informacion
como: caracteristicas hidraulicas de la zona, niveles de agua, cantidades de recarga y
descarga), escogiendo el que cumpliera con caracteristicas como finalizacion del tiempo de
construccion, numero de pozos de bombeo, cantidad de bombeo asi como eficiencia y
aplicabilidad del sistema a la préctica.
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Smith y Nield (2003), realizaron una cuantificacion de la descarga submarina de agua
subterranea en Cockburn Sound Western Australia mediante la aplicacion de un modelo de
flujo, estimando el balance de agua del acuifero. EI modelo fue implementado en el
programa Visual MODFLOW definiendo caracteristicas como geometria, malla de
diferencias finitas, condiciones de frontera, pozos de bombeo, elevaciones de las capas y
distribuciones espaciales de conductividad hidraulica y recarga. La malla de diferencias
finitas consiste de 26,596 celdas de 100 m x 100 m. Sin embargo, los autores mencionan
que su trabajo es aun rudimentario mas sirve como base para ser mejorado con mayor

informacion y de mejor calidad para el desarrollo de posteriores investigaciones.

La Sociedad Geoldgica Americana (2003) presentd un modelo conceptual de flujo de agua
subterranea de Wasatch Range y Book Cliffs, que describe los regimenes de flujo de la
misma, activo e inactivo. El modelo esta basado en un analisis de interacciones entre las

aguas superficiales y las aguas subterraneas someras y profundas.

En Estonia, Vallner (2003) realizé un modelo hidrogeoldgico utilizando el programa Visual
MODFLOW que cubre toda el area del pais mencionado, los bordos de la zona costera, el
Lago Peipsi y los limites distritales con la Federacion Rusa y Latvia, sumando un total de
88 032 km? el modelo cuenta con 13 capas que incluye los acuiferos principales,
acuitardos, aguas superficiales asi como las partes impermeables mas bajas del basamento
cristalino. En dicho modelo pueden simularse la distribucion tridimensional de las cargas
de agua, direcciones de flujo, velocidades, cantidades, ademas de caracteristicas de
transporte. El autor pretende que su modelo sea considerado como una poderosa y factible

herramienta para avanzadas investigaciones hidrogeologicas.

Jaworska-Szulc (2004), realizé una investigacion cuyo objetivo principal fue evaluar el
efecto de la alteracion del la complejidad del modelo en la representacion del sistema de
flujo de agua subterranea del acuifero Gdansk en Polonia, utilizando el programa
MODFLOW. EIl autor menciona que la modelacion es un problema bastante complejo y

dificil, el cual progresa dependiendo de la coleccion de informacion misma que debe estar
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perfectamente subordinada por los requerimientos matematicos del modelo. Ademas

menciona que es importante evaluar la credibilidad de toda la informacion.

La cuenca del Rio San Pedro, localizada al sureste de Arizona, E.U.A., ha sido estudiada
intensamente en los Gltimos 20 afios; tiempo durante el cual han sido propuestos modelos
para la simulacion del régimen de flujo del agua subterranea. McPhee y Yeh (2004)
adaptaron un modelo desarrollado Goode y Maddock (2002). Dicho modelo esta aplicado
en MODFLOW el cual es utilizado para simular escenarios de extraccion bajo regimenes
de flujo estacionario y transitorio. El sistema cuenta con una estructura de 4 capas con 171
renglones y 90 columnas representando al sistema real. EI modelo fue calibrado en estado
estacionario con informacion anterior al afio 1960; y en estado transitorio utilizando un
periodo de informacion de 1940 a 1997. En un estudio realizado en 1997 por Goode y
Maddock se identificaron 3,470 pozos con un rango de bombeo individual que oscilaba de
0 a 2,761 m®/dia. El objetivo de los autores del estudio es contar con una herramienta que

contribuya al manejo sustentable del sistema hidrogeoldgico.

Para estudiar la influencia de la metodologia de la calibracion en las predicciones, Saiers et
al., (2004), construyeron un modelo numérico de agua subterranea de flujo transitorio y
transporte de solutos para el acuifero de Biscayne en Florida. La calibracion del modelo la
llevaron a cabo mediante 3 diferentes combinaciones de informacion de un periodo de
recoleccion de 193 dias: 1. solo cargas hidraulicas; 2. cargas hidraulicas y descarga de agua
subterranea al canal; y 3. las dos anteriores junto con la concentracion de cloruros.
Utilizaron cada uno de los tres modelos calibrados para predecir las cargas hidraulicas y la
descarga de agua subterranea al canal durante un periodo de 182 dias. Los tres modelos
predijeron las cargas hidraulicas igualmente bien durante el periodo de evaluacién con un
95% de precision de los valores simulados con respecto a los medidos. Aunque solo el
modelo calibrado en cargas hidraulicas tiene valores de parametros perceptiblemente
diferentes que los otros dos modelos, las predicciones de descarga durante el periodo de
evaluacion dependieron de la metodologia de calibracion; los modelos simulados con
bancos mdltiples simularon la descarga de manera mas precisa que el modelo solamente

calibrado con cargas hidraulicas (79% y 49% de precision respectivamente). Finalmente
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mencionan aspectos importantes como la realizacion de una post-calibracion para la
determinacion de diversos tipos de pardmetros y mencionan que modelos relativamente
sencillos pueden predecir con razonable exactitud el flujo transitorio en un acuifero

complejo.

Con el objetivo de determinar las producciones seguras y sustentables para el acuifero Sady
Complex en le cuenca del Rio Ergene al noroeste de Turquia, Okten y Yazicigil (2005),
desarrollaron un modelo numérico de agua subterranea utilizando diferencias finitas para
simular los flujos constantes y transitorios. Las dimensiones de la malla fueron de 1,000 m
x 1,000 m y el modelo fue calibrado en dos pasos: para el flujo constante se utilizaron los
niveles observados en enero de 1970, mientras que para el flujo transitorio se utilizaron los
niveles observados de enero de 1970 a diciembre del 2000. Posteriormente se llevd a cabo
el desarrollo de escenarios de bombeo para predecir los cambios en el sistema del acuifero
para una serie de diferentes condiciones (8 escenarios en flujo transitorio) en un periodo de
30 afios (2001-2030). Finalmente, pudieron determinar que las condiciones actuales de
bombeo (hasta ese momento) demuestran que los valores de produccién segura y

sustentable estan excedidos.

Véasquez (2005), realizd una evaluacion del potencial hidrogeoldgico del acuifero La
Bomba en la cuenca del Rio Banano, Limén, Costa Rica. Para ello, utilizo el programa
Visual MODFLOW 4.0. Dicho acuifero constituye la principal fuente de agua subterranea
de agua potable para la ciudad de Limon, la cual cuenta con una poblacion cercana a los 65
000 habitantes, y del cual se extraen 200 I/s (en promedio) a través de 8 pozos. Luego de
evaluar el potencial, el autor llegd a la conclusion que actualmente solo se utiliza el 15% de
la capacidad del acuifero ya que se podrian extraer hasta 1,200 I/s, y segun la simulacién la
mejor zona para nuevas captaciones es en la zona este a donde se ubica la zona de pozos

actuales.

La compafiia Schlumberger Water Services (2006) desarroll6 y aplico un modelo de flujo
de aguas subterraneas para la evaluacion de escenarios de extraccion de agregados y el

impacto potencial que dicha actividad podria provocar en los sistemas de flujo a los

Hermann Rocha Escalante. 23



Capitulo 2. Estado del Arte.

alrededores de una cantera localizada en Acton, Notario al noroeste del area metropolitana
de Toronto, Canada. Para ello, la compafiia desarroll6 y calibré un modelo de flujo de
aguas subterraneas que refleja las condiciones hidrogeoldgicas del sitio en el sistema de
computo Visual MODFLOW. Finalmente, pudieron predecir con los escenarios,
abatimientos menores de 0.5 m dentro de 1 km alrededor de la cantera y con ello obtener
una herramienta (modelo) que permita la evaluacion del flujo de aguas subterraneas cerca

de la cantera.

El agua subterranea de los acuiferos Dammam y Umm Er Raghuma en Arabia Saudita,
abastecen mas del 85% del total de demanda de agua. En las ultimas 3 décadas, los
acuiferos han sido sujetos a un intensivo bombeo con un incremento importante de
extraccion, lo cual se ha dejado observar en impactos negativos como la baja de los niveles
de agua. Para el estudio del comportamiento de los mismos, Abderrahman et al. (2007)
desarrollaron un modelo de flujo en Visual MODFLOW para predecir la respuesta del
acuifero en términos de declinaciéon de los niveles de agua bajo diferentes esquemas de
bombeo de los dos acuiferos durante los siguientes 30 afios. Para ello, asignaron
condiciones de frontera, propiedades hidréaulicas y realizaron la calibracion tanto en flujo
constante (utilizando informacion de 1967) como transitorio (con un periodo de simulacion
de 13,870 dias: 38 afios entre 1967 y 2006). EI modelo consté de 65 renglones y 44
columnas, con dimensiones de 2 km x 2 km fuera de la mayor zona de bombeo y de 1 km x
1 km dentro de la mayor zona de bombeo. Con dicho modelo, han podido implementar

distintas politicas para el manejo y conservacion del agua de la region.

Gedeon et al., (2007), realizaron un modelo regional de agua subterranea en el noreste de
Bélgica. Desde 1975 se estudia la posibilidad para disponer de desperdicios radioactivos de
alto nivel en la formacién Boom Clay en Mol, Bélgica. Para ello, los autores realizaron un
modelo utilizando el cédigo de MODFLOW 2000 para realizar una actualizacion de los
estudios previos y obtener mejoras en el entendimiento del flujo regional, mejorar las
calibracion de los parametros hidraulicos de la formacién Boom Clay y los acuiferos
adyacentes con la finalidad de aplicar la nueva informacion del sitio y simular el

comportamiento transitorio de los acuiferos. Para la simulacion, emplearon dos casos: uno
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hipotético, esto es, el funcionamiento natural del acuifero (sin bombeo) y un segundo, en el

cual se asume la continuidad del bombeo actual (hasta ese momento).

El estado alarmante en que se encuentra el acuifero del valle de Querétaro, debido a que la
extraccion del agua subterranea ha provocado un acelerado descenso en los niveles de la
misma, el gobierno de ese Estado propuso la alternativa de sustituir una cantidad
significante del agua subterranea del agua utilizada en la ciudad de Querétaro con agua del
Rio Extdraz ubicado a 100 km. de la ciudad, mediante la construccion de una presa. Por lo
anterior, Herrera et al., (2007) evaluaron el impacto de tal estrategia sobre los niveles de
agua subterranea utilizando un modelo numérico de la dinamica de flujo subterraneo y el
impacto que tendria la construccién de la presa en los abatimientos del agua subterranea;
con base en sus resultados, propusieron un programa de monitoreo de los niveles del agua
subterranea para evaluar el comportamiento del acuifero durante la operacion de la presa.
Para el modelo numeérico de flujo utilizaron el simulador Princeton Transport Code (PTC),
el cual resuelve ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo y el transporte de
contaminantes. PTC utiliza el método de elemento finito (en la horizontal) y diferencias
finitas (en la vertical) para la discretizacion de ecuaciones. Definieron una malla triangular
que en las zonas con mayor densidad de pozos es mas refinada. La malla consta de 6,676
nodos y 13,066 elementos y el modelo es bidimensional. Para la calibracion, utilizaron 4
periodos de simulacién entre 1985 y 1999. El modelo se corrié en estado transitorio con
una condicidn inicial basada en datos de carga hidraulica de 1985. Se utilizaron fronteras de

carga asignada y sin flujo.

La asignacion de pardmetros como: extraccion por bombeo, conductividad hidraulica,
coeficiente de almacenamiento y recarga vertical, fueron tomados de estudios previos asi
como de informacion proporcionada por algunos organismos de abastecimiento de agua de

la region. La informacion mencionada comprendid el periodo 1985-1999.

En la calibracion del modelo se realizaron ajustes en los parametros de conductividad

hidraulica y coeficiente de almacenamiento.
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Las predicciones del modelo consideraron un periodo de 27 afios (2003-2030) dentro de
consideraciones previstas por la CEAQ que es el organismo encargado de abastecimiento
de agua en Querétaro. Para estas predicciones establecieron 4 posibles escenarios que

contemplan las siguientes situaciones:

En el escenario 1, el volumen de extraccion se mantiene constante, esto es, igual a las
condiciones del afio 2003. En el escenario 2, el volumen de extraccion corresponde a la
demanda considerada por la CEAQ menos el volumen generado por las fuentes alternas y
por el reuso del agua. Con la presa Extoraz aportando 626 I/s en el 2009, 625 I/s méas en el
2011 y 625 I/s mas en el 2012. El escenario 3, el volumen de extraccion corresponde a la
demanda considerada por la CEAQ menos el volumen generado pos las fuentes alternas y
por el reuso del agua. Con la presa Extoraz aportando 1250 I/s en el 2009, 625 I/s mas en el
2013 y 625 I/s mas en el 2017. En el escenario 4, el volumen de extraccion corresponde al
considerado en el escenario 3 menos el volumen considerado por fuentes alternas y reuso

del agua y sin el volumen de agua aportado por la presa.

Finalmente, llegaron a la conclusién que el modelo permite simular Gnicamente en forma
aproximada el comportamiento del acuifero del valle Querétaro-Obrajuelo, ya que se
desconoce la componente de los flujos verticales. Aun asi, el modelo reproduce en forma
adecuada las tendencias historicas de la piezometria en la mayoria de los pozos y por tanto,
resulta util para predecir los abatimientos promedio en el acuifero para diferentes politicas
de extraccion. En cuanto a los escenarios, pudieron establecer que existe una diferencia
aproximada de 50 metros de abatimiento en los niveles del agua entre el escenario 4 (que
no considera las aportaciones de la presa) y los escenarios 1, 2 y 3 (que si consideran las
aportaciones de la presa), lo cual permite ver los beneficios que aporta la presa al acuifero.

Rojas (2007), desarroll6 y calibré un modelo de flujo de agua subterranea en el acuifero La
Pampa del Tamarugal (norte de Chile) para el periodo 1983-2004. Dicho modelo reprodujo
las observaciones del campo de flujo y las componentes del balance de agua
razonablemente bien. Se definieron 5 escenarios para evaluar la respuesta a diferentes

situaciones de bombeo, mismos que muestran que las cargas de agua subterrdnea
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continuaran decreciendo con las presentes (hasta ese momento) cantidades de bombeo
descargadas. Para explicar las variaciones en los resultados del modelo debido a las
incertidumbres en las cantidades promedio de recarga, se simularon recargas generadas de
forma aleatoria con diferentes niveles de incertidumbre mismas que se hicieron sensibles en
ciertas areas, lo cual (menciona el autor), podria explicar comportamientos inusuales en las

cargas de agua subterranea observadas en esas areas.

Schlumberger Water Services (2007) llevé a cabo una investigacién hidrogeoldgica en una
futura cantera de agregados localizada en las colinas occidentales de la Sierra Nevada al
norte de California, con la finalidad de conocer si existe disponibilidad de agua para los
procesos mineros. El equipo, construyd y detalld un modelo geoldgico en 3 dimensiones
como armazén para la simulacion del flujo de las aguas subterraneas del lugar. El trabajo
realizado por la compafiia integrd estrategias operacionales, técnicas y medioambientales
para desarrollar una actividad minera optima; y con la informacion proporcionada por la
caracterizacion de los componentes hidrolégicos se podran predecir condiciones futuras del

agua a través de la simulacion de los sistemas de flujo.

Debido al clima arido de los Emiratos Arabes Unidos (EAU), se han presentado varios
desafios para mantener la sustentabilidad en el suministro de agua en sus diversos usos.
Este pais, tiene una de las capacidades mas bajas en el mundo de recurso de agua debido a
condiciones como: bajas tasas de precipitacién, alta evaporacion, ningin recurso fiable de
aguas superficiales y un alto consumo per capita; lo cual ha creado un desequilibrio en el
suministro de agua y a su vez ha exigido y aumentado tendencias de distintas formas de
obtener el recurso, recurriendo a actividades como la desalinizacion, recarga de acuiferos,

reuso de agua y programas estrictos de conservacion.

La compafia Schlumberger Water Services (2007) recomendd a Mubadala Development
Company la adopcion de un sitio de un acuifero de almacenamiento y recuperacion. Para
ello se hizo una recopilacién de informacion hidroldgica y geoldgica con lo cual
conformaron una base de datos y posteriormente desarrollaron modelos hidrogeoldgicos

tridimensionales. Finalmente, establecieron una viabilidad del proyecto con una eficiencia
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del sistema final de un 88% (pudiendo almacenar aproximadamente 4 mil millones de
galones), con lo que el gobierno del pais ha adoptado el concepto de almacenamiento y

recuperacion en acuiferos como una solucion estratégica para el almacenamiento de agua.

La fraccion de lluvia que es anualmente recargada al agua subterranea esta en funcion de
varios factores como son las cantidades transitorias de precipitacion, factores
meteoroldgicos y geoldgicos, lo cual la hace muy dificil de estimar. En este estudio, Weiss
y Gvirtzman (2007) utilizaron grandes registros (de 20 a 30 afios) de precipitacion y
descarga para reconstruir el caracter transitorio de la recarga anual. Con dicha informacion
calibraron el modelo numérico de flujo de agua subterranea, realizado en MODFLOW, para

cuatro acuiferos carsticos (separados y posicionados) en Judea y Samaria, Israel.

Dentro de la modelacion de agua subterranea también existen estudios de investigadores
quienes de se dedican a experimentar con los instrumentos de modelado, es decir, realizan
manipulaciones de tipo numérico, geométrico (por ejemplo la manipulacién de mallas de
diferencias finitas o elementos finitos segun sea el caso, definiciones de fronteras...) o de
pardmetros hidrogeoldgicos caracteristicos que les permitan realizar los calculos de manera
que puedan obtener resultados mas precisos y confiables, o inclusive solo por el hecho de
facilitar el trabajo de calculo matematico, hasta llegar a los casos en que se utilizan

programas de computo no especializados en el modelado hidrogeoldgico.

El disefio de algoritmos para resolver los problemas de modelacion de las aguas
subterraneas beneficia para el mejor entendimiento de la naturaleza funcional de éstas
(Ahlfeld, 2004).

Scanlon et al. (2003), realizaron un estudio con el proposito de evaluar diferentes
aproximaciones equivalentes de medios porosos (masa y distribucién) para la simulacion
del flujo regional de agua subterranea en un acuifero carstico y evaluar la adecuacion de
esas aproximaciones. Dos modelos fueron aplicados al acuifero Barton Springs Edwars en
Texas, E.U.A. Los autores mencionan que varias aproximaciones pueden ser utilizadas para

simular el flujo de aguas subterraneas en sistemas carsticos, incluyendo el parametro de
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distribucion medio poroso equivalente, parametros de suelo y aproximaciones dobles de
porosidad, asi como fracturas discretas o conductos. Emplearon informacion de un periodo
de 10 afios (1989-1998), resultando ambos modelos bastante aproximados en la simulacion

de la descarga del manantial.

En el trabajo desarrollado por Mane et al. (2007), quienes desarrollaron una interfase entre
in sistema de informacién geogréafica (SIG) y MODFLOW que permite el facil manejo de
la gran cantidad de informacion necesaria para el modelado hidrogeoldgico y su

introduccidn para su uso posterior en el sistema de modelado.

Un ejemplo en el cual se realizé un estudio de modelado hidrogeoldgico sin emplear un
programa de computo especializado es el realizado por Ramirez (2007), quien aplico y
analizé un modelo numérico desarrollado en Microsoft Excel como una alternativa para
conocer la dinamica de flujo del agua subterranea en la cuenca del Rio Birris en Cartago,
Costa Rica. El investigador definié un modelo conceptual a partir de informacién como
unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas, litologia, afloramiento de manantiales y drenajes
superficiales de la zona. Para la solucion se aplicaron diferencias finitas para resolver la
ecuacion de Laplace y ademas se hizo una comparacion con un modelo estadistico para
demostrar las ventajas del modelo numérico sobre el estadistico cuando se realiza un

modelado de aguas subterraneas.

De acuerdo con un estudio realizado por McPhee y Yeh (2008), se pueden reducir los
esfuerzos computacionales en la solucion del manejo de problemas hidrogeoldgicos. Para
dicho trabajo, remplazaron un modelo de flujo de agua subterrdnea manejado por una
ecuacion diferencial parcial con un simple modelo manejado con una simple ecuacion
diferencial, alcanzando la reduccion con funciones empiricas ortogonales. Comparando sus
resultados, obtuvieron que el analisis preeliminar muestra variaciones en las cargas, buena
aproximacion en el flujo y con cierto grado en la sensibilidad de las cargas con respecto al
bombeo. Entre las ventajas, los investigadores mencionan que es simple y fécil de resolver
y que en muchas instancias cuanta con caracteristicas dominantes del modelo original. En

vista de tantas incertidumbres, la aproximacion de una reduccion del modelo puede ser
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suficiente para propositos de planeacion; sin embargo, los investigadores hacen énfasis en
gue no se debe descartar la necesidad de modelos complejos cuando los detalles de analisis

lo requieran.

Rihaak et al. (2008), aplicaron un metodo de transformacion de coordenadas para las
mallas ortogonales utilizadas en la modelacion de agua subterranea, las cuales por su
misma forma ocasionan que las mallas sean demasiado grandes o pequefias y por lo tanto

tienen un grado de imprecision notable en determinados casos.

Una parte importante de las investigaciones sobre modelado hidrogeolégico se enfocan a
estudios de comportamiento de transporte de contaminantes o de algun tipo de elemento
quimico a través de los flujos de agua subterranea. En esta investigacion no se abordd ese

aspecto por lo cual no se muestra un panorama acerca de las investigaciones en ese ambito.

En general, las aplicaciones de los modelos de aguas subterrdneas ha sido representar y
simular su comportamiento ante diferentes alternativas de aprovechamiento con base en lo
cual se pueda elegir la opcibn méas conveniente. La utilizaciéon de modelos para la
simulacion de acuiferos ha venido en aumento y se aplican a tematicas como estudios de
drenajes agricolas, redes de filtracion en presas, movimiento de contaminantes, entre otros;

y poco a poco se han ido consolidando como una fuerte herramienta de gestion.

2.4. Gestion de las Aguas Subterraneas.

El agua es un recurso esencial para la vida (elemento fundamental para los
ecosistemas y requisito para la sustentabilidad ambiental), ademas de ser soporte del
desarrollo econdémico y social de cualquier pais. La desigualdad de su distribucion natural
en cualquier &ambito (mundial o regional), esta representada por la abundancia, la escasez e
inclusive la inexistencia dependiendo de la region geogréafica. A su vez, su disponibilidad
depende de la dindmica del ciclo hidroldgico, en el cual los procesos que lo componen
(precipitacion, evaporacién, transpiracion, escurrimiento) dependen del clima, las

caracteristicas del suelo, la vegetacion y la ubicacion geogréafica (INEGI, 2008).
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Es muy comun que la gestion de los recursos hidricos no esté regida con criterios técnicos y
cientificos, a pesar de que se cuenta con una gran cantidad de conocimientos existentes
(Vargas, 2004). Como consecuencia, existen repercusiones por el planteamiento de

estrategias de aprovechamiento inadecuadas.

En México, la Conagua es el 6rgano administrativo, normativo, técnico y consultivo que
tiene como misién “administrar y preservar las aguas nacionales y sus bienes inherentes
para lograr su uso sustentable, con la corresponsabilidad de los tres 6rdenes de gobiernoy

la sociedad en general’ (Conagua, 2007).

La Ley de Aguas Nacionales establece que la explotacion, uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales, solo podréa ser realizada mediante concesion o asignacion otorgada por el
Ejecutivo Federal a través de la Conagua por medio de los Organismos de Cuenca (o0
directamente por la Conagua cuando asi le competa), de acuerdo con las disposiciones de la
ley (Conagua, 2007).

El pais esta sectorizado en 13 Regiones Hidrologico-Administrativas las cuales se muestran
en la tabla 2.1 incluyendo las concesiones y/o asignaciones de aguas subterraneas existentes

en cada una de ellas.

La Ley de Aguas Nacionales establece que para otorgar los titulos de concesion y/o
asignacion, se tomara en cuenta la disponibilidad media anual de agua de la cuenca
hidrolégica o acuifero del que se pretenda realizar el aprovechamiento. Para ello, la
Conagua estd obligada a publicar las disponibilidades basandose en las metodologias y
especificaciones que establece la norma NOM-011-CNA-2000 (Conservacién del Recurso

Agua).
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Regiones Hidroldgico-Administrativas
Concesiones y/o Asignaciones

Region Aguas Subterraneas
I |Peninsula de Baja California 9,508
Il | Noroeste 18,592
11 | Pacifico Norte 12,502
IV |Balsas 12,103
\/ | Pacifico Sur 15,918
VI |Rio Bravo 36,026
VII | Cuencas Centrales del Norte 26,429
V111 | Lerma-Santiago-Pacifico 43,815
IX | Golfo Norte 12,383
X | Golfo Centro 16,236
X1 | Frontera Sur 7,328
XI1 |Peninsula de Yucatan 20,377
XI11| Aguas del Valle de México 2,125
Total 233,342

Tabla 2.1. Regiones Hidroldgico-Administrativas.

Fuente: Conagua, 2007.

Existen vedas que prohiben o restringen la extraccion de agua subterranea en diversas
zonas especificas, por motivos de interés o utilidad publicos. En dichas zonas, los
interesados en utilizar las aguas nacionales, solo pueden hacerlo mediante un titulo de
concesidn otorgado por la Autoridad. Para el caso de las aguas subterraneas, se tienen 145
zonas de veda vigentes las cuales fueron publicadas entre los afios 1943 y 1988 (Conagua,
2007). Dependiendo de las condiciones del sitio le corresponde uno de los tipos de veda en

especifico. Dichos tipos son los siguientes (Conagua, 2006):

e Veda Tipo I: Zonas donde no es posible aumentar las extracciones sin peligro de
abatir o agotar los mantos acuiferos.

e Veda Tipo Il: Zonas donde la capacidad de los mantos acuiferos solo permiten

extracciones para uso doméstico.
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e Veda Tipo Ill: Zonas donde la capacidad de los mantos acuiferos permite
extracciones limitadas para uso doméstico, industrial, de riego y otros.

Desde el punto de vista de administracion del agua, la Conagua ha definido que en el
Estado de San Luis Potosi existen 19 acuiferos, los cuales, de acuerdo con la ecuacion de
balance hidrico calculado para cada uno de ellos, se encuentran en estado subexplotado (1),
en equilibrio (1) y sobreexplotado (I11). A continuacion se muestra una lista de los
acuiferos con la informacion referente a su estado (respecto al balance hidrico) y si esta

inmerso en zona de veda, ya sea completamente o parte de su area (tabla 2.2).

Acuiferos Administrativos en el Estado de San Luis Potosi
Clave Conagua Nombre Estado | Veda

2401 Vanegas - Catorce 11 Si
2402 El Barril - Los Hernandez 11! Si
2403 Salinas de Hidalgo ] Si
2404 Santo Domingo I Si
2405 Ahualulco ] Si
2406 Villa de Arriaga I No
2407 Cedral - Matehuala 11 Si
2408 Villa de Arista 1] Si
2409 Villa Hidalgo I Si
2410 Buenavista I No
2411 San Luis Potosi Il Si
2412 Jaral de Berrios - Villa de Reyes 11 Si
2413 Matehuala - Huizache * No
2414 Cerritos - Villa Juarez I No
2415 Rioverde 11 Si
2416 San Nicolas Tolentino I No
2417 Santa Maria del Rio * Si
2418 Huasteca Potosina * Si
2419 Tamuin * Si

Tabla 2.2. Acuiferos en el Estado de San Luis Potosi.

* Informacion no disponible
Fuente: INEGI, 2000.
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Existen diversos organismos en el pais que funcionan como mecanismos de participacion.
En tales organismos intervienen distintas dependencias y representantes de usuarios del
agua, que se encargan de promover mediante distintas estrategias el aprovechamiento

sustentable del agua.

Uno de estos organismos son los Comités Técnicos de Aguas Subterraneas (COTAS), que
se crearon con el fin de lograr el aprovechamiento sustentable del agua en los acuiferos del
pais. Los COTAS se encargan de administrar los acuiferos por medio de estrategias que
plantean de acuerdo a la situacion especifica que tratan.

2.4.1. Gestion del Acuifero de Rioverde, S.L.P.

El COTAS de Rioverde, al igual que cualquier otro del pais, es un organismo
conformado por usuarios del agua subterranea de distintos sectores, cuyo objetivo es
coadyuvar en la elaboracion y ejecucion de programas que permitan la estabilizacion,
recuperacion y preservacion del acuifero. EI COTAS de Rioverde, esta demarcado por la
region contemplada por el acuifero administrativo del mismo nombre, estad conformado por

diversos usuarios como agricultores, industriales, organismos operadores, entre otros.

Dentro de sus funciones se incluye la de colaborar con la autoridad competente en la
aplicacion de la Ley de Aguas Nacionales, participar con propuestas de reglamentacion y
manejo del acuifero, promover la concurrencia de diversos recursos, disefio y promocion de
programas educativos e informativos acerca de la importancia de las aguas subterraneas,
atencion de problemas especificos relacionado con el aprovechamiento de las aguas

subterraneas (Conagua, 2007).

Dentro de las actividades que se estdn llevando a cabo recientemente y que estan
encaminadas por el COTAS de Rioverde se encuentran las pruebas de recarga inducida, la

instalacion de medidores ademas de proyectos de tecnificacion en los sistemas de riego.

Respecto a las pruebas de recarga inducida, se han enfocado para la zona comprendida por

El Refugio, El Jabali, San Diego y La Loma. Tales actividades se llevaron a cabo durante el
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afio 2007, en donde utilizaron pozos inactivos que no han sido clausurados, a los cuales se
les indujo agua de la Presa San Diego; han obtenido resultados satisfactorios, y estan

definiendo en forma un proyecto de recarga permanente.

Con el programa de instalacion de medidores pretenden conocer de forma mas precisa las

cantidades de extraccion y poder establecer medidas de control.
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3. Area de Estudio.

3.1 Introduccion.

En el presente capitulo se muestran los aspectos fisicos, los componentes
geoldgicos, hidrogeoldgicos ademas del comportamiento historico de los fendmenos
meteorologicos de la zona de estudio. Con esta informacion, el presente capitulo fue
estructurado de tal forma que cada una de las partes formara una pieza de un rompecabezas,

que sirvio de base para el armado del modelo del acuifero que se presenta en el capitulo 4.

3.2. Localizacion.

Territorialmente, el acuifero administrativo de Rioverde (figura 3.1) abarca una superficie
de 2,909.10 km? y se encuentra ubicado dentro del cuadrante localizado en las
coordenadas UTM: 370000-425000 longitud oeste y 2485000-2495000 latitud norte;
mismo que esta delimitado por la poligonal cuyos vértices (en coordenadas geogréaficas) se

presentan en la tabla 3.1.

Debido a que la mayor parte de la unidad hidrogeoldgica se encuentra dentro de los
municipios de Rioverde y Ciudad Ferndndez, la descripcion del medio se realizé de forma
particular con base en las caracteristicas propias a dichos lugares.
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Veértice Longitud Oeste Latitud Norte
Grados | Minutos | Segundos | Grados | Minutos | Segundos
1 100 5 20.4 22 31 40.8
2 99 59 49.2 22 26 9.6
3 99 55 37.2 22 26 6.0
4 99 54 10.8 22 18 7.2
5 99 49 19.2 22 15 28.8
6 99 47 13.2 22 11 20.4
7 99 50 56.4 22 10 48.0
8 99 44 31.2 21 58 30.0
9 99 46 22.8 21 47 24.0
10 99 55 4.8 21 44 42.0
11 100 1 48.8 21 38 9.6
12 100 10 33.6 21 46 8.4
13 100 7 51.6 21 48 21.6
14 100 13 1.2 22 3 28.8
15 100 7 4.8 22 10 48.0
16 100 8 52.8 22 30 0.0
1 100 5 20.4 22 31 40.8

Tabla 3.1. Coordenadas de los Vértices del Acuifero de Rioverde.
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Figura 3.1. Acuifero Administrativo de Rioverde.
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3.3. Geologia.
3.3.1. Topografia y Fisiografia.

La region de Rioverde se encuentra dentro de la Provincia Fisiogréfica de la Sierra
Madre Oriental. Esta Provincia ocupa parte de los Estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Ledn, San Luis Potosi, Querétaro, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla y Veracruz. Sus montafias
estdn conformadas por rocas sedimentarias de origen marino, calizas y lutitas,
principalmente de la Era Mesozoica. La elevacion promedio de la planicie es de 1,100

msnm, mientras que las sierras alcanzan elevaciones de 2,400 msnm (Conagua, 2007).

3.3.2. Geologia General.

La cuenca del Rio Verde se encuentra conformada por rocas sedimentarias e igneas,
incluyendo rocas sedimentarias de origen continental. Las rocas sedimentarias estan
constituidas por depositos de edades del Cretacico al Reciente, que conforman las sierras
altas que rodean la cuenca y las sierras bajas situadas en los margenes de la planicie. En el
aspecto estructural, forman plegamientos normales anticlinales normales y recumbentes,

con buzamiento franco hacia el sureste (Alvarado, 1973).

Las rocas igneas de la region estan representadas por derrames de composicién riolitica y
baséltica, ademéas de depdsitos tobaceos de escasa extension. En su mayoria, las lavas
rioliticas, afloran en la zona suroeste de la cuenca donde cubren parcialmente a las rocas
calizas de la Formacion EI Doctor. Los basaltos se encuentran distribuidos en las regiones

nororiente y sur, con mayor extension en esta Gltima (Cardona, 1993).

Las caracteristicas litologicas y estructurales de las rocas que cubren el Estado de San Luis
Potosi, indican que existid actividad en diferentes eventos geoldgicos de tipo orogénico,
aunados con actividad volcanica que dio origen a un relieve estructural, mismo que con el
tiempo ha sido modificado por diferentes agentes como el fracturamiento, el movimiento de

masas y el agua en sus diversos procesos de alteracion (Ballin, 2003).
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La Sierra Madre Oriental presenta una configuracion actual que refleja parte de su historia
geoldgica, su composicion litologica y actividades de procesos erosivos. Los complicados
perfiles del relieve estan influenciados por el tipo de roca, a su respuesta ante agentes
erosivos y los esfuerzos deformantes. A lo largo de todo el frente oriental de la Provincia,
el relieve se torna escabroso y escarpado, reflejando las caracteristicas de competencia de
las calizas e incompetencia de las lutitas ante esfuerzos de deformacion que dieron lugar a

esas estructuras (Proyesco, 1972).

Los depositos sedimentarios continentales se encuentran ampliamente distribuidos en la
region, formando los valles y planicies que conforman el relleno de la cuenca del Rio
Verde. Dentro de tales depositos se pueden distinguir los de origen mecanico o clasticos de
ambiente lacustre y fluviales como las gravas, arenas, limos y arcillas; y los de tipo quimico

como las calizas lacustres, caliches, travertinos y tierras siliceas (Montafiéz, 1992).

3.3.3. Estratigrafia.

La columna estratigrafica del area de estudio esta constituida por rocas
sedimentarias del Cretacico Inferior representado por la Formacién Guaxcaméa del
Barremiano-Aptiano, ElI Abra del Albiano-Santoniano, El Cretacico Superior por la
Formacion Tamasopo del Turoniano-Santoniano y la Formacion Cardenas del
Campaniano-Maestrichtiano. ElI Oligloceno esta representado por rocas volcanicas de
composicion predominantemente acida como la unidad de riolita-dacita, toba riolitica,
ignimbrita-riolita y el final del Oligloceno consiste de derrames de andesita y basalto
conformando la unidad denominada Terciario Volcanico (Tv). Del Mioceno Superior al
Plioceno, afloran unidades terrigenas continentales compuestas por conglomerado
polimictico y arenisca, y sobreyaciendo a éstas se tienen arena y limo. En el Cuaternario se
tienen los depositos de basalto, conglomerado polimictico y por ultimo se presentan los
depdsitos del aluvion en los arroyos, compuestos principalmente por grava y arena
(UASLP, 2004).
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3.3.3.1. Cretécico.

Formacion Guaxcama (Ki-y, Neocomiando-Aptiano). Es la secuencia evaporitica que se
encuentra en la porcion central de la Plataforma de Valles-San Luis Potosi. Consiste de los
sedimentos mas antiguos que afloran en el &rea. Esta constituida de yesos y anhidritas bien
estratificadas en capas de 5 cm a 50 cm de espesor. Se estima que tiene un espesor de 300

m.

Formacion El Abra (Km-cz, Albiano-Cenomaniano). Esta formacion esta constituida por
una secuencia de calizas de color gris-oscuro. Su espesor se estima en mas de 1,500 m. Esta
expuesta en la porcion centro y sur occidental del area de estudio; en gran parte de las

sierras El Tablon y La Noria. Le sobreyace la Formacion Tamasopo.

Formacion Tamasopo (Ks-cz, Turoniano-Senoniano Inferior). Esta formacion esta
constituida de calizas con microfosiles de color gris claro, de estratificacion media (80 cm)
con vetillas de calcita que no presentan direcciones preferenciales. Su espesor es variable,
considerandose de 300 m a 400 m. Dentro del area de estudio se encuentra expuesta en la
porcién norte y nororiente; y en menor proporcion en la parte sureste. La Formacién
Tamasopo descansa concordantemente sobre la Formacion el Abra subyaciendo de igual

forma con la Formacion Cardenas.

Formacion Cardenas (Ks-lu, Campaniano-Maestrichtiano). Esta formacion est
constituida por rocas arcillo-calcareas que se encuentran aflorando en las cercanias de la
estacion del ferrocarril Cardenas, S.L.P. Es una secuencia de lutitas de color gris a café
amarillento; su espesor va de 80 m a 100 m. En el area de estudio estd expuesta en la
porcién sur-oriental, en el Corddn de San Francisco y en menor proporcion en la parte
noroeste de la zona. Esta formacién cubre a sedimentos de la unidad Tamasopo y subyace a

depdsitos recientes y a derrames igneos.

3.3.3.2. Terciario.

Terciario Volcanico (Tv). En esta denominacién se agrupan las emisiones igneas félsicas y
maficas del Terciario Superior representados por riolitas y basaltos con sus
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correspondientes depositos tobaceos de reducida extension horizontal. Los afloramientos
rioliticos se encuentran en su mayoria en la zona suroeste de la cuenca. Por su parte, las
rocas basélticas se encuentran distribuidas en la regién noreste y sur del area en la
subcuenca de San Ciro, formando el cierre hidrogréafico de la misma; ademas, existen

pequerfios afloramientos en la parte norte en forma de lomas y cerros aislados.

Rocas Intrusivas. Intrusivo Palo Verde (Tpv). Es una roca de color gris a café claro. No se
conoce con exactitud su edad; sin embargo, puede abarcar gran parte del Oligloceno
cortando a casi todo el paquete de rocas volcéanicas extrusivas (Tv) presentes en la zona,

aflorando Unicamente en la porcidn suroeste del area.

3.3.3.3. Terciario Nedgeno.

Conglomerado Polimictico (Tcgp). Son depdsitos producto de la erosion de las diferentes
unidades que conforman las sierras cercanas a cada afloramiento y varian segun el tipo de
roca que predomina en la localidad, su composicidn consiste de fragmentos de caliza y una
baja proporcion de rocas volcanicas. El tamafio estd comprendido desde arenas, gravas y
bloques de un metro, se tiene como cementante una matriz arcillo-arenosa. Se calcula que
puede tener un espesor entre 15 my 100 m. Este conglomerado se encuentra expuesto en la
porcion sur-oriental y nor-occidental de la comunidad de El Jabali; las mejores expresiones
se tienen en los poblados de La Loma, San Diego y al norte de San Isidro de Vigas. Esta
unidad se encuentra sobreyaciendo al paquete de rocas volcanicas del terciario y a su vez
esta cubierta por depoésitos de basaltos, conglomerados y depdésitos aluviales mas recientes.

3.3.3.4. Cuaternario.

Basalto (Qb). A la unidad se le asigna provisionalmente una edad Cuaternario, pero
podrian ser de edad Terciario y asociarse a un proceso de extension. Esta unidad se
encuentra expuesta en la porcion nor-oriental y sur-oriental del area como en la Mesa Alta,
asi como en la parte centro occidental. Se localiza un afloramiento en el limite oriental de la
zona, sobre la carretera Rioverde-Valles, que consiste de basaltos de estructura vesicular.

Al oeste de la comunidad La Gavia, el afloramiento de basalto es de color pardo oscuro con
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tonalidades. Otro afloramiento de basalto esta localizado al noroeste de la comunidad El

Progreso.

Conglomerado Polimictico (Qcgp). Como unidades sedimentarias continentales
representativas del Cuaternario, se presentan conglomerados y aluvion. Es comun que se
presenten los conglomerados como un material formado por fragmentos constituidos de
rocas sedimentarias que varian en tamafio desde unos cuantos centimetros hasta un metro.
Su forma es desde redondeada hasta subredondeada, el cementante es arcillo-arenoso mal
consolidado sobreyaciendo discordantemente a las rocas méas antiguas del Cretacico. Esta
expuesto en su mayoria al Norte y Oriente de la zona, encontrandose afloramientos
pequefios al Sur y Este del area. El afloramiento de conglomerado polimictico mal
clasificado, que es el mas grande en cuanto a extension, pues se extiende desde la carretera
Rioverde-Valles hasta el sureste de la comunidad de San Francisco, consiste de fragmentos

de caliza, basalto y arenisca.

Aluvion (Qal). El aluvién estd formado por arcillas y se encuentra en los cauces de los rios
y arroyos como producto de la erosion a la que se encuentran sometidas las rocas y

sedimentos del area. Su distribucion es amplia en la porcion central de la region.

3.3.4. Estructura Geoldgica.

La estructura geologica puede reconstruirse a través de las rocas sedimentarias
marinas del Cretacico que forman las partes altas de la cuenca y que a su vez encuentran su

correspondencia con los fendmenos de plegamiento registrados en la secuencia.

Posterior a los eventos de plegamiento regional, hacia el final del Cretacico, los fenémenos
denudatorios en las tierras emergidas, propiciaron el relleno de la cuenca hasta su
configuracién actual. Después de la intensa erosion registrada, inicio el derramamiento de
las emisiones basalticas que practicamente establecieron el cierre superficial de la cuenca
por el sur, tal como se registra en la actualidad. Finalmente el predominio de depositos de

caliche en la cuenca, se deben a la incidencia de medios climaticos de extrema aridez.
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3.3.5. Suelos.

De forma especifica, en la zona del Valle los suelos provienen de rocas
sedimentarias con modos de formacion aluvial, lacustre e in-situ, variando en espesor
dentro de un rango de 15 cm a 150 cm, mismos que estan limitados por un estrato calichoso
de color blanquecino. Los suelos presentan en horizontes superficiales colores gris-claro a
café-grisdceo o0 negro-cafesaceo, mientras que en horizontes profundos gris-cafesaceo a
naranja-opaco. Las texturas dominantes varian de franco-arenosas a franco-arcillosas y
arcillosas. En la margen izquierda del Rio Verde, los suelos presentan texturas arenosas en
la orilla del rio, mientras que a mayores distancias del cauce las texturas son arcillosas y
poco profundas. De esta forma, con base en la textura existen una gran variedad de suelos,
desde franco-arenosos hasta arcillosos-montmorilloniticos. Debido al modo de formacién y
origen, existen zonas con problemas de manto fredtico somero y algunas otras presentan

problemas de salinidad.

En la region, se identifican tres series de suelos (los cuales se describen a continuacion)

denominados como: Rioverde, Florida y Ciénega:

Serie Rioverde. Consisten en suelos aluviales medianamente profundos, con texturas de
franco-arcillosas a arcillo-limosas y color negro-cafesaceo. Topograficamente es
sensiblemente plano, lo que ocasiona una variacion de eficiente a medianamente eficiente
en el drenaje superficial; mientras que en el drenaje interno varia de eficiente a poco
eficiente. Estos suelos se encuentran sobre un estrato arcilloso abundante en carbonatos y

sulfatos.

Serie Florida. Son suelos de origen sedimentario, escasamente intemperizados; presentan
una topografia inclinada, con modo de formacion aluvial in-situ; son poco profundos y
presentan color café-grisaceo en los horizontes superficiales; su textura es arcillosa con una

regular cantidad de limos y se encuentran sobre un estrato calichoso de color blanquecino.

Serie Ciénega. Estos suelos presentan la caracteristica de estar ubicados en las partes bajas

de las depresiones formadas por la topografia ondulada, sin embargo, la pendiente general
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es practicamente plana; los suelos son de origen sedimentario con un modo de formacion
lacustre. En su mayoria, presentan manto freatico somero y un drenaje deficiente tanto
interno como superficial; la coloracion superficial es negra en himedo y café-grisacea en

Seco.

En la figura 3.2 se muestra el mapa geoldgico de la region.

3.4. Clima.

El clima de la region esta catalogado dentro del clima seco estepario (BShwg), que segun la
clasificacion de climas de Garcia (1974) se traduce de la siguiente manera: B, representa
un clima seco; S, indica una vegetacion de tipo estepario; h, constituye un régimen caliente,
con una temperatura media anual mayor a los 18 °C; w, indica lluvias predominantes
durante el verano; y g, que la temperatura media maxima se presenta con anterioridad al

solsticio de verano.
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Figura 3.2. Mapa Geologico (Modificado de UASLP, 2004).
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Para los analisis de Precipitacion y Temperatura se utilizé el método de los Poligonos de
Thiessen, contemplando la informacion de 7 estaciones climatoldgicas cuyos datos fueron
obtenidos de Conagua (2007). A continuacion se muestra la tabla 3.2 con la informacion
correspondiente a las estaciones consideradas para el andlisis, asi como los poligonos de
Thiessen propuestos con base en las mismas y empleadas para los distintos calculos (figura
3.3). En la tabla 3.3 se presentan las areas de los poligonos asi como del area de influencia

(&rea efectiva) de cada estacion dentro de los limites del acuifero administrativo.

Estaciones Climatoldgicas
Estacion Longitud Oeste | Latitud Norte
La Libertad 412513 2478312
Paso de San Antonio 357563 2435541
Pastora 390680 2447454
Pedro Montoya 416184 2394165
Rayon 433867 2416220
Rio Verde 397756 2425266
Villa Juarez 369205 2469760

Tabla 3.2. Estaciones Climatolégicas en el Acuifero de Rioverde.
Fuente: Campos (1993).

Estacion Area 'I:otal < .
Climatolégica del Pollgono Area I?fectlva egl el
(km"?) Acuifero (km°)
La Libertad 461.88 374.83
Paso de San Antonio 994.13 5.62
Pastora 1112.78 878.87
Pedro Montoya 882.09 162.69
Rayon 840.86 130.76
Rio Verde 1245.26 1183.71
Villa Juarez 1237.63 172.62
Suma 6774.63 2909.10

Tabla 3.3. Areas Totales y Efectivas de los Poligonos de Thiessen.
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Capitulo 3. Area de Estudio.

3.4.1. Precipitacion Media Anual.

Con base en la informacion presentada por la Conagua (2007), correspondiente a la
precipitacion en la region de Rioverde y con base en los poligonos de Thiessen propuestos,
se realizé el célculo de la precipitacion media en el acuifero administrativo para el periodo
de 1980-2004, obteniendo un valor de 480.21 mm (tabla 3.4).

Area | Area Efectiva | Precipitacion Media| AEA
Estacion Total | Acuifero (AEA) Anual (PMA) X

Climatolégica (km? (km?) (mm) PMA
La Libertad 461.88 374.83 551.31| 206647.53
Paso de San Antonio 994.13 5.62 626.40 3520.37
Pastora 1112.78 878.87 415.93| 365548.40
Pedro Montoya 882.09 162.69 478.85| 77904.11
Rayoén 840.86 130.76 602.63| 78799.90
Rio Verde 1245.26 1183.71 475.58 | 562948.80
Villa Juarez 1237.63 172.62 588.60| 101604.13
Suma 6774.63 2909.10 1396973.23

Precipitacion Media

en Acuifero (mm) 480.21

Tabla 3.4. Precipitacion Media Anual en la Region del Acuifero (1980-2004).

3.4.2. Temperatura Media Anual.

La temperatura promedio de la region es de 21.40 °C para el periodo 1971-2000, de

acuerdo con los reportes del Servicio Meteorol6gico Nacional (2008).
Dicha temperatura fue obtenida aplicando el método de Poligonos de Thiessen (como en el

caso de la precipitacion), con base en la temperatura anual promedio (de los afios
mencionados) de las estaciones climatoldgicas de la region (tabla 3.5).
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La obtencion de la temperatura promedio fue muy importante para calculos posteriores

como la evapotranspiracion.

] Area Efectiva Temperatura

Estacion Area Total | Acuifero (AEA) Promedio (T)
Climatolégica (km? (km?) (1971-2000) °C | AEAXT
La Libertad 461.88 374.83 20.70| 7758.98
Paso de San Antonio 994.13 5.62 20.90 117.46
Pastora 1112.78 878.87 21.00| 18456.27
Pedro Montoya 882.09 162.69 22.30| 3627.99
Rayoén 840.86 130.76 21.40| 2798.26
Rio Verde 1245.26 1183.71 22.10| 26159.99
Villa Juarez 1237.63 172.62 19.40| 3348.83
Suma 6774.63 2909.10 62267.78

Temperatura
Promedio (°C) 21.40

Tabla 3.5. Temperatura Media Anual en la Region del Acuifero (1971-2000)

3.5. Escurrimiento Medio Anual.

Debido a la diversidad de caracteristicas de comportamiento de drenaje superficial, en las
diferentes zonas dentro de la extension hidrogeoldgica de Rioverde, la poligonal del

acuifero administrativo fue dividida en 14 regiones de aportacion (figura 3.4).

La metodologia que empled la Conagua para el calculo de los escurrimientos en cada una
de las regiones (tabla 3.6) esta basada en las experiencias referentes a la evaluacion de tipos
de suelos, coberturas y usos del mismo aplicadas por la United States Soil Conservation
Service (USSCS). Dicho procedimiento es empleado en México y esta contemplado en la
Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000.
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Area Volumen Ce Escurrimiento

Regién (km? | Hp (mm) | Precipitacién (hm®) | (%) (hm®)
1 1812.71 468.06 848.45|10.25 86.97
48.91 420.80 20.58| 9.23 1.90
3 320.16 501.18 160.46 | 10.96 17.59
4 53.34|  455.19 24.30|10.51 2.55
5 84.90 517.46 43.93| 9.80 4.31
6 9.22 517.46 477| 9.60 0.46
7 16.13 517.46 8.35(11.74 0.98
8 4.91 517.46 2.54|10.82 0.27
9 30.28 517.46 15.67| 9.04 1.42
10 3.89 517.46 2.01/10.01 0.20
11 2.18 517.46 1.13]10.58 0.12
12 23.34 517.46 12.08| 9.18 1.11
13 6.35 517.46 3.29(11.50 0.38
14 492.78 363.03 178.89 13.90 24.87
Total 2909.10 1326.45 143.11

Tabla 3.6. Calculo de Escurrimientos (1966-2004).

Hp = Precipitacion media.
Ce = Coeficiente de escurrimiento.

Fuente: Conagua (2007).

Mediante el célculo anterior, se tiene que para el periodo 1966-2004, existio una

precipitacion media anual de 1,326.45 hm®/afio y un escurrimiento de 143.11 hm*/afio.

3.6. Evapotranspiracion Real Media Anual.

La estimacion de la evapotranspiracion fue obtenida utilizando la Formula de
Coutagne, método que contempla la temperatura media anual y la precipitacion anual
(datos con mayor confiabilidad de medicidn en cualquier estacion climatoldgica). Dicha

formula es la siguiente:

ETR=P-XP?

Donde:

ETR =Evapotranspiracion Real en m/afio.
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P = Precipitacion en m/afio.
X=1/(0.80+0.141)

t = Temperatura Media Anual en °C.

Capitulo 3. Area de Estudio.

Es importante mencionar que la formula de Coutagne solo es valida para valores de P

(m/afio) comprendidosentre 1/ (8 X )y 1/ (2 X). En la tabla 3.7 se muestra el célculo de

la evapotranspiracion:

Hp = Precipitacion media.

Area Temperatura ETR

Regiéon | (km? | Hp(m) t (°C) X ETR(m)| (hm®
1 1812.71| 047 21.40 0.2634 0.41 743.84
2 48.91| 0.42 21.40 0.2634 0.37 18.30
3 320.16| 0.50 21.40 0.2634 0.44 139.27
4 53.34| 0.46 21.40 0.2634 0.40 21.38
5 84.90| 0.52 21.40 0.2634 0.45 37.94
6 9.22| 0.52 21.40 0.2634 0.45 4.12
7 16.13| 0.52 21.40 0.2634 0.45 7.21
8 491 052 21.40 0.2634 0.45 2.19
9 30.28| 0.52 21.40 0.2634 0.45 13.53
10 3.89| 0.52 21.40 0.2634 0.45 1.74
11 2.18| 0.52 21.40 0.2634 0.45 0.97
12 23.34| 0.52 21.40 0.2634 0.45 10.43
13 6.35| 0.52 21.40 0.2634 0.45 2.84
14 492.78| 0.36 21.40 0.2634 0.33 161.78
Total | 2909.10 1165.56
1/(8X) = 0.47
1/(2X) = 1.90

Tabla 3.7. Calculo de la Evapotranspiracion (1966-2004).

ETR = Evapotranspiracion.

Por lo tanto, mediante el calculo presentado en la tabla 3.7 se pudo obtener que durante el

periodo 1966-2004 la evapotranspiracion media anual fue de 1,165.56 hm®/afio.
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Como se habra podido notar, y de acuerdo con la formula de Coutagne, las regiones 2, 4 'y
14 no aplican de forma congruente con el calculo debido a que el valor de la precipitacion
no esta dentro del rango considerado por el procedimiento. Sin embargo, esto no tiene
consecuencias negativas respecto a los valores obtenidos, pues en general, el propoésito de
este procesamiento de informacion es tener una idea de las cantidades de agua que se

evapotranspira dentro de la ecuacion de balance de las aguas subterraneas del sistema.

3.7. Infiltracion.

Para el célculo de la infiltracion (en el periodo 1966-2004), se aplico la ecuacion de

balance:

Infiltracion = Precipitacion — Escurrimiento — Evapotranspiracion
Donde:
Infiltracién (hm®/afio) = 1326.45 hm®/afio — 143.11 hm®/afio — 1165.56 hm*/afio

Infiltracion = 17.78 hm®/afio

Nota. En el Anexo 1, se muestra la descripcion de cada una de las regiones establecidas
por Conagua (2007) ademas de los escurrimientos correspondientes a cada region para el
periodo 1966-2004.
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3.8. Hidrografia.

El acuifero de Rioverde se localiza dentro de la subcuenca del Rio Verde, la cual a
su vez, queda comprendida dentro de la Region Hidrolégica 26 denominada por la Conagua

como Cuenca del Rio Panuco.

La corriente principal que drena el area de estudio se denomina Rio Verde, que tiene una
longitud de 186 km; se considera con régimen intermitente hasta Ciudad Fernandez, donde,
debido a la descarga del manantial Ojo de Agua de Solano se convierte en perenne (Ballin
et al., 2004). El Rio Verde, nace a 35 km al oriente de la ciudad de San Luis Potosi, S.L.P.,
a una elevacion aproximada de 2,600 msnm, en la cordillera que divide la Cuenca del
Panuco de la Region Hidrolégica 37 (El Salado). Su curso general es este-sureste,
sensiblemente paralelo al del Rio Santa Maria, con el cual converge por la margen

izquierda a una elevacién de 1,250 msnm.

La poligonal del acuifero se localiza dentro de una cuenca de aportacion al Rio Verde, la
cual se ubica dentro de las estaciones hidrométricas de Nogal Oscuro y Vigas. El
parteaguas es muy claro en practicamente todo el perimetro, el valle se localiza al centro de

la cuenca y esta rodeado por elevaciones de mayor magnitud que le dan ese confinamiento.

Los principales cauces aportadores del Rio Verde son los siguientes:

Rio Santa Catarina. Este rio nace a 7 km al oriente sur-oriente del municipio Villa de
Zaragoza, S.L.P., a una elevacion de 2,300 msnm, bajo el nombre de Arroyo Puerto del
Jacal y tiene un rumbo sur-oriente. Cambia bruscamente a un desarrollo sinuoso, con
rumbo noreste y recibe aportaciones por el margen derecho del arroyo Santa Catarina, de
ahi el nombre; aguas abajo y por el mismo margen, descargan los arroyos Cafiada Grande y
del Hacha. Finalmente, este rio confluye con el Rio Verde por su margen derecho a una

elevacion de 1,050 msnm, aproximadamente.

Rio Caracol. Tiene rumbo oriente; colinda con la cuenca del Rio Bagres y el Valle del Rio

Verde. Nace con el nombre de Arroyo Soyatal a 24 km al poniente sur-poniente de
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Rioverde; recibe por el margen izquierdo al Arroyo Alamo, cambiando su nombre al de Rio
Caracol, confluyendo con el Rio Verde al margen derecho de este a 9 km al norte de Pedro
Montoya S.L.P., a una elevacion aproximada de 850 msnm. Aguas arriba (3 km
aproximadamente) de su confluencia con el Rio Verde, el Rio Caracol recibe varios
escurrimientos por la margen derecha provenientes de la zona de Pedro Montoya, S.L.P.,
region constituida por un valle de aproximadamente 120 km? de extension, drenaje poco

definido y en el que se localizan las lagunas de Patos, Quelital y San Ciro.

Arroyo Rayon. Nace a una elevacion de 1,500 msnm a 7 km al norponiente de Cardenas,
S.L.P., con rumbo general sur. Cruza varias planicies en la region de Rayon, S.L.P., y

converge al Rio Verde por su margen izquierdo a una elevacion de 570 msnm.

Otros aportadores en la zona: El Refugio-Cd. Fernandez. En esta zona, en la cual existe
una gran concentracion de pozos, sobresalen varios afluentes intermitentes de magnitud
mediana y que representan una fuente de recarga en las regiones de abatimiento. Las
corrientes de mayor importancia son los arroyos: Morales, Grande, El Sauz y San Rafael.
Todas las corrientes mencionadas anteriormente, nacen a elevaciones alrededor de los
2,000 msnm en el sureste, sobre la serrania que sirve de frontera al valle. En general, el
recorrido de las corrientes de los arroyos Morales y Grande es de sureste a norponiente,
dirigiendose de la zona serrana hacia el Rio Verde, cruzando practicamente de forma
perpendicular la carretera San Luis Potosi-Rioverde. Por su lado, las corrientes de los
arroyos El Sauz y San Rafael, tienen una trayectoria sureste-surponiente, mismas que
descargan en la Laguna El jabali.

En la parte norte del valle, solo existen escurrimientos efimeros, mismos que dificilmente
aportan al Rio Verde, ya que tanto la evapotranspiracién y una parte minima en recarga
subterranea juegan un papel importante con respecto a la precipitacion en esta region del

valle dadas las condiciones climatologicas y de permeabilidad.
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3.8.1. Rio Verde, Manantial de la Media Luna y Manantial Los Peroles.

En el acuifero, se cuenta con registros hidrométricos del Rio Verde y el Manantial
de la Media Luna, con lo cual ha sido posible conocer los regimenes de escurrimiento del

rio principal de la cuenca, asi como del manantial.

Las estaciones hidrométricas Nogal Oscuro y Vigas, practicamente coinciden con los
limites occidental y oriental del acuifero administrativo respectivamente. El escurrimiento
aforado en la estacion Nogal Oscuro (entrada del Rio Verde a la region del acuifero)
reporta un promedio anual de 65 hm®, mientras que la estacién Vigas reporta un promedio
anual de 189.90 hm?®; ambos promedios considerando el periodo 1980-2004 (Conagua,
2007). Lo anterior significa que existen aportaciones importantes en el tramo Nogal
Oscuro-Vigas como resultado de escurrimientos propios de la cuenca, retornos agricolas y
aportaciones del acuifero.

Con respecto al caudal que aporta el Manantial de la Media Luna, se estima que el flujo
base del mismo radica en los 135 hm*afio; para el Manantial Los Peroles se estima un
caudal de 15.77 hm®/afio. Ambos caudales son utilizados para la irrigacién de 14,488 has de

cultivo.

3.9. Vegetacion.

La vegetacion natural esta constituida por mezquites, cactus, huizaches,
gobernadoras, pitayos y zacates. Grandes areas, especialmente en la parte este de la cuenca
se encuentra practicamente sin vegetacion. En la zona descubierta, el suelo seco esta
cubierto por pasto pequefio solo por algunos meses durante y después del periodo de
lluvias. Por otra parte, los tradicionales mezquites cada vez han sido mayormente
remplazados por la intensiva agricultura puesto que los suelos son ricos en humus ademas

de ser profundos, caracteristicas que los hacen bastante fértiles (Planer, 1999).
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3.10. Evapotranspiracion Real - Zona Norte.

En la zona norte del acuifero, esto es, la region de la margen izquierda del Rio
Verde, existen zonas con niveles someros de agua subterrdnea, las cuales pueden
representar una salida potencial por evapotranspiracion. De acuerdo con estudios de
Conagua, (2007), se estimé para el afio de 1980 una evapotranspiracion real de 145.89 hm?
y para el afio 2006 de 5.72 hm® para ello utilizaron la informacién obtenida del
evapotranspirémetro de la estaciéon climatolégica Rio Verde y la informacion piezométrica
de los afios mencionados. Tomaron como evapotranspiracion real un 75% de la
evapotranspiracion potencial calculada para la zona. Finalmente obtuvieron un valor de

75.81hm*/afio mediante el promedio de los valores calculados para los afios 1980 y 2006.

3.11. Hidrogeologia.
3.11.1. Estudios Geofisicos.

El objetivo de las prospecciones geofisicas es la identificacion de estructuras
geoldgicas en el subsuelo, asi como, en lo posible, determinar sus dimensiones y
propiedades fisicas. Con base en las caracteristicas fisicas de las rocas, han sido
desarrollados métodos geofisicos para detectarlas, siendo una de éstas la resistividad:
caracteristica propia de las rocas para impedir el paso de la corriente eléctrica. El método es
denominado “resistividad eléctrica”, mismo que permite identificar los materiales
geoldgicos del subsuelo mediante mediciones eléctricas tomadas en la superficie del terreno

0 dentro de pozos (Conagua, 2007).

Con la finalidad de establecer el modelo conceptual del acuifero de Rioverde, se empleo la
informacién publicada en diferentes proyectos a través de los cuales se han inferido los
perfiles y la conformacion de las estructuras del subsuelo asi como algunas de las
caracteristicas particulares en cada uno de los medios geoldgicos estudiados. Dicha
informacidn esta comprendida por estudios geofisicos realizados HIDROTEC (1972), las
secciones geofisicas reportadas en el trabajo recepcional de Alvarado (1973) y los estudios

realizados por la Conagua (2007).
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3.11.2. Unidades Hidrogeoldgicas.

Con el objetivo de clasificar en forma cualitativa las caracteristicas de las
formaciones geolodgicas presentes en el acuifero de Rioverde, se presentan las siguientes

especificaciones de las unidades, con base en su permeabilidad (Conagua, 2007):

Formacion Guaxcama. Esta unidad es la de mayor antigiiedad y esta constituida por una
alternancia de capas de caliza y yeso; tentativamente se les califica como impermeables a
pesar de la presencia de yesos, pues se presupone que debido a su antigliedad, la presién
litostatica generada por la columna suprayacente, favorece la disminucion del grado de
solubilidad de los yesos. Sin embargo, en algunas regiones como en la zona norte del area
(Cerritos-Villa Juarez), existen algunos manantiales de limitado caudal en los que el agua

subterranea circula por esta unidad.

Formacion El Abra. De forma general, esta unidad tiene un comportamiento permeable,
confirmado por la existencia de manantiales que aportan un caudal considerable. Su amplia
distribucion, propicia zonas de captacion favorecidas por conductos de disolucion en las

calizas.

Formacion Cardenas. Por sus caracteristicas litologicas, esta unidad, definida por lutitas e
intercalaciones de margas y areniscas funcionan como confinantes superiores de los
cuerpos de calizas de las Formacién El Abra, y como fronteras laterales de los rellenos de

la cuenca, se consideran impermeables.

Terciario Volcanico. Esta unidad forma cuenta con una baja permeabilidad y se le puede

asignar condicion de permeabilidad secundaria por fracturamiento.

Aluvidén. Cuenta con una amplia caracterizacion litologica en la margen izquierda del Rio
Verde, estdn compuestas de tobas siliceas porosas, arcillas, clasticos de caliza y caliche,
yesos conglomerados y travertinos. En general, este medio de caracteristicas granulares se
le considera de baja permeabilidad. Los depositos en la margen derecha del rio, se

consideran permeables pues se tiene registrado un predominio de arenas gruesas y gravas.
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3.11.3. Censo de Aprovechamientos.

De acuerdo con Conagua (2007), el censo de aprovechamientos es de 560 pozos
destinados a los siguientes usos: 435 para uso agricola, 29 para uso doméstico, 26 para uso
publico urbano, 17 para otros usos (recreativo, agricola y doméstico, pecuario) y 53 sin
identificacion del tipo de uso (sin embargo se puede inferir que algunos de ellos son de uso

agricola pues reportan cantidades de agua destinadas a diversos cultivos).

Del censo mencionado se tiene que 62 pozos se encuentran inactivos, mientras que otros
112 de ellos no cuentan con informacidn basica para ser aplicada en este estudio, por lo que
actualmente el acuifero cuenta con 386 pozos que tienen actividad (de acuerdo con el censo
en mencion) y cuentan con la informacién minima necesaria. La region El Refugio-San
Diego concentra el mayor nimero de aprovechamientos. En la figura 3.5 se presenta la

ubicacion de los pozos de bombeo.

Aln cuando la regién El Refugio-Cd. Fernandez es donde se concentra la mayoria de los
pozos, fueron contemplados dentro del censo, pozos de la zona norte del acuifero,
abarcando las localidades de San Bartolo, La Pastora, La Noria, La Reforma, Ojo de Agua
de Solano y 20 de Noviembre.

Es importante mencionar que de acuerdo con los calculos presentados por Conagua (2007)
en el censo de aprovechamientos, ellos ajustan los 75.37 hm*/afio de extraccion a los 386
pozos activos. Con este censo, la superficie irrigada asciende a las 6,000 has, sin embargo,
de acuerdo con las areas irrigadas presentadas por Charcas (2002), la superficie irrigada con

agua de pozos asciende aproximadamente a las 23,963 has (dato utilizado en el modelo).

Entre las caracteristicas reportadas en tal estudio, se encuentran las siguientes:

e Profundidades al nivel estatico que oscilan entre 2.85 m. (minimo) y 53.34 m.
(maximo).
e Caudales aforados de 2 Ips a 80 Ips.

e Aproximadamente 170 pozos cuentan con medidor totalizador de flujo.
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Nota. En el Anexo 2 se muestra el censo de pozos (simplificado) realizado por la Conagua
(2007); dicho censo cuenta con la siguiente informacion: niamero de pozo (asignado para
este trabajo), coordenadas UTM, altitud (obtenida en el modelo en el sistema de computo
utilizado), caudal, tipo de aprovechamiento, condicion actual, uso, volumen anual de agua

descargado.

3.11.3.1. Hidrometria de las Captaciones.

Con base en el volumen total anual de agua extraida, se propuso la cantidad de dias

de bombeo, el cual se presenta en el Anexo 3.

3.11.4. Manantial de la Media Luna y Manantial Los Peroles.

Para el manantial de la Media Luna, Conagua (2007) reporta un caudal de 135
hm®/afio, mientras que para el Manantial Los Peroles, el caudal se estima en 15.77 hm®/afio.

Con ambos caudales se irriga un area aproximada de 14,488 has (Charcas, 2002).

3.11.5. Retornos Agricolas.

El proceso de infiltracion es un desarrollo bastante complejo, que involucra un gran
numero de factores que influyen en tal fendmeno; entre dichos factores destacan la textura
del suelo, el contenido de humedad inicial, el contenido de humedad de saturacion, la
cobertura vegetal, el uso del suelo, el volumen aire atrapado, la compactacion, la
temperatura (cambios y diferencias), la cantidad de precipitacién o volimenes de riego
(Mijares, 2005).

Existe una gran variedad de métodos para realizar célculos de infiltracion; sin embargo,
para la zona de estudio, no existe suficiente informacion que permita establecer de forma
justificada porcentajes de infiltracion de acuerdo a las caracteristicas particulares en cada

zona de la region.
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Capitulo 3. Area de Estudio.

Por tanto, con base en los caudales extraidos y destinados a la irrigacion de cultivos, y
tomando en cuenta las practicas de irrigacion que se desarrollan en la region, se optd por
proponer un 10% del total del volumen como retorno de riego. Lo anterior se traduce de la
siguiente manera: de los 75.37 hm*/afio que se extraen de los pozos para irrigar 23,963 has,
se considera un retorno agricola de 7.54 hm®/afio (para la misma superficie). De la misma
forma con el agua obtenida del Manantial de la Media Luna y Los Peroles (135 hm*/afio y
15.77 hm*/afio, para irrigar 14,488 has), se considera un retorno agricola de 15.08 hm*/afio

para la superficie irrigada correspondiente.

3.11.6. Elevaciones del Nivel Estatico.

Para la obtencion de los niveles estaticos, se utilizo la siguiente informacion

disponible previamente conjuntada (facilitadas por la Conagua-DLSLP):

e Elevaciones al nivel estatico para el afio 2006.
e Curvas de evolucién del nivel estatico 1980-2006.
e Curvas de evolucién del nivel estatico 1986-2006.

e Curvas de evolucién del nivel estatico 1996-2006.

El procedimiento consistio en obtener el valor correspondiente a la elevacion del nivel
estatico del afio 2006 para cada uno de los 386 pozos, lo cual se hizo utilizando un Sistema

de Informacion Geografica.

Posteriormente se utilizé el mismo procedimiento para obtener en cada uno de los pozos la
evolucion del nivel estatico con respecto al 2006, para los afios 1980, 1986 y 1996.
Finalmente, mediante una suma o resta (dependiendo el caso de cada pozo), se obtuvieron
las elevaciones del nivel estatico para cada uno de los afios mencionados. En el Anexo 4, se
presentan los pozos con su correspondiente nivel estatico en los afios considerados en el

estudio.
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3.11.7. Pozos de Observacion.

Los pozos de observacion, son estructuras de aprovechamiento o experimentales en

las que se puede medir el nivel del agua, entre otros parametros (Ortiz, 1996).

Teorica y practicamente deberian ser usados como pozos de observacion, aquellos en los
que se han hecho mediciones en campo de manera periodica. Desafortunadamente, para
este estudio, no se logro clasificar la informacion de tal tipo. Es decir, se cuenta con
mediciones de niveles en distintos afios, sin embargo, existe una gran disparidad en los
diferentes estudios, lo cual hace muy dificil la identificacion de los aprovechamientos
debido a que un mismo pozo puede tener diferente clave y coordenadas en dos 0 mas

estudios distintos, lo cual crea demasiada incertidumbre con respecto a las mediciones.

Como consecuencia de lo anterior, utilizando la base de datos generada en la obtencion de
los niveles estaticos para cada pozo en los afios considerados en el estudio, se optd por
elegir una serie de pozos de observacion. Durante el proceso, se tratd de utilizar como
pozos de observacion la mayor parte de los pozos de bombeo, con el objetivo de lograr la
calibracion oOptima de acuerdo a la informacion con que se cuenta, conociendo en su

totalidad el comportamiento del modelo ante las diferentes situaciones de extraccion.

Por lo tanto, se utilizaron un total de 328 pozos de observacion. 322 de ellos para los
periodos de calibracion 1980-1986, 1986-1996; y 6 pozos més (328 en total) para el
periodo de calibracion 1996-2006.

En el Anexo 4 se presentan los pozos de observacion utilizados para el proceso de

calibracion.

3.12. Balance de Aguas Subterraneas.

En relacion con la informacion conjuntada y mostrada anteriormente se ha

propuesto el siguiente esquema de balance para el acuifero de Rioverde.
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El balance de agua subterranea comprende el registro de las entradas, salidas y cambio en el
almacenamiento, modificaciones que suceden en el volumen especifico del acuifero. Los
componentes que son necesarios conocer en el area para la definicion del balance incluyen
cambios en el almacenamiento, bombeo, caudal base, recargas, evapotranspiracion,

entradas y salidas de corrientes subterraneas, entre otras.

Comunmente, el procedimiento utilizado para plantear la ecuacién de balance consiste en
determinar la recarga natural de agua subterranea con base en parametros previos y a partir
de la diferencia entre entradas y salidas. Dicha ecuacion se justifica inicialmente bajo la

condicion de continuidad que establece:
Entradas = Salidas
Donde, de forma general se queda determinado que:
Entradas = Precipitacion.
Salidas = Escurrimiento, Evapotranspiracion, Infiltracion.
Por lo tanto:
Precipitacion = Escurrimiento + Evapotranspiracion + Infiltracion

Aplicando la ecuacion de balance con respecto al acuifero de Rioverde se tiene que:

Infiltracion + Retorno Agricola = ETR Zona Norte + Bombeo + Flujo Base + E/S Subterraneas

Donde:
Infiltracion = Recarga Natural.
ETR Zona Norte = Evapotranspiracion Real Zona Norte.

E/S Subterraneas = Flujo Subterraneo de Entradas y/o Salidas de la zona de interés.

Entradas (Precipitacion) = Infiltracion, Retorno Agricola, E/S Subterraneas (-).
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Salidas (Escurrimiento, Evapotranspiracion, Infiltracion) = ETR Zona Norte, Bombeo,

Flujo Base, E/S Subterraneas (+).

Con base en las cantidades calculadas y presentadas anteriormente para cada uno de los

parametros de la ecuacion de balance, se tiene que:

Cantidades en: hm®/afio

17.78 + (7.54 + 15.08) = 75.85 + 75.37 + (97.32 + 135.00 + 15.77) + E/S Subterraneas
E/S Subterraneas = 17.78 + (7.54 + 15.08) - 75.85 - 75.37 - (97.32 + 135.00 + 15.77)

E/S Subterraneas = — 358.91

Por lo tanto, se puede concluir que:

Entradas Subterraneas = - 358.91 hm®/afio

Con lo anterior, se tiene que de acuerdo con la ecuacion de balance existe un déficit de
— 358.91 hm¥afio. El signo negativo indica, por lo tanto, que existen entradas adicionales a
las que se consideran como ingreso de agua al sistema. Es importante mencionar que la
cantidad de agua calculada, representa una idea general (mas no una cantidad exacta) de las
magnitudes de agua que estan entrando al acuifero en forma de flujo subterraneo, como

parte de la interaccion con sistemas de acuiferos adyacentes en el sistema de flujo regional.

En la figura 3.6 se presenta el esquema con el balance de aguas subterraneas completo para

el acuifero de Rioverde.

Nota. En el capitulo 4, se presentan las zonas que se consideraron tanto de recarga por
infiltracion, como por entradas de agua del régimen de flujo regional, asi como el criterio

utilizado.
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Figura 3.6. Diagrama del Balance de Aguas Subterraneas para el Acuifero de Rioverde.

Hermann Rocha Escalante

Capitulo 3. Area de Estudio.

68



Capitulo 4

Implementacion y Calibracion
del Modelo

Hermann Rocha Escalante.



Capitulo 4. Implementacion y Calibracién del Modelo.

4. Implementacion y Calibracion del Modelo.

4.1. Implementacion del Modelo.
4.1.1. Introduccion.

Los sistemas de flujo subterraneo constituyen un elemento de suma complejidad, los
cuales tienen sus leyes particulares de funcionamiento que estan regidas de acuerdo a una
gran gama de caracteristicas especificas del medio geoldgico por el que se desplazan. Estan
comprendidos de un conjunto de componentes fisicos, geométricos, acciones exteriores al
sistema y leyes de funcionamiento. Dichos elementos, pueden ser expresados
matematicamente por una serie de pardmetros y variables (Ministerio de Obras Publicas,
1972).

El primer paso en la planeacion, implementacion y proceso de un modelo de simulacion de
flujo de aguas subterréneas, es la elaboracién del modelo conceptual del funcionamiento
del sistema. EI modelo conceptual de los sistemas de flujo de agua subterranea tiene como
objetivo simplificar y organizar la informacion disponible. Para realizar la simulacién del
sistema, se tiene que partir de los componentes fisicos, geométricos y de un estado inicial,

mismos que son explicados a continuacion.

4.1.2. Geometria del Sistema.

En la zona del acuifero de Rioverde, S.L.P., los componentes geol6gicos del
subsuelo, sefialan que es posible distinguir un acuifero libre heterogéneo en donde el agua
subterranea se desplaza a través de tres medios: poroso, fracturado y carstico. Para la
definicion de los espesores de cada uno de los medios, se utilizaron las secciones geofisicas
presentadas por Alvarado (1973), Hidrotec (1972) y las secciones geofisicas de Conagua
(2007).

La discretizacion del dominio de flujo se elaboré mediante una reticula a cada 2,500 m (a lo
largo y ancho del acuifero administrativo) obteniendo con la utilizacion de un Sistema de
Informacion Geografica, los valores del nivel del terreno para cada veértice de la reticula.

Posteriormente, con base en los estudios geofisicos antes mencionados, se asignaron los
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valores correspondientes a los espesores de cada medio, prolongando algunos de ellos hacia
los limites de la poligonal del acuifero, obteniendo de esta forma los espesores para cada
medio en toda el area delimitada por la poligonal del acuifero administrativo. Con respecto
a la base del sistema, se delimité a una altitud de 500 msnm, debido a que se carecia de

informacidn que presentara datos mas especificos.

4.1.3. Definicién de los Sistemas de Flujo.

La informacion piezométrica disponible sefiala que existen varias componentes de
flujo de la direccion de las aguas subterrdneas en el plano horizontal, originandose en las
partes de mayor altitud, esto es, en las zonas montafiosas de la cuenca, en las partes sur y
suroeste (principalmente), ademas de la region sureste, confluyendo hacia la zona del valle;
muestra de ello son los caudales que presentan los manantiales (como el de La Media Luna
y los Peroles con 135 hm*/afio 15.77 hm*/afio respectivamente) asi como el flujo base que
escurre a través del Rio Verde, cuyo caudal se estima alrededor de 97 hm*/afio.

La principal caracteristica del agua subterranea del sistema regional es su salinidad elevada
(superior a los 2,500 mg/l) y que es de tipo sulfatada-calcica. A través de su trayectoria, el
agua subterranea del sistema de flujo regional, se origina y circula preferentemente por el
medio carstico, pero de acuerdo con la distribucion de cargas hidraulicas puede pasar por el

medio poroso en algunas partes de la planicie (Ballin et al., 2004).

Otro sistema de flujo identificado en el acuifero estéa representado por el de tipo intermedio,
que se desplaza principalmente por el medio poroso y en menor grado por el medio
fracturado. La principal caracteristica de este sistema, es su rendimiento, calificado como
de medio a bajo, con agua subterranea de baja salinidad (menor a 1,000 mg/l) y de tipo
bicarbonatada-célcica (Ballin et al., 2004).

4.1.4. Balance de Aguas Subterraneas.

Tal como se present6 en el capitulo anterior, el balance de aguas del sistema quedd

contemplado de la siguiente manera (figura 4.1.):
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Figura 4.1. Diagrama del Balance de Aguas Subterraneas para el Acuifero de Rioverde.
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4.1.5. Disefo.

La definicion de un modelo matematico que describa los sistemas de flujo en el
sistema del acuifero de Rioverde, es y sera de gran importancia en la evaluacion de

alternativas de aprovechamiento a futuro con una perspectiva de sustentabilidad.

El modelo matematico utilizado para analizar el flujo de agua subterranea en el acuifero de
Rioverde, es la ecuacion tridimensional de flujo saturado en un medio poroso, la cual se

expresa de la siguiente manera:

a(Kxxahj+a Kyya—h +8(Kzzah]—W:Ssah
OX ox) oy oy) oz 0z ot

En donde: K, representa la conductividad hidraulica en las direcciones horizontal (x,y) y
vertical (z); h es la carga hidraulica; W es el flujo volumétrico por unidad de volumen; Ss

es el coeficiente de almacenamiento especifico del medio y t el tiempo.

La ecuacion anterior ha sido resuelta mediante el método de diferencias finitas, mismo que
consiste en aproximar las derivadas que estan integradas en un problema de ecuaciones
diferenciales ordinarias de forma que se reduzcan a resolver un sistema de ecuaciones

lineales.

En el esquema de la figura 4.2 se representa un acuifero de 3 x 3 celdas con una carga
constante hy y donde de la celda C se extrae una cantidad “x” de agua (Q); con ello se

muestra en forma general el funcionamiento del sistema de diferencias finitas.
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Figura 4.2. Representacion de un Sistema de 3 x 3 Celdas.

De esta forma, mediante la Ley de Darcy, que describe el movimiento de una particula

liquida a través de medios porosos (Q = K i A), se puede establecer que por continuidad:
Gasto que Entra — Gasto que Sale = Cambio en el Almacenamiento

Por lo tanto, se puede establecer que para el nodo C:

Qwc + Qec + Qnc +Qsc = Ss (g?j AX Ay b

Tomando en cuenta que:

Q=K:-i-A
I_&h
oL
entonces,
h, —h he —h h, —h hs —h hl* —h/
Ky X —CAy-b+K, E=—CAy-b+K, X Ax-b+K, =—SAx-b=S, S Ax-Ay-b
AX AX Ay Ay T

j = Instante inicial.

jrl=t+ At
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Considerando:
KX = KY
K-b=T
S.-b=5S

tenemos:

T Pe yy g Pe ey e he gy p s ey
AX AX Ay

Ay

MAx.Ay
t

Dividiendo por AX-Ay:

h, —he T he —he T hy —Ne T hy —hg _s hd™ —hd
AX? AX? Ay? Ay? At

T

Multiplicando por Ast y haciendo Ax = Ay :

T-At T.At T'At T.At ) -
W(W_ C)JFS-AXZ( e C)+S-Ay2 (hw—hc)+w(hs—hc)=hgl—hg
Recordando que Ax = Ay y llamando al ST'AAtZ =1
- AX

ﬂ*(hw _hC)+/1(hE _hc)'*'ﬂ‘(hN _hc)"‘ﬂ*(hs _hc): hchrl _hcj

Para el instante j:
ah) —ahd +ah) — ahd + ah) — ah! + Ah) — Ahd = h!*™ — h]
Ah) +ahl + ah) + ahd —42h) = hJ* —n/

Ah} + ah) + ah} + Ahd —hi(1-44)=h1"

Hermann Rocha Escalante.

75



Capitulo 4. Implementacion y Calibracién del Modelo.

Obteniendo de manera similar la ecuacién de cada nodo tenemos:

Nodo 1.
42h) + ah} + Ah) +h}(1-64)=h"
Nodo N. _ _ _ _ _ _
Ah} +ah) +22h) + Ah) +hl(1-54)=h]"
Nodo 2. _ _ _ _ _
42h) + ah} + ahd +h}(1-64)=h*
Nodo W. _ _ _ _ _ ,
2ihd + 2hd + ah) + Ah) + h) (1-51)=hj*
Nodo E. _ _ _ _ _ _
2 h) + Ah) + Ah) + Ah) + hl(1-54)=hi*
Nodo 3. _ _ _ _ _
42h{ + Ah} + Ah} +hJ(1-61)=hJ"
Nodo S. _ _ _ _ _ _
Ah) + Ah) +22h) + Ahl +hi(1-51)=hi*
Nodo 4.

42h{ + ahd + 2hd +hj(1-64)=h*
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Por consiguiente, la matriz queda:

h1 hN hz hw hc hE hs hs h4

1-64 A 0 y) 0 0 0 0 0o ][
A 1-54 A 0 y) 0 0 0 0 hy
0 A 1-64 0 0 A 0 0 0 h
y) 0 0 1-54 A 0 p) 0 0 hj
0 p) 0 A 1-42 2 0 p) 0 |-|h
0 0 y) 0 A 1-54 0 0 y) hd
0 0 0 y) 0 0 1-64 A 0 h]
0 0 0 0 y) 0 A 1-51 A hd

0 0 0 0 0 A 0 A 1-64] | h}

hil [hi®—4inh!]

|h{" —42h{ |

hJ* —24h/)
hy ™ —4hd
hyt —22h/
hé+1
h{** —24h/
hi*™ —4hd
hJ* —24h/

Esta serie de ecuaciones esta programada y es resuelta mediante un programa de cémputo

denominado MODFLOW. La version comercial de este programa se denomina Visual

Modflow y fue utilizada para la modelacion de los sistemas de flujo en el acuifero de

Rioverde.

4.1.5.1. Discretizacion Espacial.

La discretizacion espacial del area en planta (horizontal), se realiz6 mediante un

arreglo de celdas rectangulares definidas con base en un namero de filas y columnas entre

los limites del area de interés. Los limites utilizados para el modelo del acuifero de

Rioverde son los siguientes (en coordenadas UTM):

X1, Y1 =368908, 2387142 ---------- (Limite Inferior-1zquierdo).
Xz, Y1 =428908, 2387142 ---------- (Limite Inferior-Derecho).
X1, Y, =368908, 2497142 ---------- (Limite Superior-Izquierdo).
Xz, Yo = 428908, 2497142 ---------- (Limite Superior-Derecho).
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Inicialmente, el modelo fue discretizado en 24 columnas y 44 renglones, con dimensiones
de 2,500 m x 2,500 m (a). Sin embargo, debido a la distribucién de parametros
posteriormente agregados como, la geologia, los pozos de bombeo y observacion, la
recarga por precipitacion, las corrientes subterraneas, la evapotranspiracion y el Rio Verde,
se fue modificando la malla, obteniendo celdas con dimensiones de 833.33 m x 2,500 m (b)
y 833.33 m x 833.33 m (c) (figura 4.3).

Respecto a la discretizacion vertical, el modelo hidrogeolégico esta representado por tres
capas, gque estan integradas por los distintos medios geoldgicos (figura 4.4). Los espesores

de cada una de las capas fueron asignadas con base en los estudios geofisicos disponibles.

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas, en algunas partes las celdas fueron

consideradas como inactivas, representado de esta forma las fronteras de no flujo.

4.1.5.2. Discretizacion Temporal.

El rango de tiempo seleccionado para realizar la calibracion fue de 26 afios, en
régimen de flujo transitorio, considerando los afios mencionados, del 1 de enero de 1980 al
31 de diciembre de 2005. El procedimiento se realizo en tres fases ya que la informacion

disponible encaming el proceso de esa forma.

Para el proceso de calibracion, realizado con base en la comparacion entre cargas
observadas con respecto a las cargas calculadas, se establecieron 3 periodos de
observacion en los afios 1986, 1996 y 2006, considerando como fecha del dato observado

el 1 de Enero de cada uno de los afios mencionados.
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(@)

(b)

Figura 4.4. Discretizacion Espacial del Modelo. Vistas en Perfil (Renglén (a), Columna

(b)).

4.1.5.3. Conductividades y Coeficientes de Almacenamiento.

Las propiedades hidraulicas iniciales (tabla 4.1) asignadas en el proceso de
calibracion, corresponden a conductividad (K) tanto horizontal como vertical, el coeficiente
de almacenamiento especifico (Ss), rendimiento especifico (Sy), porosidad efectiva y

porosidad total. Cada uno de los tipos de roca y suelo por el cual estan comprendidos los
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medios se presentan en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente, los cuales estan basados

en el plano geoldgico de la figura 3.2.

En el caso del aluvion en las capas superior e intermedia inicialmente se les asignaron

valores de conductividad hidraulica con relacion a algunas pruebas de bombeo

presentadas en la tesis de Planer-Friedrich (1999). Respecto a los deméas medios,

conformados por las calizas, la roca volcanica, y el basalto, se les asignaron valores de

conductividad hidraulica consultados en distintas bibliografias, de la misma forma se hizo

para los pardmetros con relacién al almacenamiento, tomando en cuenta que en el caso del

coeficiente de almacenamiento especifico (Ss) se asigndé un valor considerado dentro del

rango de acuiferos de flujo libre.

Conductividad

Zona Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s)
1 2.000E-06 2.000E-06 4.000E-08
2 4.000E-05 4.000E-05 8.000E-07
3 8.000E-07 8.000E-07 4.000E-05
4 1.000E-06 1.000E-06 5.600E-08
5 4.000E-06 4.000E-06 8.000E-08
6 5.814E-05 5.814E-05 2.907E-03
7 1.000E-06 1.000E-06 2.000E-08
8 6.000E-05 6.000E-05 1.200E-06
Almacenamiento
Zona | Ss (1/m) Sy Porosi_dad Porosidad
Efectiva Total
1 1.0E-04 0.200 0.200 0.20
2 1.0E-04 0.140 0.140 0.40
3 | 1.0E-04 0.200 0.200 0.35
4 | 1.0E-04 0.200 0.200 0.20
5 | 1.0E-04 0.140 0.140 0.40
6 | 1.0E-04 0.075 0.075 0.40
7 1.0E-04 0.200 0.200 0.20
8 | 1.0E-04 0.140 0.140 0.40

Tabla 4.1. Propiedades Hidraulicas Iniciales de los Medios Geoldgicos.
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Descripcion de las zonas de la tabla 4.1:

. Aluvion (Capa 1).

. Calizas (Capa 1).

. Basaltos (Capa 1).

. Aluvién (Capa 2).

. Calizas (Capa 2).

. Roca Volcénica (Capa 2).
. Aluvion (Capa 3).

. Calizas (Capa 3).

0o N oo o B~ wWwON e

4.1.5.4. Regimen de Bombeo.

El régimen de bombeo de cada pozo se estructurd con base en el total de agua
extraida al afio y el gasto instantaneo reportado en el censo, obteniendo asi, la cantidad de
dias al afio de bombeo. Con base en la cantidad de dias de bombeo se tom¢ la decision de
especificar si el pozo trabajaba la mitad del afio (en este caso 183 dias) o el afio completo,
mediante el ajuste del gasto diario, obteniendo finalmente el agua extraida por cada pozo
segun el censo disponible.

Nota. En el Anexo 3 se presenta el esquema inicial de bombeo establecido y utilizado para

el proceso de calibracion.

4.1.5.5. Pozos de Observacion.

Con el proposito de realizar el proceso de calibracion mediante el uso de pozos de
observacién comparando los niveles observados con los calculados por el sistema, se
seleccionaron 328 pozos (aproximadamente el 85% del total), distribuidos a lo largo y
ancho de las zonas de bombeo y se les asignd los valores de carga hidréaulica
correspondientes a los afios 1986, 1996 y 2006. En el Anexo 4, se presentan los pozos de
observacion con sus respectivos valores de elevacion del nivel estatico en los afios

considerados.
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4.1.5.6. Rio Verde.

Dentro del programa de cémputo utilizado, la condicion de “Rio” se utiliza para
simular la influencia de un cuerpo de agua superficial con respecto del flujo de agua
subterranea (solo lo hace a través de la base del rio). Los parametros de esta condicion
fueron asignados realizando varias pruebas hasta obtener los valores que en el balance de
masa se acercaran a las cantidades del escurrimiento mostrado en el balance de aguas

subterraneas.

Es importante mencionar que para el escurrimiento total del Rio Verde, se le restaron los 65
hm®/afio que se registran en la estacion Nogal Oscuro, asi como los 24.77 hm®/afio producto
del escurrimiento por precipitacién y los 2.81 hm*/afio como resultado de las descargas de
agua residual al rio, lo anterior porque no existen condiciones que permitan simular dentro
del programa tales escurrimientos. Es decir, solo se consider6 como escurrimiento, la

cantidad derivada como flujo base, cantidad que asciende a 97.32 hm*/afio.

Los parametros asignados al sistema para obtener un valor cercano a tal escurrimiento se
muestran en la tabla 4.2. En la figura 4.8 se muestra el esquema que define los parametros y
en la figura 4.9 la representacion del Rio Verde en el sistema modelado.

Start Point Nivel del Terreno (msnm) = 1081.20
River Riverbed Riverbed Riverbed | River
Start Time | Stop Time Stage Bottom Thickness Kz Width
(Day) (Day) (m) (m) (m) (m/s) (m)
0 9490 1075.30 1075.20 0.10 7.3E-08 40.00
End Point Nivel del Terreno (msnm) = 998.30
Riverbed Riverbed Riverbed | River
Start Time | Stop Time | River Stage Bottom Thickness Kz Width
(Day) (Day) (m) (m) (m) (m/s) (m)
0 9490 997.00 992.30 0.10 7.3E-08 40.00

Tabla 4.2. Parametros Asignados al Rio Verde.
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\
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Figura 4.8. Esquema de los Parametros del Rio Verde.

4.1.5.7. Manantiales de la Media Lunay Los Peroles.

Conagua (2007) sefiala la importante aportacion de agua que realiza el manantial de
la Media Luna (alrededor de 135 hm®afio). En este caso, el manantial fue simulado
mediante un  pozo de bombeo wubicado en las coordenadas UTM x =
3943739 m y y = 2417558 m a una altitud de 1,001.05 m. La rejilla de captacion, se
propuso con una longitud de 445 m y esta ubicada entre las altitudes 555 m y 1,000 m. El
esquema de bombeo para el periodo de calibracion consté de 26 afios (9,490 dias) y se
propuso con un gasto 369,863 m*/dia, con actividad de bombeo durante los 365 dfas del

afio, con lo cual se obtiene el caudal aportado por el manantial (135 hm®/afio).

Para el caudal de Los Peroles se tiene registrado un caudal de 500 Ips (Conagua,
comunicacion directa, 2008). Al igual que el Manantial de la Media Luna, el manantial fue
simulado mediante un pozo de bombeo ubicado en las coordenadas UTM
X =407330 m y y = 2453672 m a una altitud de 1,026.13 m. La rejilla de captacion, se
propuso con una longitud de 471 m y esta ubicada entre las altitudes 555 m y 1026 m. El
esquema de bombeo para el periodo de calibracion constd de 26 afios (9,490 dias) y se
propuso con un gasto de 43,200 m*/dia, con actividad de bombeo durante los 365 dias del

afio, con lo cual se obtiene el caudal aportado por el manantial (15.77 hm*/afio).
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4.1.5.8. Entradas de Flujo Subterraneas.

De acuerdo con el balance planteado en el capitulo 3, se infiere que existen
importantes entradas de flujo de agua subterrdnea. Por tal razén, se propusieron cuatro
zonas (en la capa inferior) mediante el comando denominado General Head (GHB), cuya
funcién especifica consiste en simular flujo subterraneo en los limites de la zona de

modelacion.

Para obtener un valor cercano a 359 hm®/afio, se realizaron varias pruebas (acierto/error)
mediante la asignacion de diferentes valores de “carga”. Finalmente con el esquema
propuesto de su ubicacién y los valores asignados de 1,200 m (ay b) y 1,150 m (c y d)
(figura 4.10), se obtuvo un valor considerable con relacion al buscado (haciendo la
comparacion en el balance de masa). Es importante mencionar que la ubicacion de las
cargas se asignd con base en gréficas de salinidad (UASLP, 2004) del agua asi como las

cargas potenciomeétricas.

4.1.5.9. Recargas.

Para la recarga por infiltracion (figura 4.11) como resultado de la precipitacion, se
definid un solo valor de recarga, el cual se distribuyé en el area considerada como tal, y la
cual estd definida con base en gréficas de salinidad (UASLP, 2004). Con un valor de
infiltracion de 17.78 hm®afio y un area de recarga de 229.17 km? se calculé una recarga
promedio de 77.58 mm/afio (Dicho valor esta representado por la Zona de Recarga # 2, en

el modelo de flujo).

Ademas del valor de recarga anterior, se tienen los valores de recarga como resultado de los
retornos agricolas (figura 4.12). En las zonas de riego con agua de pozo se calculé un valor
de recarga de 31.47 mm/afio (7.54 hm®afio en un area de 239.58 km?) el cual esta
representado por la Zona de Recarga # 4. En cuanto a las zonas irrigadas con agua
proveniente de los manantiales de la Media Luna y Los Peroles se obtuvo un valor
de recarga de 104.40 mm/afio (15.08 hm*/afio en un &rea de 144.44 km?) y el cual esta

representado por la Zona de recarga # 3.
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Ahora bien, existen regiones en donde se combinan la infiltracion proveniente de la
precipitacion ya sea con areas irrigadas con el agua de pozo o con agua de los manantiales.

En las cuales se sumo el valor de recarga para forman una nueva zona.

La combinacion de la recarga por infiltracion derivada de la precipitacion y las zonas
irrigadas con agua de pozo esta asignada por la Zona de Recarga # 5 y tiene un valor de
recarga de 109.05 mm/afio. Por su parte en relacion de la combinacion de recarga por
infiltracion derivada de la precipitacion y las areas irrigadas con agua de los manantiales,
tienen asignada la Zona de Recarga # 6 y tiene un valor de 181.98 mm/afio. En la figura

4.13 se presenta el esquema final de las zonas de recarga.

Es importante mencionar que los esquemas de recarga por precipitacion y retornos

agricolas se mantuvieron constantes durante todos los afios considerados.

4.1.5.10. Evapotranspiracion.

El sistema de computo utilizado puede simular los efectos de evapotranspiracion a
través de la expulsion del agua de la zona saturada del suelo. Para ello el sistema requiere
de un caudal de evapotranspiracion (que se asigna en mm/afio), y una profundidad de
extincién, que es la distancia a partir de la superficie terrestre a la cual la
evapotranspiracion se considera nula. Ademas, se requiere la asignacion del tiempo inicial
y final del efecto modelado. El sistema empleado, asume distintas restricciones con base en

a evapotranspiracién como:
e Cuando el nivel del agua estd por encima del nivel de la superficie terrestre, es

decir), por encima de la capa 1, se presenta la evapotranspiraciébn maxima

especificada por el usuario.
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e Cuando el nivel del agua se encuentra por debajo del nivel de extincidon, la

evapotranspiracion es nula.

e Entre los limites antes mencionados, el valor de la evapotranspiracion varia de

forma lineal.

De acuerdo con la informacion recabada, solo se cuenta con un valor de evapotranspiracion
para la zona norte del acuifero, es decir, para la margen izquierda del Rio Verde y cuyo
esquema propuesto se presenta en la figura 4.14. Dicho valor oscila alrededor de 75
hm®/afio (Conagua, 2007). Para asignar este valor dentro del modelo, se realizaron varias
corridas del sistema, hasta lograr el valor que se acercase al registrado en la bibliografia,

el cual fue de 1,270.32 mm/afio a una profundidad de extincion de 10 m.

4.1.5.11. Cargas Iniciales.

Los valores de cargas iniciales para el proceso de calibracion correspondieron a los
valores del nivel estatico del afio 1980. Fueron asignadas con base en las elevaciones del
nivel estatico obtenidas en pozos y posteriormente por medio de una funcién del sistema de
computo se hizo una interpolacion tipo Krigging para obtener una configuracion en toda el

area del acuifero.
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4.2. Calibracion.

4.2.1. Introduccion.

El objetivo de esta etapa fue definir el arreglo matematico que representara de la
manera mas conveniente el comportamiento del acuifero con base en los registros
historicos, intentando reproducir de manera integral, el comportamiento histérico de los

fendmenos que suceden en el acuifero.

El proceso de calibracién de un modelo de flujo de aguas subterraneas tiene por objetivo
demostrar que el sistema es capaz de reproducir de manera aproximada las cargas
hidraulicas y flujo subterraneo a partir del registro histérico. Dicho proceso es realizado
mediante la bldsqueda de una serie de parametros que definan de manera aproximada el
funcionamiento del acuifero dentro de un rango de error preestablecido.

Partiendo de una situacion historica conocida, se tendran como resultado diversas
situaciones particulares del sistema que pueden ser comparadas con registros histéricos, lo
cual servira para conocer la confiabilidad del modelo creado. Un modelo de flujo de aguas
subterraneas es mas representativo del sistema real cuando es capaz de reproducir, con la
mayor proximidad, fielmente su funcionamiento, esto es, cuando es capaz de reproducir los
estados del sistema, y las acciones sobre el con base en las leyes que los relacionan. Es
importante mencionar, que la calidad de la modelacion, esta en funcion del ajuste de la

descripcién matematica en conjunto con la eficiencia del método matematico utilizado.

4.2.2. Calibracion del Modelo.
4.2.2.1. Estado Transitorio.

Con base en los niveles estaticos obtenidos para el afio de 1980 y en las curvas de
evolucion, se inicié un estado de bombeo transitorio durante un periodo de 9,490 dias (26
afios), con las caracteristicas de bombeo, evapotranspiracion, recargas, entradas de flujo del
sistema regional, asi como las interacciones del flujo de agua subterranea con el Rio Verde

ya mencionadas.
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En primera instancia se opté por utilizar la calibracion automatica con la que cuenta el
programa, y a través de la cual, se pudieron obtener los resultados que se presentan en las
gréficas de las figuras 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 (para cada uno de los afios considerados en la
calibracion). Sin embargo, como se puede observar en ellas, la calibracion fue bastante
deficiente. A través de estos resultados fue posible observar en la visualizacion en planta
del modelo, que gran parte de los pozos mal calibrados, se localizaban entre pozos que
tenian una calibracién aceptable. Esto conllevd a pensar que probablemente los caudales
utilizados de manera uniforme durante todo el proceso de calibracion, no eran una realidad.

Por tal motivo se optd por continuar la calibracion de manera manual.

El procedimiento de calibracion manual estuvo sujeto a modificaciones de prueba y error,
realizando ajustes en la cantidad de los caudales (principalmente) de algunos pozos
seleccionados. En algunos casos, se tuvieron que modificar ligeramente algunos de los
parametros referentes a las recargas de entrada por flujo regional y las caracteristicas del
Rio Verde para obtener de manera aproximada los caudales obtenidos en el balance. En el
Anexo 3 se presentan los caudales utilizados para el proceso de calibracion, los cuales, en

algunos casos fueron modificados con respecto a la propuesta inicial.

A continuacién, se muestran las graficas de calibracion registradas con base en los datos
observados en comparacion con los calculados por el sistema para los distintos afios (1980,
1986, 1996, 2006, figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22, respectivamente). Con éstas graficas se

considerd como terminada la calibracion.

Otra consideracion importante dentro del proceso de calibracion fue el balance de masa, es
decir, el balance de las cantidades de agua manejadas durante cada uno de los afios
considerados en la calibracion. Es importante mencionar que los balances de masa
estimados de acuerdo con la informacién recabada, asi como los obtenidos mediante el
proceso de calibracién, representan estimaciones que dan una idea de las cantidades
manejadas dentro del sistema; sin embargo, no representan cantidades exactas. En la tabla
4.3 se muestra el balance mencionado con el sistema calibrado automaticamente y en la

tabla 4.4 el balance para el sistema calibrado final.
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11273
]

Calculated Head (m)

10273
]

I T T T T I
9273 1027 .3 11275

Observed Head (m)
Figura 4.15. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (1980).

NuUmero de Pozos: 322.

Error Estandar de la Estimacion: 0.32 m.
B NE del Pozo en Capa 2.

@  NE del Pozo en Capa 3.

_—— Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

—_—— Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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1056.49 1106.49

Calculated Head (m)

1005 .49

|
335.49 1006.43

| |
1056.49 1106.49

Ohserved Head (m)
Figura 4.16. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (1986).

NuUmero de Pozos: 322.

Error Estandar de la Estimacion: 0.57 m.
B NE del Pozo en Capa 2.

@  NE del Pozo en Capa 3.

. Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

—_—— - Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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1056.49 1106.49

Calculated Head (m)

100E.49

|
936.49 1006.49

| |
10:36.49 1106.43

Obzetved Head (m)
Figura 4.17. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (1996).

NuUmero de Pozos: 322.

Error Estandar de la Estimacion: 0.53 m.

B NE del Pozo en Capa 2.

@  NE del Pozo en Capa 3.

. Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

—_—— - Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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1056.49 1106.49

Calculsted Head (m)

1006 .49

|
9:35.49 1006.43

| |
10:56.49 1106.49

Observed Head (m)
Figura 4.18. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (2006).

Ndamero de Pozos: 328.

Error Estandar de la Estimacion: 0.55 m.

B  NEdel Pozo en Capa 2.

@  NE del Pozo en Capa 3.

— . Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

—_—— - Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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11273
]

Calculated Head (m
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927 .3 1027 .3 11273
Obzerved Head (m)

Figura 4.19. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (1980).

NuUmero de Pozos: 322.
Error Estandar de la Estimacion: 0.27 m.
B NE del Pozo en Capa 2.
@  NE del Pozo en Capa 3.
Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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Figura 4.20. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (1986).

NUmero de Pozos: 322.
Error Estandar de la Estimacion: 0.36 m.
B NEdel Pozo en Capa 2.
@  NE del Pozo en Capa 3.
Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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11273
]

Calculated Head (m)

1027 .3
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9273 1027 .3 11273
Ohserved Head (m)

Figura 4.21. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (1996).

NuUmero de Pozos: 322.
Error Estandar de la Estimacion: 0.46 m.
B NE del Pozo en Capa 2.
@  NE del Pozo en Capa 3.
Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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Figura 4.22. Cargas Observadas Vs. Cargas Calculadas (2006).

NuUmero de Pozos: 328.
Error Estandar de la Estimacion: 0.43 m.
B NE del Pozo en Capa 2.
@  NE del Pozo en Capa 3.
Intervalo de confianza del 95% con respecto a los pozos considerados.

Intervalo de confianza del 95% del sistema completo (para ello debe cubrir

la linea diagonal azul que representa la calibracion perfecta).
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En la tabla 4.3 se presenta el balance de masa (para el sistema calibrado automaticamente),
con las cantidades de agua estimadas en el balance y las calculadas en el sistema asi como
el porcentaje que representa el calculo del sistema de computo en relacion con el balance

estimado con base en la informacién recabada.

Afo Concepto Balance Calculado en VMF / Balance
VMF
hm?® hm?® %
Bombeo. 1356.84 1118.41 82
Escurrimiento del rio. 583.92 712.62 122
1986 |Evapotranspiracion. 455.10 606.84 133
Entrada de Agua (flujo
subterraneo). 2153.46 1495.14 69
Recarga. 242.40 242.52 100
Bombeo. 3618.24 2927.87 81
Escurrimiento del rio. 1557.12 1653.41 106
1996 |Evapotranspiracion. _ 1213.60 1789.09 147
Entrada de Agua (flujo
subterréaneo). 5742.56 3862.78 67
Recarga. 646.40 646.73 100
Bombeo. 5879.64 4724.00 80
Escurrimiento del rio. 2530.32 2491.95 98
2006 |EVvapotranspiracion. 1972.10 3028.52 154
Entrada de Agua (flujo
subterraneo). 9331.66 6181.89 66
Recarga. 1050.40 1050.94 100

Tabla 4.3. Balance de Masa para el Sistema Resultante del Calibrado Automatico.

Nota. Los caudales aportados por los manantiales de la Media Luna y Los Peroles estan
considerados dentro del Bombeo.

Nota. Todas las cantidades estan dadas con base en el afio 1980.

En la tabla 4.4 se presenta el balance de masa para el sistema calibrado final, esto es, el
sistema calibrado de manera manual con base en el calibrado automaticamente. En dicha

tabla, se presentan las cantidades de agua estimadas en el balance y las calculadas en el

Hermann Rocha Escalante. 107



Capitulo 4. Implementacion y Calibracién del Modelo.

sistema, asi como el porcentaje que representa el calculo del sistema de cdémputo en

relacion con el balance estimado. Es importante mencionar que se presenta la informacion

con las cantidades que representan el bombeo modificado, mismo que resulté como parte

de la calibracion realizada de forma manual.

Afo Concepto Balance Calculado en VMF / Balance
VMF
hm?® hm? %
Bombeo. 1356.84 3147.94 232
Bombeo Modificado.* 3205.54 3147.94 98
Escurrimiento del rio. 583.92 724.92 124
1986 Evapotranspiracion. 455.10 495.53 109
Entrada de Agua (flujo
subterréaneo). 2153.46 1478.88 69
Recarga. 242.40 242.52 100
Bombeo. 3618.24 6492.67 179
Bombeo Modificado.* 6574.66 6492.67 99
Escurrimiento del rio. 1557.12 1690.80 109
1996 Evapotranspiracion. 1213.60 1303.62 107
Entrada de Agua (flujo
subterraneo). 5742.56 3832.47 67
Recarga. 646.40 646.73 100
Bombeo. 5879.64 10219.45 174
Bombeo Modificado.* 10338.42 10219.45 99
Escurrimiento del rio. 2530.32 2542.45 100
2006 Evapotranspiracion. 1972.10 2048.78 104
Entrada de Agua (flujo
subterraneo). 9331.66 6151.27 66
Recarga. 1050.40 1050.94 100

Tabla 4.4. Balance de Masa para el Sistema Calibrado Final.

* Bombeo resultante del proceso de calibracion en el que se incrementaron los caudales de

distintos pozos.

Nota. Los caudales aportados por los manantiales de la Media Luna y Los Peroles estan

considerados dentro del Bombeo.

Nota. Todas las cantidades estan dadas con base en el afio 1980.
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De acuerdo con el célculo en el balance para poder llegar a la calibracion del sistema, se
tuvo un incremento de 308.12 hm*/afio en el bombeo para el periodo de 1980-1986. Para el
periodo 1986-1996, de acuerdo con el balance calculado y la modificacion del bombeo,
hubo un incremento de 110.77 hm*/afio. En el Gltimo periodo de calibracién (1996-2006),

el incremento hecho en el bombeo establecido en el balance fue de 150.24 hm®/afio.

Con base en el parrafo anterior tenemos que de acuerdo con el modelo, la extraccién por
bombeo para el periodo 1980-1986 fue de 383.49 hm®afio; para el periodo 1986-1996 fue
de 186.14 hm*/afio; y de 225.61 hm®/afio para el periodo de 1996-2006. En las conclusiones
generales se presentan una serie de observaciones con relacion a las cantidades presentadas
anteriormente, en las cuales, se realiza una reflexion y se trata de inferir la razon o razones

que conllevan a la obtencion de las mismas.

El sistema calibrado quedo finalmente con los siguientes valores hidraulicos para cada uno

de los medios geoldgicos (tabla 4.5):
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Conductividad
Zona Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s)
1 3.065859E-04 4.622245E-04 5.363909E-06
2 5.013850E-06 1.099623E-06 7.446109E-06
3 5.838394E-06 1.099623E-06 9.358302E-06
4 8.422234E-05 1.099623E-06 7.982710E-06
5 3.713098E-05 1.099623E-06 8.408538E-06
6 9.884556E-05 1.099623E-06 1.125124E-04
7 7.719815E-05 1.423206E-07 5.353944E-06
8 1.052867E-04 1.423206E-07 1.705463E-05
Almacenamiento
Zona Ss (1/m) Sy Porosi_dad Porosidad

Efectiva Total
1 5.422010E-03 | 0.163863 0.200 0.20
2 3.053518E-03 | 0.214610 0.140 0.40
3 1.373570E-05 | 0.284613 0.200 0.35
4 2.210357E-04 | 0.200000 0.200 0.20
5 1.561928E-05 | 0.211750 0.140 0.40
6 7.474659E-04 | 0.277840 0.075 0.40
7 5.777273E-05 | 0.200000 0.200 0.20
8 1.144927E-04 | 0.296482 0.140 0.40

Tabla 4.5. Propiedades Hidraulicas de los Medios Geoldgicos (Sistema Calibrado).

Descripcion de las zonas de la tabla 4.1:

0o N oo o B o w N e

. Aluvion (Capa 1).

. Calizas (Capa 1).

. Basaltos (Capa 1).

. Aluvién (Capa 2).

. Calizas (Capa 2).

. Roca Volcénica (Capa 2).
. Aluvién (Capa 3).

. Calizas (Capa 3).
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4.2.3. Analisis de Sensibilidad.

Una vez calibrado el modelo para los periodos de bombeo comprendidos entre los
afios 1980-1986, 1986-1996 y 1996-2006 en estado transitorio, se efectuaron distintas
simulaciones para determinar la sensibilidad del modelo, con lo que fue posible medir la
susceptibilidad del comportamiento del sistema ante cambios en pardmetros como la
conductividad hidraulica, los coeficientes de almacenamiento (Ss y Sy) y la recarga. Los
cambios se realizaron de manera independiente para cada uno de estos parametros,
afectando cada una de las capas dentro de las cuales estdn comprendidos los distintos
medios geoldgicos del modelo. Se afectdé de manera particular e independiente cada una de
las capas y de forma general el modelo completo.

El método que se utilizd, consistidé en realizar modificaciones al valor final que resulto
como producto de la calibracion para cada uno de los pardmetros y comparar la carga
hidraulica resultante (de la modificacion) con respecto a la calibrada.

En la comparacién, se utilizaron las matrices de cargas hidraulicas calibradas y las
resultantes de la modificacion del parametro en cuestion. Los parametros de conductividad
hidraulica se modificaron en 10%, 30% y 50%, al igual que para los coeficientes de

almacenamiento y la recarga.

La proporcién del cambio en las cargas hidraulicas como resultado de las modificaciones
en los parametros, se utiliz6 como un indice de la sensibilidad del modelo con respecto a
cada parametro. EI método utilizado comprendio el célculo de la desviacion estandar que
resulta de las diferencias entre las cargas hidraulicas que aporta el modelo calibrado y los
resultados de la simulacion obtenidos con respecto a la modificacion de los pardametros en

cuestion.

En las figuras 4.23 y 4.24 se presentan las graficas resultantes del analisis de sensibilidad.
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Analisis de Sensibilidad

E
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Cambio del Valor Calibrado en %

Figura 4.23. Analisis de Sensibilidad (Conductividades).
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Analisis de Sensibilidad

—— Almacenamiento (Ssy Sy)
— 4@ — Recarga

Desviacion Estandar en (m)

Cambio del Valor Calibrado en %

Figura 4.24. Analisis de Sensibilidad (Almacenamiento y Recarga).
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De acuerdo con los resultados sefialados en las graficas de las figuras 4.23 y 4.24, la capa 3
(inferior), muestra una sensibilidad mas marcada respecto a las otras dos (aun cuando en la
capa 2 se encuentran la mayoria de los pozos); esto puede deberse a que dicha capa es la
principal aportadora de agua en el acuifero, ademéas del cambio de almacenamiento que

puede existir en el paso de agua de la capa 1 a la 2.

Los valores respectivos al almacenamiento (Ss y Sy) también influyen dentro de la
sensibilidad del sistema; en el caso de la recarga, ésta es un tanto méas uniforme en su
comportamiento y minima, lo cual puede deberse a que matematicamente y con relacion a

todo el sistema, representa valores muy pequerios.

En todos los factores modificados, fue importante observar la variabilidad en las cargas
hidraulicas obtenidas. Dichas alteraciones resultantes, demuestran que el sistema es
susceptible de cambios ante distintos parametros y permite establecer un alto nivel de

confianza en cuanto al sano funcionamiento del modelo en general.
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5. Fase Experimental: Modelacion de Escenarios.
5.1. Simulacién de Escenarios Futuros.

Dados los conjuntos de elementos que conformaron el modelo de flujo de aguas
subterraneas del acuifero asi como el proceso de calibracidn, surge la necesidad, de conocer

la respuesta del acuifero ante posibles escenarios de aprovechamiento futuro.

Normalmente, cuando es posible establecer resultados expresados en forma matematica se
acostumbra a obtener valores Optimos (ya sea maximos o minimos) de acuerdo con la
funcién o funciones analizadas. Sin embargo, en el caso de la modelacion de aguas
subterraneas no es asi, ya que en este tipo de analisis no es posible la obtencién de valores
Optimos. Lo més comun es realizar simulaciones en el sistema donde se plasmen distintas
alternativas de aprovechamiento y posteriormente elegir la mas factible de acuerdo con las

metas buscadas.

Mediante la simulacion de escenarios futuros dentro de la modelacion de aguas
subterraneas, el interés radica en conocer el comportamiento del sistema ante distintas
alternativas posibles de aprovechamiento para conocer la factibilidad de las mismas, con las
cuales se pueda sustentar, con bases sélidas, la toma de decisiones para establecer los

métodos de gestion adecuados de acuerdo a los objetivos buscados.

En el transcurso de esta investigacion, se desarrollaron 3 escenarios de aprovechamiento
con los cuales se pretendié predecir el estado del acuifero de Rioverde S.L.P. al afio 2020;
esto es, 14 afios hacia el futuro tomando en cuenta que la informacion disponible mas
actualizada con que se cuenta es al afio 2006 (ademas de ser el afio final considerado en el
proceso de calibracion). Se considerd un lapso de 14 afios, tomando en cuenta que el
periodo de calibracion fue de 26 (1980-2006); regularmente, el periodo utilizado para la
calibracién, es el nimero maximo de afios que tedricamente pueden ser proyectados a

futuro en la simulacion de aguas subterraneas para la obtencion de resultados congruentes.

Los escenarios planteados fueron denominados de la siguiente manera:
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e Condiciones Actuales (2006) ------===========mmmmmmmmmmmmmm oo E-1.
e E-1+ Apertura de Nuevos Pozos por Menonitas -----------=--==-===-==------ E-2.
e Ahorro de Agua con Base en una Nueva Concesion Propuesta ------------ E-3.

Cabe mencionar que el desarrollo de los escenarios E-2 y E-3 contemplan situaciones que
son muy probables que se presenten en un futuro cercano. Las situaciones que se plantean
en dichos escenarios, estan basadas en un contexto que esta sucediendo actualmente en el
acuifero de Rioverde como parte de las problematicas actuales que trata la Direccion Local

de la Conagua en San Luis Potosi y que fueron comentadas via comunicacion directa.

A continuacion se explican los detalles particulares con respecto al planteamiento de cada

uno de los escenarios futuros que se simularon.

5.1.1. Condiciones Actuales (2006) “E-1".

El desarrollo de los sistemas de flujo de este escenario, consistié en realizar la
prediccion al afio 2020 manteniendo ante las condiciones actuales de aprovechamiento.
Para ello, se utiliz6 el modelo tal cual resultdé del proceso de calibracion y tomando en
cuenta como cargas iniciales los niveles estaticos del afio 1980, asi como el esquema de
bombeo, representado por 386 pozos con un caudal de extraccion total de 150.24 hm*/afio,

con periodos de bombeo de 183 y 365 dias.

5.1.2. E-1 + Apertura de Nuevos Pozos por Menonitas “E-2".

Como se menciond al final del apartado 5.1, este escenario esta planeado con base a
un hecho que ya existe en la region, que consiste en la instalacién de una colonia por un
grupo Menonita que habita en la zona ubicada aproximadamente a la mitad entre los

poblados de Pastora y San Francisco.

Con base en la informacién obtenida mediante comunicacion directa con Conagua (2008),

se logré conocer que dicho grupo ha realizado la construccion de 46 pozos (Anexo 5) y que
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pretenden solicitar una concesion para el aprovechamiento de agua subterranea de 30

hm?®/afio.

El desarrollo de simulacion del presente escenario se planted con base en las condiciones de
extraccion del afio 2006 y el incremento que ocasionaria el aprovechamiento que pretende

el grupo Menonita en caso que les sea otorgada la concesién mencionada.

El modelo quedé conformado entonces por las condiciones del escenario E-1, més el
incremento de los 46 pozos construidos por el grupo Menonita, a los cuales se les asigné de
manera uniforme e individual, un caudal de extraccién de 1786.78 m®/dia durante los 365
dias de afio (considerando que este tipo de grupos mantienen actividades todo el afio). Con
ello se obtiene finalmente el caudal que pretenden solicitar a concesion (30 hm*/afio). Las
cargas iniciales fueron con base en los niveles estaticos del afio 1980.

Debido a que se desconocen las caracteristicas de construccion de los pozos, éstos se
propusieron en el modelo con una profundidad de 150 m, contando con una rejilla de 130

m.

5.1.3. Ahorro de Agua con Base en una Nueva Concesion Propuesta “E-3.

Como se determinG durante el proceso de calibracion, las cantidades de agua
subterranea extraidas, sobrepasan la establecida por Conagua como concesion para el
acuifero de Rioverde. Esto es sin duda, un hecho real, como consecuencia de la deficiente

vigilancia que se tiene con respecto a este &mbito.

Como se presentd en el apartado 2.4.1 referente a la gestién del acuifero, uno de los
objetivos mas recientes es la instalacion de medidores en cada uno de los pozos, con el fin
de obtener una aproximacién mas cercana a los gastos extraidos asi como cuidar que se

cumplan los caudales concesionados.

Como parte de las platicas reunién que se llevaron a cabo con la Conagua para estructurar

los escenarios, resultd que una de las estrategias que se estan planteando, consiste en
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ampliar la concesion actual hasta un determinado limite, y que como consecuencia gran
parte de los usuarios que exceden su concesion entren en regla. Esta estrategia se esta
planteando con base en el conocimiento que tienen acerca del exceso de extracciones; con
tal proyeccion pretenden un incremento de la concesion pero a la vez el establecimiento de

una rigurosa vigilancia para el cuidado en el cumplimiento de la nueva concesion.

Con base en lo anterior y ante el desconocimiento de los parametros a utilizar (por
parte de Conagua) para la regulaciéon y establecimiento de la nueva concesion, se opté por
proponer un caudal de extraccién de 170 hm®/afio.

Para este escenario se tomaron en cuenta los pozos construidos por la colonia Menonita, sin
embargo, no se hizo cambio alguno en el caudal propuesto en E-2 para cada uno de los 46
pozos que conforman esta region. El ajuste se hizo en los 386 pozos registrados en el censo
de Conagua (2007), adaptandolos de tal forma que su extraccion total fuera de 140
hm®/afio; dicho ajuste se hizo de manera uniforme en todos los pozos de bombeo debido al
desconocimiento que se tiene acerca de los pozos a través de los cuales se exceden las
cantidades permitidas. El ajuste fue de una disminucion del 38% con respecto al régimen de
bombeo establecido en el periodo de calibracion 1996-2006. Asi, con la suma de caudales
de los 386 pozos del censo (Conagua, 2007) mas los 46 pozos del grupo Menonita se
obtiene el total de la nueva concesion propuesta (170 hm*/afio). En el Anexo 6, se
muestra el régimen de bombeo para el presente escenario. Las cargas iniciales fueron

asignadas con base en los niveles estaticos del afio 2006.
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6. Resultados.
6.1. Resultados.

A continuacion se presentan los resultados para cada uno de los escenarios futuros

modelados con un periodo de 14 afios (2006-2020):

6.1.1. Condiciones Actuales (2006) “E-1".

En la figura 6.1, se presentan los abatimientos con respecto al escenario E-1y en la
tabla 6.1, el balance de masa resultante de la simulacién, asi como su respectiva
comparacion en relacion con los valores teoricos planteados en el balance del sistema
presentado en el capitulo 3, excepto en el caso del bombeo cuyo régimen cambié de
acuerdo con la calibracién, y fue utilizado como condicién actual (2006) para la

proyeccion del escenario futuro.

6.1.2. E-1 + Apertura de Nuevos Pozos por Menonitas “E-2".

En la figura 6.2, se presentan los abatimientos con respecto al escenario E-2 y en la
tabla 6.1, el balance de masa resultante de la simulacién, asi como su respectiva
comparacion en relacion con los valores tedricos planteados en el balance del sistema
presentado en el capitulo 3, excepto en el caso del bombeo cuyo régimen cambié de
acuerdo con la calibracion, y fue utilizado como condicién actual (2006) para la
proyeccion del escenario futuro, ademas de la suma de los caudales de extraccion por la

colonia Menonita.

6.1.3. Ahorro de Agua con Base en una Nueva Concesion Propuesta “E-3”.

En la figura 6.3, se presentan los abatimientos con respecto al escenario E-3 y en la
tabla 6.1, el balance de masa resultante de la simulacidn, asi como su respectiva
comparacion en relacion con los valores tedricos planteados en el balance del sistema
presentado en el capitulo 3, excepto en el bombeo cuyo caudal anual qued6 establecido en
170 hm*/afio debido a la nueva concesién propuesta.
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Escenario Concepto Balance | Calculadoen VMF | VMF / Balance

hm? hm?® %

Bombeo. 5269.32 5213.20 99

Escurrimiento del rio. | 1362.48 1183.63 87

E-1 Evapotranspiracion. 1061.90 903.81 85
Entrada de Agua

(flujo subterraneo). 5024.74 3240.46 64

Recarga. 565.60 565.89 100

Bombeo. 5689.32 5633.17 99

Escurrimiento del rio. | 1362.48 1186.99 87

E-2 Evapotranspiracion. 1061.90 872.31 82
Entrada de Agua

(flujo subterraneo). 5024.74 3241.49 65

Recarga. 565.60 565.89 100

Bombeo. 4490.78 4454.82 99

Escurrimiento del rio. | 1362.48 1186.84 87

E-3 Evapotranspiracion. 1061.90 1034.13 97
Entrada de Agua

(flujo subterraneo). 5024.74 3238.17 64

Recarga. 565.60 565.89 100

Tabla 6.1. Balance de Masa de los Escenarios Proyectados al Afio 2020.

Nota. Los caudales de los manantiales de la Media Luna y Los Peroles estan incluidos

dentro del bombeo.
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Capitulo 6. Resultados.

6.2. Andlisis de los Resultados.

Fueron tres los escenarios planteados para establecer una prediccion de 14 afios
(2006-2020) de los abatimientos de agua en el acuifero. El analisis de cada uno de los
planteamientos, siguere que pueden ser factibles; sin embargo, es muy dificil mantener un

control con las herramientas de administracién utilizadas actualmente.

Con el desarrollo de los escenarios futuros se pretendio mostrar, ademas del objetivo final
del presente estudio, que es la prediccién de las condiciones futuras ante situaciones
especificas (en este caso regimenes de bombeo), que es posible plasmar cualquier idea de
aprovechamiento o situacion en un modelo de simulacién y conocer los efectos que podria
provocar; convirtiéndose dicho modelo en una importante herramienta para la gestion de las

aguas subterraneas.

A continuacion se presentan el anlisis de cada uno de los escenarios:

6.2.1. Condiciones Actuales (2006) “E-1".

Este planteamiento sugiere un esquema de aprovechamiento constante (con base en
las condiciones de extraccion del afio 2006) durante un lapso de 14 afios. Es un escenario
factible, sin embargo, es bien sabido que las necesidades de una sociedad aumentan dia con
dia, lo cual, como consecuencia, repercute en el aumento de consumo de agua, alun mas

tratandose de una region con una intensa actividad agricola.

Los resultados de este sistema de aprovechamiento, presentan que adn manteniendo
constante las cantidades aprovechadas, existiran zonas donde los niveles no evolucionaran
de manera importante, y regiones con abatimientos muy marcados. En general, se tiene una
mayor tendencia de abatimientos, que van de manera gradual desde 11 m desde la zona W
del acuifero administrativo hacia el centro Sy SE.

Con respecto a las zonas en donde los niveles se mantendran relativamente estables, éstas
vande 1 m a2 my se presentan en las zonas N, NE y E del acuifero administrativo. En el

modelo se obtienen valores de recuperacién en esta porcion, pero esto se interpreta como
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una zona de relativa estabilidad en los niveles, ya que en esta region es en donde el modelo
numérico presenta la mayor incertidumbre de acuerdo con la falta de informacion

hidrogeoldgica.

Con respecto a la zona de Santa Rita, también se presenta el aumento de nivel antes
mencionado; sin embargo, es conocido que en esta zona tienen problemas de agua, ya que
al poco tiempo de extraccion se abaten rapidamente los niveles. Ademas es importante
mencionar que existe una deficiencia en la calidad de la informacién de esta zona, por lo
que es probable que el modelo hidrogeoldgico implementado no represente de manera

confiable las caracteristicas de esta region.

El comportamiento presentado en el actual escenario parece ser logico de acuerdo con las
condiciones planteadas y manejadas en el modelo, presentandose abatimientos en las zonas

con mayor concentracion de pozos.

Con respecto al balance de masa, tal como se presenta en la tabla 6.1, las cantidades
manejadas calculadas por el sistema de computo utilizado, representan de manera aceptable

las calculadas en el balance presentado en el capitulo 3.

6.2.2. E-1 + Apertura de Nuevos Pozos por Menonitas “E-2".

El comportamiento es similar al del escenario E-1, con la particularidad en el
incremento del abatimiento (aproximadamente en 4 m) por efecto del aumento de
extraccion en los pozos de la Colonia Menonita, teniendo en esta region, abatimientos
totales hasta de 5 m en promedio. EI comportamiento en E-2 comienza a diferir a partir de

la equipotencial de 6 m de abatimiento con respecto a E-1.

Es importante la influencia que ejercen los pozos de la Colonia Menonita, pues ocasionan

que los abatimientos se incrementen entre 1 my 2 m hacia las zonas NW, E y SE.

En el caso de las zonas con recuperacion, se mantienen entre 1 my 2 m, reduciéndose las

areas de influencia debido al incremento de los abatimientos en las zonas anteriormente
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mencionadas. Dichas zonas de recuperacion (N, NE y SE del acuifero administrativo) son
posiblemente por efecto de las entradas de corrientes subterraneas planteadas en el modelo
numérico, pero como se menciond previamente, esta zona debe visualizarse como estable y
tomarse con reserva; ademas, como se menciond en E-1, es probable que la correcta
interpretacion del resultado del modelo sugiera que los niveles de agua se mantendran en

lugar de un incremento.

De forma similar que en E-1, la zona de Santa Rita, también se presenta el aumento de

nivel antes mencionado por lo cual, se interpreta como se describi6 en E-1.

Con respecto al balance de masa, tal como se presenta en la tabla 6.1, las cantidades
manejadas calculadas por el sistema de cémputo utilizado, representan de manera aceptable
las calculadas en el balance presentado en el capitulo 3.

6.2.3. Ahorro de Agua con Base en una Nueva Concesion Propuesta “E-3”.

El planteamiento de este escenario presenta una alternativa de un aprovechamiento
mas conciente del agua, con el cual se pueda lograr una disminucion en la exigencia de las
cantidades de agua subterranea extraida. Si bien es cierto que es muy dificil de lograr,
puede ser posible mediante una mejora en las actividades de vigilancia y supervision

actuales.

De acuerdo con el plano resultados (figura 6.3), se hace muy notoria la disminucién de los
abatimientos en las regiones de mayor exigencia en la extraccion de agua. Se presentan
abatimientos entre 10 my 3 m en la zona W del acuifero administrativo; en la region de la
Colonia Menonita el abatimiento promedio es de 3 m, es decir, 3 m menos que en E-2. La
zona de El Refugio se mantiene sin abatimientos, denotandose una recuperacion de hasta 3
m en promedio hacia el poblado de 20 de Noviembre. En general, existe una gran

recuperacion con el ahorro en la extraccion.
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Le tendencia en la recuperacion de las zonas N y E del acuifero administrativo se
mantienen similares a E-1 y E-2, marcadas por posibles entradas de corrientes subterraneas,

y aplican las restricciones sefialadas en las secciones anteriores.

Con respecto al balance de masa, tal como se presenta en la tabla 6.1, las cantidades
manejadas calculadas en el sistema de computo utilizado, representan de manera aceptable
las calculadas en el balance. Se observa un comportamiento distinto con respecto a E-1y E-
2 en el caso del escurrimiento del rio el cual aumenta. Este efecto puede ser explicado
como consecuencia de la recuperacion del acuifero y que ocasionaria un aumento en el

flujo base del Rio Verde.
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7. Conclusiones.
7.1. Conclusiones Generales.

El proceso de estudio comprendié tres fases muy importantes: 1) recopilacién de
informacion, 2) implementacion y 3) calibracion del modelo numérico del acuifero de

Rioverde y el desarrollo de escenarios futuros.

La recopilacion de informacién fue un trabajo arduo debido a la limitada uniformidad de la
informacion generada previamente; la cual se tratd de ordenar y ofrecer de manera méas

fluida en el presente documento.

La calibracion del modelo numérico constituyé una de las actividades mas exigentes y
demandantes, pero fue muy Uatil ya que fue posible obtener conclusiones de gran
importancia. En primera instancia se traté de utilizar la calibracion automatica, sin
embargo, como se pudo observar en las graficas de las figuras 4.16, 4.17 y 4.18, el
resultado fue muy limitado, ya que de acuerdo con las caracteristicas de los medios
geologicos, el abatimiento calculado en el modelo era mucho menor que el que deberia

presentarse de acuerdo con las observaciones.

Sin embargo, al realizar un analisis exhaustivo sobre el comportamiento del sistema, se
observo gue la ubicacion de distintos pozos que resultaron con una calibracion aceptable, se
localizaban entre pozos cuya calibracion era deficiente. Lo anterior conllevé a pensar en la
calidad de la informacion recabada. Por lo cual se considerd la posibilidad de que la
cantidad de agua bombeada en algunos pozos durante los Gltimos afios es mayor a la

reportada en los distintos estudios referidos.

Por tal motivo, la segunda fase de la calibracion se realiz6 de manera manual. Para ello se
aumento el caudal en distintos pozos con base en las graficas Carga Observada/Carga
Calculada. El proceso fue iterativo hasta obtener las graficas mostradas en las figuras 4.19
a 4.22. Es importante mencionar que la gréafica de calibracion correspondiente al afio 1980

siempre fue la misma puesto que los valores de carga obtenidos para los pozos de
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observacion se utilizaron para realizar la configuracion de carga inicial para el proceso de

calibracion.

Finalmente, con el proceso antes mencionado se logro la calibracion del sistema, con lo se
establecio, con base en los resultados de la modelacion numérica, que se esta extrayendo
mucha mas agua (tabla 4.4) de la reportada en distintos estudios a través de los afios y en
este caso para el valor utilizado de acuerdo con el censo de Conagua (2007), el cual radica
alrededor de 75 hm*/afio. Esta es una conclusion que esta sujeta a comprobacion, ya que es
necesario comprobar, mediante un control de las extracciones que llevan a cabo los

usuarios, el volumen real de extracciones en el acuifero.

Con respecto al desarrollo de escenarios futuros, se tratd de implementar escenarios de
acuerdo con las situaciones y problematicas que se viven actualmente en la zona de estudio.
El escenario E-1 plantea una extraccion constante con respecto a los caudales del afio 2006,
mientras que en el E-2 se plantea un incremento de la extraccion debido a una colonia de un
grupo Menonita ya instalado y que inclusive ya tienen sus pozos construidos, estando a la
espera de que se les otorgue la concesién mencionada. Finalmente el escenario E-3, plantea
un ahorro de agua con base en una estrategia que se comienza a planear en la Conagua
(DLSLP), que consiste en aumentar la concesion bajo la restriccion que se tiene que
cumplir con los caudales de extraccion permitidos, ante el desconocimiento de los aspectos
a considerar y de las cantidades manejadas, se opté por proponer una extraccion anual de
170 hm®,

De acuerdo con el comportamiento en cada uno de los escenarios es posible observar que
existen zonas muy marcadas de recuperacion (denotadas por posibles entradas de flujo
subterraneo) y de abatimientos acordes con los niveles de exigencia establecidos en la

extraccion de agua.

Se pudo apreciar el comportamiento similar en los escenarios E-1 y E-2, con la diferencia

marcada por la influencia de los pozos de la Colonia Menonita.
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El escenario E-3 presenta una perspectiva futura alentadora cuyo planteamiento esta basado
en un ahorro conciente de agua y que exigiria fuertes medidas de gestién, apoyadas por una

constante vigilancia.

Con respecto a los balances de masa, el comportamiento de los célculos en el sistema de
computo utilizado, van de acuerdo con lo establecido en el balance general y los escenarios

correspondientes.

La posibilidad de cada uno de los escenarios estara dada por las pautas que establezcan los
organismos correspondientes. Mientras tanto es posible mencionar que el mayor beneficio
con base en los escenarios futuros realizados, se obtendrian mediante la aplicacion de un
sistema similar al E-3, donde se obtendrian menores abatimientos en las zonas de mayor

exigencia.

Con base en la experiencia obtenida durante el proceso del trabajo se plantearon las
estrategias que se mencionan a continuacion. Tales estrategias estdn separadas en dos
ambitos; las primeras con el objetivo de proponer mejoras en la obtencién de informacion
que permita posteriormente conocer con un mayor grado de confiabilidad, el
funcionamiento del acuifero. Las segundas se refieren al manejo del acuifero con base en

los escenarios desarrollados.

7.2. Estrategias para el Aprovechamiento Sustentable de los Sistemas de Flujo del
Acuifero de Rioverde, S.L.P. Mejora de la Calidad de la Informacion.

A continuacién se presentan una serie de estrategias que surgieron con base en la

problematica enfrentada durante el proceso del estudio:

e Es importante mejorar la calidad de la informacion generada, es decir, tener mayor

continuidad y establecer programas periddicos para su obtencién en campo.

e Tratar de generar la informacion con respecto a todo el acuifero, ya que en los

estudios analizados se pudo observar que afio con afio, suelen estudiar determinadas
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zonas, las cuales a veces suelen ser muy pequefias y que no representa el

comportamiento de los sistemas de flujo en el acuifero.

e Realizar estudios de geofisica de manera distribuida, con lo cual se pueda conocer el
subsuelo con mayor certidumbre. Sobre todo es importante definir el espesor del
material de relleno en la planicie, lo que permitird establecer la profundidad al
basamento hidrogeoldgico. Incluir estudios de suelos para obtener parametros de

infiltracion de acuerdo con las diferentes zonas.

e Incremento en las pruebas de bombeo, incluyendo que sean aplicadas de forma mas
distribuida, para definir a detalle los parametros hidraulicos a lo largo y ancho del
acuifero. Especificamente, es necesario detallar el valor del coeficiente de
almacenamiento, por lo que es necesario que las pruebas de bombeo se lleven a

cabo en pozos de observacion.

e Lograr conjuntar un censo de aprovechamiento con informacién mas completa, que
permita conocer con mayor precision las caracteristicas particulares de cada pozo
(construccion, caudales, tiempos de funcionamiento). Adicionalmente identificar los
pozos clandestinos que no estan registrados pero que operan a lo largo del afio

extrayendo agua subterranea.

¢ Instalar medidores totalizadores de flujo para definir con mayor detalle los caudales
de extraccion de los pozos y, con esto, actualizar y afinar el censo con el que se
cuenta. Incluir ademas, las zonas de riego y tipos de cultivo a que se destina el agua

de los pozos.

e Es necesario un estudio hidrogeoquimico mas riguroso y su correspondiente
modelacién matematica, de ser posible como complemento del presente sistema de
modelacién, con la finalidad de tener una mejora en el entendimiento de los

sistemas de flujo, tomando en cuenta cargas hidraulicas y calidad del agua.
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e A su vez, generar informacion de mayor calidad con respecto a las variables
climatoldgicas, que permitan conocer con mayor certidumbre pardmetros como

precipitacion, temperatura y evapotranspiracion.

e Establecimiento de una red 6ptima de monitoreo del agua subterranea y que ademas
se realicen mediciones periddicas de tal modo que pueda obtenerse un historial de

mediciones de profundidad al nivel del agua y su calidad fisico-quimica.

e Implementar de manera periddica y constante los datos recabados en un sistema de
informacion geogréfica, que permita tener en conjunto y de manera integral el

historial del acuifero.

e En general, las estrategias propuestas se encaminan a una generacion mas amplia de
la informacion meteoroldgica, hidroldgica e hidrogeoldgica, de tal manera que
pueda ser manipulada de manera confiable en “trabajo de escritorio” y pueda ser

facilmente manipulable para su implementacion en el modelo numérico.

El desarrollo de estrategias futuras para el aprovechamiento sustentable del agua del
acuifero de Rioverde, no puede concebirse sin un conocimiento integro de los factores que

afectan el funcionamiento del mismo.

7.3. Estrategias para el Aprovechamiento Sustentable de los Sistemas de Flujo del
Acuifero de Rioverde, S.L.P. Escenarios Futuros.

Es muy dificil el establecimiento de estrategias que puedan conllevar al desarrollo
sustentable de los recursos hidricos de cualquier sistema con base en el planteamiento y el

conocimiento (aun con un alto nivel de confianza) de un escenario futuro.
Aunado a la conformacion de estrategias, se requiere de una amplia combinacion de

actividades, actitudes y cambio de costumbres de aprovechamiento del agua subterranea,

asi como de la permanente vigilancia en el cumplimiento de las mismas.
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Con base en los escenarios desarrollados durante el presente estudio, es posible mencionar
que realizar actividades para mantener los gastos de consumo de agua subterranea, aunado
al aumento de extraccion por los pozos de la Colonia Menonita no son opciones viables
pues se esperan niveles de abatimiento entre 4 my 11 m. Por lo tanto los planteamientos de

los escenarios E-1 y E-2 no son los mas recomendables.

Es importante mencionar que aunque se esperan, de acuerdo con el modelo numérico,
abatimientos alrededor de 4 m en la Colonia Menonita, éstos pueden ser mayores debido a
la falta de informacion con que se cuenta acerca de ellos y las instalaciones de las que

disponen.

En la medida de lo posible, es necesario la reduccion de los caudales extraidos, cuyo caso
se expone en E-3; donde, de acuerdo con la calibracion realizada se extraen actualmente
225.61 hm*/afio y en E-3 se propone una reduccién de 85.61 hm?®/afio, teniendo un caudal
de extraccion total de 170 hm%afio tomando en cuenta los 30 hm*/afio que solicita la

colonia Menonita.

Como se pudo observar en los resultados, E-3 presenta abatimientos menores
(aproximadamente en 4 m) con respecto a los otros dos escenarios, e inclusive con una
recuperacion entre de 2 m promedio para la region entre Cd. Fenandez y la colonia 20 de

Noviembre.

Tanto la reduccion de los caudales hasta un cierto limite (concesién), asi como el cuidado
en la conservacion de una cantidad fija de extraccion, requieren de actividades que

aseguren su cumplimiento; para ello se proponen las siguientes estrategias:

e Mejora en los sistemas de irrigacion, con base en técnicas actuales que permitan la
reduccioén de las cantidades de riego. Ademas que dichas técnicas se apliquen con

base en la demanda de cada cultivo en especifico.

¢ Instalacion de medidores en todos los pozos.
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e Campaiias de vigilancia de cumplimiento de concesiones.

e Campaiias de concientizacion de uso responsable del agua.

e Aplicacion de las estrategias en mejora de la cantidad y calidad de la informacién

(mencionadas anteriormente).

e Estudio hidrogeoquimico del agua subterranea con su respectiva implementacion en
el modelo desarrollado en el presente trabajo, y con ello complementar de manera
integral el sistema realizado y obtener una mayor confiabilidad en el desarrollo de

escenarios.

Sin duda alguna, las estrategias propuestas mencionadas en los dos apartados anteriores
necesitan ser implementadas mediante maniobras de gestién. Es aqui donde se denota la

gran importancia del Consejo Técnico de Aguas Subterraneas de Rioverde (COTAS).

Es importante que el COTAS de Rioverde, integrado (al igual que cualquier otro del pais)
por usuarios del agua subterranea de distintos sectores, como autoridad competente en la
aplicacion de la Ley de Aguas Nacionales implemente estrategias de gestion para promover
la afluencia de diversos recursos a fin de lograr estrategias como las que se han propuesto
en esta tesis, ademas de dar un seguimiento mediante disefio y promocion de programas
informativos y educativos de la importancia del aprovechamiento conciente del agua
subterrdnea, aunado a una constante vigilancia en el cumplimiento de los programas

establecidos.
La demanda de agua, en todos sus sentidos y respecto a todas sus fuentes, es un hecho que

preferentemente no debe dejarse de lado, con decisiones que se toman sin un fundamento

basico y mediante esquemas demasiado simplistas.
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Para poder implementar las estrategias mencionadas anteriormente, es importante que el
COTAS de Rioverde, defina y establezca el Reglamento del Acuifero, el cual es la
herramienta de gestion que puntualiza distintos programas como las zonas de veda y la
declaracién de reservas de agua. Dicho reglamento debe estar elaborado con base en la
publicacion de estudios técnicos que sirvan como sustento para casos considerados de
interés publico y que requieren de un manejo especifico para garantizar la sustentabilidad
hidrolégica o se comprometa la sustentabilidad de los ecosistemas vitales como lo son los

acuiferos.

Por ello es necesaria la implementacién de trabajos como el que se presenta, que puede ser
la base del estudio técnico justificativo, con el cual se puedan conjuntar todas las partes que
integran el sistema de funcionamiento de los recursos hidricos, en este caso, con respecto a
las aguas subterraneas, los cuales permitan realizar analisis previos, con criterios técnicos,
ambientales y en lo posible econdémicos para la propuesta de alternativas de

aprovechamiento de agua subterranea.

Este trabajo comprendié una gama amplia de actividades, desde la conjuncion de la
informacidn necesaria para el entendimiento del funcionamiento del acuifero de Rioverde,
hasta la implementacién de los mismos en un sistema de modelacion de diferencias finitas.
Finalizando con el desarrollo de escenarios futuros que han permitido establecer diferentes
estrategias para el aprovechamiento sustentable del agua subterranea del acuifero de

Rioverde.

De esta manera quedd planteado y elaborado un modelo hidrogeol6gico del acuifero de
Rioverde, S.L.P., el cual representa una herramienta que puede ser utilizada para la gestion

en el aprovechamiento del agua subterranea.
Es importante mencionar, que este modelo representa una herramienta inicial que esta

sujeta a mejoras, y se reconoce que presenta limitaciones, por lo que su enriquecimiento

debe ser constante de acuerdo con la conjuncion de la informacion que se genera
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periédicamente, lo cual lo hara dia con dia una herramienta mas poderosa y con mayor

grado de confiabilidad con respecto al planteamiento de escenarios futuros.
Recalcar este enriquecimiento de informacién es de suma importancia, puesto que uno de

los problemas enfrentados en el desarrollo de este trabajo, es la deficiencia en la calidad de

la informacion existente, ademas de no tener constancia en la generacion de la misma.
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