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Resumen

Se propone un modelo de simulaciéon hidrodinamica para conocer el funcionamiento
piezométrico del acuifero Valle de Celaya, a través de Model-Muse y MODFLOW 2005.
El acuifero se encuentra en el extremo oriental del estado de Guanajuato y al limite
del estado de Querétaro, ademads se ubica en la regién Hidrolégica RH No.12 (Lerma-

Santiago) y sobre el distrito de riego No.085 (La Begona).

Los rasgos morfoldgicos de la zona de estudio sugieren la presencia de cerros con for-
ma doémica y estructuras volcanicas, en términos generales el relieve presenta tres esce-
narios, desde planicies de relleno, y sierras de baja altitud, hasta estructuras volcanicas

extensas y de baja pendiente.

Actualmente, la Comisién Estatal de Agua de Guanajuato(CEAG), junto con la
Comisién Nacional de Agua (CONAGUA), se han encargado de monitorear al acuifero
Valle de Celaya mediante pruebas de campo que incluyen levantamientos geolégicos,
prospeccién geofisica y medicion del nivel piezométrico en todo el acuifero, ademas,
utilizan modelos matematicos para analizar y evaluar la relaciéon estimulo-respuesta
del sistema de agua; sin embargo, los modelos no se encuentran actualizados y por

tanto, no estan disponibles para tomar decisiones con respecto a la gestion hidrica.

El modelo propuesto reproduce, en condiciones transitorias, el funcionamiento del
acuifero de la temporada de secas (marzo-mayo) desde 2015 a 2019 y la temporada
de lluvias (junio- agosto)de 2010 a 2015, asimismo, se proyect6 la simulacién por 11
anos mas, es decir, hasta el ano 2030 y se propusieron tres diferentes escenarios de

simulacion: tendencial, reduccién de bombeo y aumento de bombeo.
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El escenario tendencial muestra, que de seguir en las mismas condiciones, el acuifero
a largo plazo ya no sera sustentable porque los niveles de agua disminuyen considera-
blemente ano con ano. Por otro lado, el escenario de aumento de bombeo senala una
situacién desfavorable porque se generan grandes abatimientos a lo largo de todo el
acuifero, y eso traera como consecuencia el agotamiento total del recurso. Mientras que
la reduccion de bombeo nos indicé que el acuifero presenta signos de recuperacion al
disminuir las extracciones por esta actividad al 50 %, este escenario es el mds favorable

para el acuifero.

En términos generales, el modelo reproduce de manera adecuada las condiciones
naturales del acuifero, y con ello se puede concluir que las extracciones masivas de
agua por bombeo han provocado la sobre-explotacion de este sistema, no obstante, es
necesario seguir tomando medidas para la preservacién del agua, de igual manera, se
sugiere seguir monitoreando los niveles piezométricos del acuifero para poder actualizar

el modelo en funcion de la disponibilidad de datos.



Abstract

We propose a hydrodynamic simulation model to know the piezometric operation
of the Celaya Valley aquifer; we use MODFLOW 2005 and the Model Muse graphic
interface. The aquifer is located at the east of Guanajuato State and on the edge of
the state of Querétaro; also, the aquifer belongs to the hydrological region RH No.12

(Lerma - Santiago).

The morphological features of the study area suggest the presence of hills with
a dome shape and volcanic structures; in general terms, the geographical relief pre-
sents three scenarios: fill plains, low altitude mountain ranges, and extensive volcanic

structures of low slop.

At the moment, the State Water Commission of Guanajuato (CEAG for its
acronym in Spanish), together with the National Water Commission (CONAGUA for
its acronym in Spanish), are the government agencies in charge of monitoring the Valley
Celaya aquifer through field tests that include geological surveys, geophysical prospec-
ting, and measurement of the piezometric level throughout the aquifer, they also use
mathematical models to analyze and evaluate the stimulus-response relationship of the
system; however, their models are not updated; therefore, they are not available to

make decisions regarding water management.

The proposed model reproduces, in transitory conditions, the functioning of the
aquifer in the dry season (this season includes the months’ March-May) from 2015
to 2019 and the rainy season (June - August) from 2010 to 2015, in addition, the

simulation was projected for the two seasons for eleven years, that is, until the year
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2030 and three different simulation scenarios were proposed: trend, pump reduction,

and pump increase.

The scenario trend shows that if it continues in the same conditions, the aquifer will
no longer be sustainable in the long term because the water levels will drop each year
considerably. On the other hand, the scenario of pump increase signals an unfavorable
situation because large abatements are generated throughout the entire aquifer, resul-
ting in the total depletion of the resource. While the reduction in pumping indicated
that the aquifer shows signs of recovery by reducing withdrawals by this activity to

50 %, this scenario is the most favorable for the aquifer.

In general terms, the model adequately reproduces the natural conditions of the
aquifer, and with it, we can be concluded that the massive pumping of water has caused
the over-exploitation of this system; nevertheless, it is necessary to continue taking
measures for the preservation of water; similarly, it is suggested to continue monitoring

the aquifer piezometric levels to update the model based on data availability.



Introduccion

Los modelos matematicos utilizados en el monitoreo de aguas subterraneas consis-
ten en un conjunto de Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDE “s), para resolver estas
PDE s se requiere conocer la geometria del acuifero, los parametros hidraulicos y las
condiciones iniciales y de frontera.

Generalmente los problemas relacionados con el flujo subterraneo de acuiferos no pro-
porcionan soluciones exactas a causa de la no linealidad, ya sea en los pardmetros o en
las condiciones de frontera [I], por ello, se recurre a la biisqueda de soluciones aproxi-
madas a través de los métodos numéricos. Para encontrar la solucién por medio de los
métodos numéricos es necesario remplazar la Ecuacion Diferencial basica que describe
el sistema de flujo por un conjunto de ecuaciones algebraicas que suelen resolverse con
ayuda de un equipo de cémputo. Los métodos numéricos més utilizados son el Método
de Elementos Finitos (FEM), el Método de Diferencias Finitas (FDM) y el Método de

Voluiimenes Finitos.

En este trabajo se realiza la modelacion del acuifero Valle de Celaya, Guanajuato,
a través de Modflow-2005, para dicha modelacion se disenia un modelo hidrogeolégico
conceptual a partir de la recoleccion de informacién en reportes técnicos de la CONA-
GUA y de la CEAG, ademas de otras investigaciones ya antes realizadas en la zona de
estudio. La piezometria fue proporcionada por la Comisién Estatal de Agua en Gua-
najuato, en dos bases de datos: temporada de secas y de lluvias. Con la integracion
de esta informacién se construyé un modelo de flujo del agua subterrdnea del Valle de
Celaya y se realizaron proyecciones para auxiliar la toma de decisiones con relacion a

la gestion hidrica adecuada del sistema.
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En el Capitulo [I] se presentan las caracteristicas de la zona de estudio, el marco
geologico, el diseno del modelo hidrogeolégico conceptual y el calculo de los pardme-
tros involucrados en el balance hidrico del acuifero. El Capitulo [2| aborda todo lo
relacionado con el modelo numérico, desde la estructuracion del diseno matematico
hasta la Calibracién del modelo en estado estacionario y transitorio. El Capitulo
incluye los resultados de las proyecciones realizadas con los diferentes escenarios de
explotacion y finalmente en el Capitulo [4] se presentan las conclusiones generales y las

recomendaciones de la investigacion.



Planteamiento del Problema

El agua impulsa el desarrollo social, humano y la economia de toda la poblacién
mundial, el dotar de los servicios hidraulicos es un gran compromiso, ya que estos juegan
un papel de primera necesidad para el desarrollo en nuestro pais, estado y municipios.

Por ello, es importante resguardar el uso adecuado de nuestros recursos hidricos.

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas ONU [2], se estima que,
dentro de un par de anos, aproximadamente el 60 % de la poblacién mundial vivird en
ciudades, lo cual obligara a todo el orbe a enfrentar grandes retos relacionados con el
abastecimiento de agua potable para diversos sectores, principalmente el Agricola, Pu-
blico, Urbano e Industrial, lo que provocara una alta demanda de agua particularmente

en aquellas regiones que enfrentan escases o que no tienen acceso a este liquido.

El Sistema Nacional de Informacién del Agua (SINA), reporta que el estado de
Guanajuato cuenta con 18 acuiferos distribuidos en su territorio, para el ano 2020 la
CONAGUA reporté a 11 de ellos en estado de sobreexplotacién, entre ellos, el acuifero

Valle de Celaya.

Sumado a la sobreexplotacion presente en este acuifero, la importancia de su es-
tudio y monitoreo radica en que el agua subterranea contenida en este cuerpo rocoso
es utilizada para abastecer el agua potable de mas de nueve municipios aledanos al
acuifero, ademas, es el segundo acuifero del estado de Guanajuato, con mayor reque-
rimiento de agua para uso agricola, lo cual quiere decir, que, en un futuro cercano, el
crecimiento poblacional exigirda mayor demanda de extracciones de agua, generando de

esta manera estrés hidrico en la region [2].
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Objetivos

Objetivo General

= Realizar el analisis cualitativo y cuantitativo de la dindmica de flujo subterrdneo
del acuifero Valle de Celaya a partir de la modelacion matematica y computacio-

nal, con el fin de elaborar medidas adecuadas para su correcta explotacion.

Objetivos Especificos y Metas

» Unificar la informacion tedrica y practica para el entendimiento y construccién

del modelo conceptual del acuifero Valle de Celaya.

» Utilizar el algoritmo de MODFLOW vy la interfaz grafica de ModelMuse para la
solucién a la ecuacion de flujo subterraneo en 3D y elaborar un modelo numérico

del Valle de Celaya.

= Proporcionar pronésticos del agua subterranea en el acuifero Valle de Celaya a

través de diferentes escenarios de simulacion.
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Justificacion

En esta ultima década los estudios hidrogeolégicos enfocados al aprovechamiento y
gestién eficiente del agua subterranea se han sustentado en la modelacién matematica
y computacional, puesto que estas herramientas son ttiles para el andlisis cualitativo
y cuantitativo en el monitoreo de cuerpos de agua subterraneos, ademéas, permiten ge-
nerar, a bajo costo, escenarios hidricos futuros del acuifero para detectar los posibles
cambios en el comportamiento de las variaciones del recurso hidrico, y de esta manera,
apoyar la toma de decisiones, en cualquier instante de tiempo, con respecto a una ges-
tion hidrica eficiente. Por otro lado, segin la Asociacion Geohidrogeologica Mexicana,
el acuifero Valle de Celaya tardé en constituirse aproximadamente 100 millones de anos
[y en cuatro décadas y media, este acuifero ha mostrado abatimientos considerables,

de ahi proviene la importancia de monitorear este acuifero.
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Antecedentes

= Actualizacién de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Valle de
Celaya (1115), Estado de Guanajuato. Publicado el 4 de enero de 2018 por la
Comisién Nacional del Agua. El objetivo principal de este estudio consistio en
presentar los resultados técnicos sintetizados del balance y disponibilidad de agua

subterranea susceptible de concesionar en el acuifero Valle de Celaya [5].

= Modelo numérico del flujo de agua subterrdnea para la cuenca de Celaya. Pu-
blicado en enero de 2017 por Jorge Lépez Alvis (UNAM). El objetivo principal
consiste en desarrollar un modelo numérico de flujo de agua subterrdnea que
represente la dindmica del sistema real. De igual forma, el modelo presenta el

comportamiento del sistema ante distintos escenarios de explotacién a futuro [6].

» Estimacién de la sobreexplotacién producida en el acuifero Valle de Celaya (Méxi-
co). Publicado el 8 de abril de 2017 por el Colegio de Postgraduados (COLPOS).
El objetivo principal de la investigacion consistio en estimar el grado de sobreex-
plotacién del acuifero por dos métodos: Método del balance hidrolégico y Método
de evolucion de niveles de agua para el ano 2013. Ademas, el estudio da a conocer
algunas recomendaciones para la reduccion de la sobreexplotacion en el acuifero
y para la modificacién del sector agricola en la adquisicion del agua extraida del

acuifero [7].

= Actualizacién Hidrogeoldgica del Acuifero Valle de Celaya. Andlisis y determi-
nacién por concentraciones de Arsénico; propuesta del sitio para la perforacion

de un pozo de adsorcién. Publicado en el ano 2016 por Blanca Sofia Amézaga
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Campos (UNAM). El objetivo central de la investigacién se fija en la actualiza-
cion de las caracteristicas litologicas, estructurales e hidrogeoldgicas del acuifero
Valle de Celaya, Gto. El estudio también da a conocer una actualizacién del mar-
co conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico y las causas de la deformacion

piezométrica en el acuifero [§].

Sinopsis: Seguimiento del estudio hidrogeolégico y modelo matematico del acuife-
ro del Valle de Celaya, Gto. Publicado en septiembre de 2002 y elaborado por
Lesser y Asociados, S.A de C.V, para la Comisién del Agua en Guanajuato. Los
objetivos fundamentales del estudio fueron: a) Conocer las caracteristicas bajo
las cuales se extrae el agua subterrdnea de los acuiferos; b) Elaborar un balance
del agua subterrdanea actualizado (hasta el afio 2000); ¢) Conocer la existencia
de comunicacién entre acuiferos. El estudio presenta el déficit y volimenes de

extraccién de agua en el acuifero [9].

Estudio Hidrolégico del Estado de Guanajuato. Publicado el 13 de agosto de
1998 por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica INEGI. El
objetivo central del estudio se basd en proponer nuevas estrategias para dar una
utilizaciéon mas intensa a los almacenamientos de agua en nuevas zonas agricolas
y de uso pecuario en el estado de Guanajuato, sobre todo en las cuencas que
presentan precipitaciones altas. El estudio centra una parte muy importante en
la descripcion de la zona Geohidrolégica y la constitucién Geoldgica del acuifero,
esto con el fin de englobar la informacién de este acuifero con el resto de los

demas acuiferos [10].

Efectos de cambio de uso de suelo sobre un acuifero en una region tectonica activa.
Publicado en octubre de 2012 por Simén Eduardo Carranco Lozada (IPICYT).
Uno de los ojetivos principales de la tesis consistié en el reconocimiento de los
efectos del cambio del uso del suelo sobre el acuifero Valle de Celaya, donde se
reconoce que la extraccion intensiva de agua subterranea, principalmente en la
zona Urbana, provoca que el cambio de abatimiento intersecte las fallas y haya

dislocamientos en todo el centro de Celaya [11].
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= Desarrollo de una metodologia para la estimacién de la componente horizontal
en la deformacién del terreno: Caso Ciudad de Celaya. Publicado en mayo de
2019 por Simén Eduardo Carranco Lozada (IPICYT). El objetivo central de la
investigacion consistio en predecir, a través de un modelo con base a mediciones
GPS y anadlisis de imagenes DinSAR, la evolucién de la deformaciéon del Valle de
Celaya. En este trabajo se reconoce la deformacién del terreno por las extracciones
de agua subterrdanea, lo cual provoca grandes afectaciones a diversas ciudades,

especialmente en la ciudad de Celaya [12].



Capitulo 1

Zona de Estudio

El acuifero Valle de Celaya se define con la clave 1115 en el Sistema de Informacion
Geografica para el Manejo de Aguas Subterrdanea (SIGMAS) de la CONAGUA, se
localiza en el extremo oriental del estado de Guanajuato, en el limite con el estado de
Querétaro, entre los paralelos 20°20" y 20°53" de latitud norte y los meridianos 100°28’
y 101°06° de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 2,817.19 km? de

acuerdo con la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato.

Este acuifero limita al norte con los acuiferos Cuenca Alta del Rio Laja y San
Miguel de Allende, al oeste con el acuifero Irapuato-Valle, al este con el acuifero Valle
de Querétaro, al sureste con el acuifero Valle de La Cuevita, al sur con el acuifero

Salvatierra-Acambaro y al suroeste con el acuifero Ciénega Prieta-Moroleon.

Geopoliticamente, el acuifero cubre la totalidad de los municipios Comonfort, Apa-
seo El Grande, Celaya, Villagran, Juventino Rosas, Cortazar, Apaseo El Alto y Jaral
del Progreso; ademas, los principales usuarios de aguas subterraneas son los sistemas
de agua potable ubicados en estos municipios. Este acuifero también se encuentra el
Distrito de Riego N° 85 “La Begona”, ubicado en el municipio de San Miguel de Allen-
de, donde también se localiza la presa Ignacio Allende, con una capacidad total de 251
Mm?, la cual es alimentada por el rio La Laja, con un escurrimiento medio anual de

192 Mm?3.



Zona de Estudio

La zona de estudio se puede visualizar en la Figura|l.1] ademas, se estimo la preci-
pitacién y evaporacién media en el acuifero, dando valores de 623.38 mm/ano y 1,963

mm/ano, respectivamente, y temperatura ambiente de 18.6°C.
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Figura 1.1: Localizacién del acuifero Valle de Celaya.

1.0.1. Vias de Comunicacion

El area de estudio se encuentra entre una red de carreteras Federales y Estatales,
asi como con caminos secundarios que comunican los poblados de la zona. La carretera
Federal de primer orden No. 45, comunica a la ciudad de México con Querétaro y
Celaya, mientras que la carretera Federal de segundo orden No. 45, une a Celaya,
Cortazar y Salamanca. La carretera Estatal No. 51, comunica la ciudad de Celaya con

San José de Guanajuato (Figura|l.2)); el aeropuerto més cercano es el de Querétaro.
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Figura 1.2: Vias de comunicacién en el acuifero Valle de Celaya.

1.0.2. Fisiografia

El estado de Guanajuato se localiza dentro de tres provincias fisiograficas, la parte
norte y central del estado pertenecen a la provincia fisiografica Mesa del Centro, la
porcién noreste, a la provincia Sierra Madre Oriental y la porcién centro-sur del estado,
al eje Neovolcanico (Figura . La mayor parte de la zona de estudio se centra en la
provincia geologico-fisiografica del eje Neovolcanico y una pequena parte al noroeste se
ubica en la Mesa del Centro, de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI).

La provincia Mesa del centro, es en su mayor parte plana, se caracteriza por sus
llanuras extensas que se encuentran interrumpidas por sierras, También esta limitada
por dos grandes sierras de México: la oriental y la occidental; las llanuras de mayor
extension se localizan en la zona de Ojuelos, en el estado de Jalisco y la zona con mayor
presencia de sierras en los Altos de Guanajuato, parte de San Luis Potosi y Zacatecas.
La altitud promedio de esta provincia es de 1700 a 2300 m, mientras que las mayores

elevaciones llegan a 2500 m de altitud en la Sierra de Guanajuato [13].
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La provincia del Eje Neovolcanico también conocida como Sierra Volcanica Trans-
versal, es una provincias con grandes variaciones en el relieve y en los tipos de roca. Se
extiende desde el océano Pacifico hasta el Golfo de México, constituyendo una ancha
faja de aproximadamente 130 km [I3]. Esta provincia fisiografica estd caracterizada
por el predominio de derrames basalticos, numerosos volcanes y lagos, cuya morfo-
logia, orientacién y distribucién sugiere estar situado en fosas tecténicas. También se
encuentran diversos lagos formados en depresiones causadas por fallas, generalmente
gravens, asi como por el caracter volcanico de la regién que propicio el cierre de cuencas
hidrograficas y la acumulacion de aguas superficiales que dieron origen a numerosos
lagos: Chapala, Cuitzeo y Yuriria. De la misma forma, se encuentran depresiones con
orientacién norte-sur, en forma de gravens. Otra de las caracteristicas de esta provin-
cia es la existencia de numerosos aparatos volcanicos que se encuentran desde el este
hasta la parte oriental de la provincia, representado por volcanes como Iztaccihuatl,

Popocatépetl, Pico de Orizaba, Cofre de Perote y Malinche.

Fisiografia

Acuifero Valle de Celaya
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Figura 1.3: Provincias Fisiogréficas.
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1.0.3. Hidrologia Regional

El acuifero Valle de Celaya se ubica en la Region Hidrolégica RH N° 12 “Lerma-
Santiago”, Subregion Hidrologica “La Laja”, en la cuenca Rio Lerma-Salamanca, sub-
cuenca Pericos; en ella se localiza el Distrito de Riego No. 085, “La Begona”, que
aprovecha los escurrimientos del Rio La Laja, controlados por la presa Ignacio Allende,

ubicada fuera del limite del acuifero, en las inmediaciones de San Miguel de Allende.

Las principales corrientes superficiales que drenan el area de estudio son: el Rio Laja,
que cuenta con un area de captacién de 7,958 km? y corresponde al limite oriental del
area de estudio, recibe como afluentes al Rio Querétaro y al Arroyo Nautla. El Rio
Laja desemboca al Rio Lerma, el cual circula en el extremo sur de la zona de estudio,
donde sus escurrimientos contintian hacia el poniente para mas adelante desembocar

en la Laguna Chapala.

1.0.4. Climatologia

De acuerdo con el Sistema Nacional de Informaciéon Sobre Biodiversidad (SNIB)
[14], en la ubicacién del area cubierta por el acuifero Valle de Celaya se identifican
varios climas que van del semicalido-subhtimedo hasta el semiarido-semicalido, el mas
predominante en la zona de estudio es el simicalido-subhtimedo con lluvias en verano
de acuerdo a la clasificacién de Koppen [I5]. En la Figura se pueden observar los

diferentes climas predominantes en el acuifero Valle de Celaya.

Por su cobertura espacial el mas importante es el (A)C(w0) que cubre el 46.6 % de
la zona de estudio, esta clasificacién corresponde a un clima semicédlido subhimedo
de tipo menos hiumedo, con régimen de lluvias de verano y lluvias maximas que se
registran en el periodo mayo-octubre, mientras que la precipitacion del mes mas seco
es menor a 40 mm y el porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.
Presenta una temperatura media anual mayor a 18°C, mientras que la temperatura

del mes mas frio es menor a 18°C y la temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.




Zona de Estudio

El 24.9 % del area cubierta por el acuifero presenta un clima semiarido, semicéalido
BS1hw, con régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual, precipitacién media anual que varfa de 500 a 700 mm. La
temperatura media anual es mayor a 18°C, la temperatura del mes mas frio menor a

18°C y la temperatura del mes més caliente mayor de 22°C.

El clima C(w0) se presenta cubriendo un 13.4% del acuifero, corresponde a cli-
ma templado, subhimedo, de tipo menos himedo, con régimen de lluvias de verano
y lluvias maximas que se registran en el periodo mayo-octubre, mientras que la pre-
cipitacion del mes mas seco es menor de 40 mm; el porcentaje de lluvia invernal del
5% al 10.2% del total anual. La temperatura media anual es de entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes més frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente

bajo 22°C.

El 12.5 % de la zona de estudio presenta clima de tipo templado, subhimedo C(w1),
con precipitacion en el mes mas seco menor a 40 mm y porcentaje de lluvia invernal
del 5% al 10.2% del total anual. La temperatura media anual es de entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes més caliente

bajo 22°C.

Por iltimo, el clima (A)C(wl) cubre un total del 2.6 % del drea de estudio, el clima
es de tipo semicélido subhimedo del grupo menos himedo, y precipitacién del mes
mas seco menor a 40 mm y un porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2 % anual.
La temperatura media anual es mayor a 18°C, la temperatura del mes mas frio menor

de 18°C, y la temperatura del mes més caliente es mayor a 22°C.
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Figura 1.4: Climas en el acuifero Valle de Celaya de acuerdo a la clasificacién de Koppen.

El régimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia; uno
de junio a septiembre correspondiente a la temporada de verano que es cuando se re-
gistran los valores maés altos, y otro de lluvias invernales que abarca de noviembre a
febrero, con precipitaciones menos significativas, las cuales son provocadas principal-
mente por los sistemas frontales que afectan la region. Julio es el mes mas lluvioso y
mayo el mas seco, en la Figura [1.5(a)| se muestra la precipitacién media de la zona de
estudio, para obtener este raster se hizo una interpolacién con el método de Kriging
de las 22 estaciones climatoldgicas mencionadas con anterioridad, esta misma interpo-
lacion se us6 para calcular la distribucién de la temperatura en el acuifero, ver Figura
, donde se estima que los valores medios maximos de temperatura se presentan

en mayo, con un promedio de 22 °C.
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(a) Precipitacion. (b) Temperatura.

Figura 1.5: Distribucion de precipitacion y temperatura en el acuifero Valle de Celaya.

1.0.5. Uso de Suelo y Vegetaciéon

En la zona de estudio, la principal actividad econémica es la agricultura, mayormen-
te de riego y posteriormente de temporal, entre los cultivos producto de esta actividad
destacan la alfalfa, maiz, sorgo, trigo, frijol, hortalizas, jitomate, zanahoria, aguacate,
avena, calabacita, col, lechuga, pastos, entre otros. La alfalfa cultivada en la region es

destinada a la ganaderia, que es otra de las actividades econdémicas practicadas.

En el mapa de la Figura [1.6] se puede observar la distribuciéon que tiene tanto la
vegetacién compuesta por zonas de bosque, matorral, selva y pastizal cultivado, asi

como las zonas donde se practica la agricultura de riego y temporal.
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Figura 1.6: Uso de Suelo y Vegetacién en el acuifero Valle de Celaya.

1.0.6. Edafologia

Este acuifero se encuentra en una zona de rocas volcanicas basicas e intermedias,
asi como en sedimentos lacustres y depdsitos aluviales, de acuerdo con la Figura
los suelos expuestos en esta zona son Feozem Pélico, Vertisol Pélico, Litosol y Feozem
Luvico [I7]. Aproximadamente el 70 % de la superficie de la zona de estudio es ocupada
por Vertizol Pélico, que es un suelo cuya coloracion va del negro grisaceo al rojo, y se
distingue por presentar grietas de desecacion en época de sequia, es muy duro, arcilloso,
masivo y poco susceptible a la erosion. Su uso agricola en el estado de Guanajuato es
muy extenso, variado y productivo a causa de su fertilidad, sin embargo, su dureza

dificulta su labranza.

La superficie distinguida por Litosol cubre un 7 % del acuifero, este suelo se encuen-
tra en diferentes tipos de climas y vegetacién, es un suelo muy delgado, cuyo espesor
es menor de 10 cm, descansa sobre un estrato duro y continuo, tal como roca, tepetate
o caliche. Ademas, su susceptibilidad a la erosién es muy variable ya que depende del

tipo de ambiente en el que se encuentre.
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1.1 Marco Geoldgico

De la misma manera, se distingue Feozem héaplico y livico, cubriendo 20 y 30 %
respectivamente de la superficie del acuifero. Estos contienen una capa oscura, de con-
sistencia suave y rica en materia organica y nutrientes, al igual que en Litosol, su

susceptibilidad a la erosién es muy variable.
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Figura 1.7: Edafologia en el acuifero Valle de Celaya.

1.1. Marco Geoldgico

La evolucién geoldgica de la zona de estudio permite estimar la distribucién tridi-
mensional de las distintas litologias del subsuelo lo cual es de suma importancia para el
entendimiento del comportamiento del flujo subterraneo del agua. Tal como se aprecia
en la Figura [I.3] el acuifero en cuestién se encuentra circunscrito entre dos provincias

fisiograficas, Mesa Central MC y Cinturén Volcénico Transmexicano CVTM.

La Sierra de Guanajuato se encuentra dentro de la provincia MC, esta zona estd
caracterizada por la presencia de afloramientos de las rocas mas antiguas del estado de
Guanajuato, por otro lado, el eje Neovolcanico esta constituido por rocas de composi-
cién basica e intermedia, cuya frontera septentrional se encuentra precisamente dentro

del sistema acuifero, esta frontera se manifiesta a consecuencia de cambios abruptos en
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los tipos de roca volcanicas y por la presencia de estructuras regionales que contienen

grandes espesores de rocas volcanicas.

Los rasgos morfolégicos de la zona de estudio estan relacionados con multiples
estructuras volcanicas, existen numerosos cerros de forma ddémica asociados a conos
volcénicos de antiguos volcanes [18]. En términos generales el relieve presenta tres
principales dominios: planicies de relleno, sierras de baja altitud y estructuras volcani-
cas extensas y de baja pendiente [19]. Las planicies de relleno por sedimentos lacustres
y aluviales constituyen el nivel base de la regién durante el Mioceno debido a que
contiene rocas volcdnicas de esa edad intercaladas con sedimentos lacustres (margas,
calizas y pedernales) que dan indicios de la presencia de un paleo-lago que cubria la

regién norte.

Actualmente, la planicie se encuentra en proceso de erosién, ademas se observa
que los arroyos y rios escurren hacia el sur, constituyendo la cuenca del Rio La Laja.
Por otro lado, las sierras de baja altitud estan formadas por mesetas volcanicas cuyos
desniveles alcanzan el orden de 300 m con respecto a los valles y hay una prominencia
topografica del volcan San Pedro, que presenta un desnivel de 900 m con respecto del

valle.

Finalmente, se presentan estructuras volcanicas extensas y de baja pendiente, origi-
nadas por derrames de lava basaltica emitidas a través de zonas de debilidad orientadas
como fallas normales (NE-SO) o volcanes de escudo. La informacién de las elevaciones
del area de estudio fueron obtenidas de una imagen satelital del Servicio Geoldgico de

Estados Unidos USGS.

Los diversos mapas geoldgicos que enmarcan a la zona de estudio exponen la geo-
logia superficial del acuifero valle de Celaya, el cual se encuentra situado en gran par-
te sobre Arenisca-Conglomerado poligénico del Neégeno-Cuaternario, el resto corres-
ponde a Andesita-Basalto del Nedgeno, Cuaternario y Terciario, ademas hay Riolita-
Toba riolitica del Paledgeno y del Terciario. En menores proporciones hay presencia

de Caliza-Limolita con Rocas volcanosedimentarias del Cretédcico, asi como también
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Andesita del Terciario. En resumen, en la regién donde se ubica el acuifero en cuestion
afloran principalmente rocas volcanicas y sedimentarias, cuyos registros estratigraficos

sugieren las edades de estas rocas comprendidas entre el Cretacico y Cuaternario, ver

Figura[I.§
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Figura 1.8: Mapa Geolégico del Valle de Celaya

A continuacién, se hace una descripcién de las litologias del acuifero Valle de Celaya,
utilizando como base informacién de Alaniz—Alvarez, Huizar-Alvarez y Aranda-Gomez,
asi como la carta geol6gico-minera (1: 250,000) F14-10 de Querétaro perteneciente al
Servicio Geolégico Mexicano (SGM), y la carta geoldgico-minera (1:50 000) F14C54 y
F14C64 de San Miguel de Allende y Celaya, respectivamente, del SGM.
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ToA

Es denominada Andesita El Cedro por Alaniz-Alvarez, et. al. Su edad asignada co-
rresponde al Oligoceno Medio. Esta unidad esta compuesta por lavas cuya composicién
varia de basalto a andesita y tobas. Sobreyace directamente al basamento Mesozoico
o se encuentra intercalada con lavas y rocas piroclasticas de la Riolita Chichindaro

[20, 21].
ToR-TR

Riolita Chichindaro, esta unidad estd fechada en 30 Ma [22]. Estd formada por
derrames y domos de composicién dcida (riolitica a riodécitica rica en silice y alta en
potasio), tobas, Ignimbritas, vitréfidos, brechas y traquitas. Tiene espesores que van
de los 100 a los 400 m. Esta unidad intrusiona al basamento Mesozoico por lo que lo
cubre discordantemente, ademas esta intercalada con derrames de la unidad Andesita

El Cedro. Se considera que cubre gran parte de la porcién sur de la Mesa Central [20].
TmR

La Rolita Romero fue definida por Alaniz-Alvarez [20]. Corresponde a un derrame
de riolita con una edad inferida entre el Oligoceno y Mioceno Medio. Cubre discordan-
temente a las ignimbritas y la Riolita Chichindaro. La riolita presenta esferulitas en
gran cantidad y su espesor llega a los 150 m. Ademas, presenta estructuras volcanicas
que posiblemente son domos rioliticos. La Riolita Romero aflora en la zona SE del

acuifero.
TmA-B

Andesita y basalto La Joya. La unidad recibe este nombre de Alaniz—Alvarez, et.
al. [20]. Yace discordantemente sobre las ignimbritas (Tmlg) y es comin observarla
intercalada con areniscas y conglomerados cenozoicos. Esta unidad estd compuesta por
derrames fisurales de rocas basélticas y andesiticas y aparatos volcanicos, ademas de
productos volcanicos de composicion basica e intermedia provenientes de los estrato-

volcanes Palo Huérfano, La Joya y San Pedro. Su espesor no supera los 70 m y se le ha

13



Zona de Estudio
1.1 Marco Geoldgico

asignado la edad del Mioceno Medio. Esta litologia aflora tanto en el Cerro San Pedro,

como en el Norte central del acuifero.
TplQptAr-Cgp

Areniscas y Conglomerados cenozoicos. Unidad compuesta por sedimentos lacustres
y aluviales que rellenan los valles, por lo que son el relleno de cuencas continentales
como El Bajio y las cuencas asociadas a las fallas San Miguel de Allende y Queréta-
ro. Su litologia estd compuesta por areniscas, conglomerados con presencia de algunas
margas, lutitas, lentes de pedernal y caliza. Su edad abarca de finales del Oligoceno
al Pleistoceno y tiene espesores de hasta 500 m. Presenta intercalamiento con las ig-
nimbritas oligo-miocénicas (Tmlg), Riolita Romero (TmR) y las Andesitas y Basaltos
La Joya (TmA-B). Debido a que su depositacién ha sido continua esté sepultada por
sedimentos actuales [20], 23]. Es la unidad con afloramiento de mayor extensién en la

regién, se observa principalmente en la regién central del acuifero.
TplA-B

Andesita y basalto pliocénicos. Unidad compuesta por aparatos volcanicos de rocas
basalticas y andesiticas. Presentan intercalaciéon con areniscas y conglomerados ceno-
zoicos [20]. Los aparatos volcanicos de esta unidad se observan en la regiéon NE de la

ciudad de Celaya.
QptA-B

Andesitas y basaltos pleistocénicos. Debido a la presencia de actividad volcanica
de la Faja Volcanica Transmexicana, se presentan aparatos volcanicos tipo escudo,
monogenéticos y numerosos conos cineriticos. Dan lugar a derrames, brechas, tobas y
flujos de composicién intermedia a basica (SGM). Esta unidad corresponde al Cerro

Grande ubicado en la regién SW del area de estudio.
TplTR-TDa

Tobas riolitica y Toba dacitica, que representan derrames piroclasticos o ignim-

britas. Se encuentran aflorando en superficies irregulares erosionadas, estas tobas se
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forman por el depdsito de cenizas volcanicas provenientes de aparatos que afloran dis-

persos en toda el area circundante
KiCz-Lm

Calizas y Limolitas. La formacion esta constituida mayormente por calizas relati-
vamente puras, de origen marino con textura variable, lentes de pedernal, asi como

intercalacién de limo.

QptPc Piroclastos del Pleistoceno. Esta unidad esta constituida por piroclasticos
producto de los mismos centros de emisién (volcanes monogenéticos) que algunas veces
estan alineados con los sistemas de fracturas profundas de la corteza. Estas rocas se

distribuyen en la porcién sur del acuifero y en las laderas del cerro La Gavia.

1.1.1. Geologia estructural

La placa norteamericana interactia con la Placa del Pacifico y la Placa de cocos,
las cuales contribuyen a la formacién de una zona de subducciéon: trinchera centroame-
ricana. El terreno presenta una serie de perturbaciones, y algunos pocas veces, sismos
de alta frecuencia a causa de la subduccion originada. Tal como se aprecia en la Figura
[1.3] la zona de estudio se encuentra en las provincias Eje Neovolcdnico y Mesa central,

la primera es caracteristica del tetanismo en México.

La geologia estructural de la zona de estudio, esta reportada por Alaniz—Alvarez, et.
al. en la Figura podemos ver la existencia de lineamientos, correspondientes a dos
tendencias principales: la primera de direccion SW-NE, que afect6 a las rocas andesiti-
cas y basalticas del Mioceno, y que ademas dio origen a la depresién central definida
por Pasquare et al. [24]; esta depresién limita al poniente con el Lago de Chapala y
al oriente con el sistema de fallas NNW-SSE de Querétaro, conocido en la literatura
geoldgica como lineamiento Taxco-San Miguel de Allende [25]. Este lineamiento (SW-
NE), qued6 mejor expuesto en las rocas de los cerros Picacho, San Pedro, norte de

Neutla y Juventino Rosas.

15



Zona de Estudio
1.1 Marco Geoldgico

22930

22°00"

21°30"

21°00"

20°00" 1

19930

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende

101°30 101‘000' 100°30° 100?00, W
B
] N
x\ Sanolgiuij
> Figura4
“~ B o
D *S% ]
/ Graben de W\J N j 3, T +
Comanja > N A
roR N 3/\1%\/ O
/ oyl TR A
& /J / )\f{g /%ii ™
g ] " XI'G 7T ~ 3531&
Y B8
o ey 1 R ~ \\
\W >
f ™ SLP-SH
/ (\\m\'\
_anJosél\
urbide Jr

\— Falla Querétaro

e

-~

werétero F. Sanfandila

T

57,

o

N SRS . .
Y P 2~ F. Epitacio
savatierap , Hoc ol Huerta
e e~ F. Acambay
. T T TN ¢
f/ = N T
L 'V?" H)'-*—I_A) . Fer N s
- b“f’ e w Palo - > %
o ::4 k4 ., JeRch > \y’/ g . :
o , J——" " —~ ~ = M\ \;mf{\
o L T s e TS
2 {://:f;‘“\ P ; . ‘“&Q%m »
« iy,
¢ j‘/ S
Morelia qg 9
o )
0O 20 40 60 km %
=
I ey &

Figura 1.9: Este mapa fue tomado de [21]. Sistemas de fallas en el centro de México. SLP-SH:

sistema San Luis de La Paz-Salinas Hidalgo. Las fallas fueron obtenidas de los trabajos cartograficos

publicados por el Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (Labarthe-

Herndndez et al., 1982 y Tristdn- Gonzélez, 1986 entre otros), Nieto-Samaniego et al. (1999b-1999c),

Suter et al. (2001) y compilados en Alaniz-Alvarez et al. (2001). En lineas gruesas grises se marcan

las fallas que pertenecen al SFTSMA.
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Por otra parte, al sur de la Depresién Central, este sistema de fallas fue aprovecha-
do por el ascenso de los magmas basalticos del Plioceno-Cuaternario, lo que dio por
resultado el alineamiento de los centros volcanicos en esa direccién. Ejemplo de ello son
los alineamientos de los volcanes Culiacan-La Gavia y los pequenios conos alineados en

esa direccién, al sur de Apaseo el Alto.

El segundo sistema estructural en importancia es el ya definido como NNW-SSE,
es decir casi al norte-sur de Querétaro. Este sistema se manifiesta a través de dos
largas fallas, que como ya se dijo, delimitan la depresion central en su borde oriental.
Un reflejo de estos sistemas, es la exposicién de rocas rioliticas e ignimbriticas mas
antiguas, pero la unica mayor, de tendencia Este-Oeste, es la que se infiere al oriente,

aparentemente sin actividad tectonica reciente.

Un caso particular ya reportado, indica que por la desmedida extraccién de agua se
ha propiciado la formacién de fallas geoldgicas, debido al descenso del nivel piezométrico
y a la consecuente compactacion del terreno, lo cual originé hundimientos diferenciales

en la ciudad de Celaya [11].

1.2. Modelo Hidrogeolégico

Actualmente el acuifero Valle de Celaya es una zona sobreexplotada con disponi-
bilidad nula en la que no es posible aumentar las extracciones de agua subterranea
sin causar abatimientos adicionales, es decir, este acuifero presenta un desequilibrio hi-
droldgico, principalmente a causa de las extracciones masivas de agua para uso agricola,
aunado a esto, cada vez se extrae el agua a mayor profundidad y se recupera menos
liquido. Los pozos, norias y manantiales permiten obtener informacién de los acuife-
ros, la Comision Estatal de Agua de Guanajuato es la encargada de monitorear los
niveles piezémetros de este acuifero, para la modelacién se han utilizado 117 pozos,
cuyo registro corresponde del ano 2005 a 2019, la localizacion de estos pozos se en-
cuentra distribuida a lo largo del acuifero, Figura Este acuifero se localiza dentro

del Graben de Celaya, este a su vez esta formado por fosas escalonadas sepultadas por
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la acumulacién de sedimentos y por material volcanosedimentario con intercalaciones
de derrames basalticos y tobas intermedias-dcidas con espesores de alrededor de 700

metros.

1.2.1. Tipo de acuifero

Los estudios geoldgicos y geofisicos efectuados en el acuifero Valle de Celaya, senalan
que esta formacion geoldgica por su comportamiento hidrodinamico es un acuifero libre-
semiconfinado, de tipo granular y fracturado, heterogéneo y anisotrépico. Su constitu-
cién en la parte superior es por sedimentos aluviales, areniscas y conglomerados, cuya
granulometria varia desde la arcilla hasta la grava, y cuyo espesor suele alcanzar cente-
nas de metros. La porcion inferior esta constituida por rocas volcanicas fracturadas de
composicion basaltica y riolitica, este medio presenta grandes espesores, pero con mar-
cados patrones de fracturamiento que generan propiedades heterogéneas-anisotrépicas
que determinan la ocurrencia y distribucion del agua subterranea. En conclusion, el
funcionamiento hidrogeoldgico de este acuifero es muy variado a causa de la heteroge-
neidad de las rocas presentes, principalmente de los basaltos y derrames volcanicos que

afloran en la superficie.

1.2.2. Modelo Hidrogedlogico

El acuifero Valle de Celaya se definié por medio de cuatro capas, tal como se muestra
en la Figura[[.10] la primera corresponde a una unidad almacenadora formada por are-
niscas, la segunda capa se define a partir de rocas andesiticas y basalticas en los cuales
la permeabilidad es alta debido a su gran fracturamiento, la tercera capa esta formada
por una unidad de rocas rioliticas, y la ultima capa pertenece a los conglomerados y
esta es considerada como la condicién de frontera a causa de su baja conductividad

hidraulica.
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Figura 1.10: Cortes del Modelo Hidrogeolégico.

Nivel Estatico

La Comision Estatal del Agua en Guanajuato fue la institucién que proporcioné
los datos hidrolégicos de este acuifero, sin embargo, existen dos bases de datos que se
utilizaron en este trabajo, la primera corresponde del ano 2005 al 2013 y la segunda
de 2005 a 2019, la diferencia entre estas dos bases es que algunos pozos cambiaron de
ubicacion, pero mantuvieron el mismo nombre, algunos otros pozos dejaron de operar
y unos mas, en el segundo periodo fueron de nueva creacion. Es importante aclarar que
se describira la evolucion del acuifero en dos periodos: temporada de lluvias que van

de Agosto a Octubre y temporada de secas de Marzo a Mayo.

Para realizar el analisis del comportamiento del nivel estatico se consultaron los
datos del ano 2010 y 2015 pare temporada de lluvias, mientras que para la temporada
de secas fueron los anos 2015 y 2019, ademés con estos datos, se configuraron los mapas

de profundidad y de elevacién del nivel estatico.
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La elevacion del nivel estatico se obtiene midiendo la profundidad del nivel estatico
que es, la distancia de la superficie al nivel de agua, esta profundidad se obtiene utili-
zando una sonda que se introduce en cada pozo, a la distancia medida se le resta a la
altura del punto sobre el nivel medio del mar, obteniendo de esta manera la elevacién
del nivel estatico, siempre considerando que la topografia de un area no es uniforme,
cada pozo comprendido dentro de ella tiene altura diferente y para obtener esta altura
se realiza la nivelacién brocal poniendo un receptor GPS en cada pozo obteniendo la
altura a la cual se le suma la altura del brocal, después se le resta la profundidad del

nivel estatico, de esta manera se obtiene la elevacién del nivel estatico.
Temporada de secas

En el ano 2015 la profundidad del nivel estatico muestra que al este de Apaseo
el Alto se tienen profundidades en aumento con direccién de este-oeste que van de
los 60 m a los 120 m, una vez que atraviesan a todo el municipio de Comonfort, las
profundidades comienzan a disminuir, dado que se aprecia un pequeno cono al sur de
Celaya, este alcanza una profundidad de 90 m, ademas de otro cono formado en el
centro de la ciudad de Celaya, con profundidad de 120 m. También es muy visible
un cono mas abierto al oeste de Celaya con profundidades de 60 m. Entre Celaya,
Cortéazar, Villagran y Juventino rosas, de igual forma, se visualiza un marcado cono
que alcanza profundidades de 150 m, finalmente, al noreste de Jaral del Progreso, las

profundidades aumentan desde 30 m hasta 60 m, Figura [1.11]
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Figura 1.11: Temporada de Secas: Profundidad del nivel estdtico en el afio 2015.

En la configuracién de elevacién del nivel estatico del ano 2015, se localizan tres
posibles entradas principales de agua al acuifero; la primera se ubica desde Apaseo el
Grande hasta Celaya, sin embargo, llega a alimentar un cono formado entre Celaya
Juventino Rosas, Villagran y Cortazar, quedando definido por una linea equipotencial
de 1650 msnm. Una segunda entrada se visualiza al este de Jaral del Progreso, pero
se forma un pequeno cono al suroeste de Villagran y Cortazar. La ultima entrada esta
marcada desde Apaseo el Alto hasta el municipio de Comonfort, y de igual forma,
alimenta un cono extenso al este de Celaya que alcanza una linea equipotencial de

1600 msnm, Figura [I.12]
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Figura 1.12: Temporada de Secas: Elevacién del nivel estdtico en el afio 2019.

En relacién a la profundidad del nivel estatico del ano 2019, se observa la formacion
de varios conos, en su mayoria del lado oeste de Celaya. A partir de Jaral del Progreso
las profundidades comienzan a aumentar en direcciéon hacia el municipio de Cortazar
de 30 m a 90 m, entre los municipios de Celaya, Juventino Rosas, Villagran y Cortazar
hay una serie de conos muy cerrados que llegan a alcanzar profundidades de hasta
120 m, siguiendo hacia Apaseo el Grande, Comonfort y Celaya se ha formado un gran
cono que se extiende con profundidades de 90 m en el centro hasta 120 m en estos

municipios, Figura [[.13]
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Figura 1.13: Temporada de Secas: Profundidad del nivel estdtico en el afio 2019.

La elevacion del nivel estatico del 2019 permite observar las tres entradas que se
visualizan en el ano 2015, una de ellas ubicada en Apaseo el Alto, donde el flujo sigue su
curso con direccién a los municipios de Celaya y Apaseo el Grande hasta encontrarse
con el cono generado en Apaseo el Grande, el cual cubre todo este municipio y se
define con la linea equipotencial 1650 msnm. También es posible observar en el centro
del municipio de Celaya la formacién de un cono que cubre todo el municipio, y queda
definido con la linea equipotencial de 1650 msnm. Una segunda entrada se observa al
este de Jaral del Progreso, el flujo se dirige hacia el noreste y sigue su curso hasta el
cono generado en Celaya. Otra entrada se ubica desde Apaseo el Grande, el flujo va

con direccién al sur hasta llegar a los conos de Celaya y Comonfort, Figura [I.14]
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Figura 1.14: Temporada de Secas: Elevacién del nivel estdtico en el afio 2019.

Temporada de Lluvias

La configuracién de profundidad del nivel estatico del ano 2010, nos permite ob-
servan cuatro conos. Un primer cono ubicado al sureste de Juventino Rosas que se
extiende hasta los 90 m. Un segundo cono formado entre los municipios de Apaseo
el Grande y Celaya que alcanza una profundidad de 30 m. Y los otros dos conos se
localizan al este y oeste de Celaya con profundidades de 60 m y 90 m respectivamente.
En el noreste de Jaral del Progreso la profundidad comienza a aumentar de 30 m a
90 m, el cual forma parte de la alimentaciéon del pequeno cono ubicado al noroeste de

Celaya, Figura[1.15]
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Figura 1.15: Temporada de Lluvias: Profundidad del nivel estético en el afio 2010.

En la configuracién de elevacion del nivel estatico del ano 2010, se siguen conser-

vando las tres posibles entradas de agua al acuifero que se mencionan en la temporada

de secas, la primera de ellas proveniente del norte del acuifero, a la altura de Apaseo

el Grande, donde el flujo sigue hasta llegar al municipio de Celaya. La otra entrada

proviene del sureste del acuifero, las lineas equipotenciales van de 1700 msnm hasta

los 1680 msnm, sin embargo, cerca del municipio de Comonfort y Celaya, alimentan

un cono extenso de 1650 msnm. Otra de las posibles entradas sigue siendo del este del

municipio de Jaral del Progreso, donde la direcciéon de flujo es hacia el norte, el cual

también alimenta un cono, ubicado al oeste de Cortazar, también se observan pequenos

conos en Celaya, uno al centro, y otros dos més al noroeste y suroeste, Figura [1.16
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Figura 1.16: Temporada de Lluvias: Elevacién del nivel estético en el afio 2010.

Con relaciéon a la profundidad del nivel estatico del ano 2015, se observan diversos

conos distribuidos en todo el acuifero, el mas grande se ubica entre los municipios de

Celaya, Apaseo el Grande y Comonfort cuya profundidad llega a los 40 m, a su vez este

cono se une con un segundo cono ubicado al sureste del acuifero con una profundidad de

60 m. Al oeste de Villagran se tienen profundidades relativamente someras, al suroeste

de Juventino Rosas se visualiza la formacién de un cono con una profundidad de 80 m.

En el municipio de Apaseo el Alto se tienen las profundidades mayores que alcanzan

los 160 m, Figura [1.17]
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Figura 1.17: Temporada de Lluvias: Profundidad del nivel estético en el afio 2015.

Para la configuracion de elevacion del nivel estéatico del ano 2015 se observan las tres
zonas de recarga que aparecen en la temporada de secas, una de ellas proviene desde la
frontera sureste del acuifero en la que el flujo se desplaza hacia los municipios de Celaya
y Comonfort, donde se encuentra un gran cono definido con la linea equipotencial de
1650 msnm y tiene una suave elongacion hacia el noreste de Celaya. La segunda entrada
proviene del este de Jaral del Progreso, el cual sigue una direccion noreste pasando por
Cortazar y Celaya, llegando al cono que se genera entre Celaya, Juventino Rosas y
Cortazar y queda definido por la linea equipotencial de 1620 msnm. Finalmente, otra
entrada observada proviene del municipio de Apaseo el Grande, el flujo se dirige a

alimentar el cono de Celaya, Figura [1.18]
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Figura 1.18: Temporada de Lluvias: Elevacién del nivel estético en el afio 2015.

1.2.3. Evolucion del Nivel Estatico

Con el objetivo de realizar un historial del comportamiento piezométrico en el
acuifero Valle de Celaya se estim6 la evolucién del nivel estatico tanto para la temporada
en secas como en lluvias, para la primera se considerd el periodo de 2015 a 2019,

mientras que para la otra fue de 2010 a 2015.

El procedimiento para el calculo de la evolucién del nivel estatico consiste en la
sustraccién entre la elevacion del nivel estatico de los datos piezométricos de la fecha
mas antigua, menos la elevacion del nivel estatico de los datos con fecha mas reciente, y
cuyo resultado entre estos dos periodos muestra el cambio en los niveles, si el resultado
es negativo significa que el acuifero recibe recarga, mientras que si el cambio es positivo

esto indica que el acuifero presenta abatimientos.
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Para la configuracién de la evolucién del nivel estatico de la temporada en secas
se utilizaron 78 pozos, en términos generales se aprecian importantes recuperaciones,
en algunas partes del Valle no hay ni perdida ni ganancia, pero al norte del municipio

de Celaya es posible ver una gran pérdida del nivel estatico de al menos 10 m, Figura
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Figura 1.19: Temporada de Secas: Evolucién del nivel estatico 2015 — 2019

Por otro lado, se utilizaron 73 pozos en la temporada de lluvias para conocer la
evolucion del nivel estatico, lo mas destacado en este periodo de evolucion, son impor-
tantes perdidas al oeste del municipio de Celaya, que corresponde a casi la mitad del
Valle, estas perdidas llegan hasta los 20 m, por otro lado, al este de Celaya se tienen
recargas de 5 m, no son altos estos valores, pero garantizan que en este intervalo de

tiempo hubo recuperacion de algunas areas del acuifero.
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También es posible apreciar que el acuifero es alimentado por el rio Laja ya que si

bien, no hay tantas ganancias, tampoco perdidas en su trayecto, Figura [1.20
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Figura 1.20: Temporada de Lluvias: Evolucién del nivel estatico 2010 — 2015

1.3. Balance de aguas subterraneas

De acuerdo con la CEAG para el ano 2000, originalmente el flujo subterraneo en el
acuifero tenia direccién de oriente a poniente, es decir, desde Celaya hasta los municipios
de Villagran y Salamanca, sin embargo, en la actualidad, las grandes extracciones de
agua subterranea en el acuifero ha originado una deformacion de un cono piezométrico
al sureste de Juventino Rosas y al Noreste de Villagran, sitio hacia el cual se dirigen

los flujos de agua subterranea.
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El acuifero recibe recarga de las zonas topograficamente altas, tales como las ele-
vaciones del volcan La Gavia, Culiacan y de la Sierra Codornices, de igual manera,
del rio La Laja y por la infiltracion de aguas superficiales. La mayor cantidad de flujo
subterraneo se dispone de la Sierra del Norte al centro del Valle y de la Sierra Sur
igualmente hacia el Valle. Las extracciones de agua en el acuifero principalmente son

mediante el bombeo de un gran nimero de pozos que se extienden sobre todo el Valle.

1.3.1. Entradas

La recarga total (R) que recibe el acuifero tiene diferentes componentes, los tres
procesos naturales son: infiltracién de agua de lluvia que se precipita en el valle (Iv),
la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo hori-
zontal subterrdneo (Eh) y la infiltracién proveniente a lo largo de los rios. De manera
incidental, la infiltracién de los excedentes del riego agricola de origen superficial (Rr)
y de origen subterrdneo (Rras), asi como las fugas en el sistema de abastecimiento de

agua potable y alcantarillado (Rap), constituyen otras fuentes de recarga al acuifero.

Entradas horizontales

Para obtener el volumen de entradas por flujo subterraneo, se consideraron las
configuraciones de elevacién del nivel estatico para la temporada de secas del ano 2019
I1.14], con base en esta configuracion se selecciona la red de flujo, la cual posee lineas
equipotenciales paralelas entre si y perpendiculares a éstas se encuentran las lineas de
flujo a partir de las cuales se delimitan las celdas utilizadas para cuantificar el volumen
de agua que pasa a través de ellas, para esto, se aplico la Ley de Darcy para calcular
el caudal “Q”. La forma matematica de la Ley de Darcy que se aplica para el célculo

del caudal en cada celda es

O = BTi [mﬂ , (1.1)
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donde B corresponde al ancho de la celda [m], T' es la transmisividad de la zona [%2] ,

1 es el gradiente hidraulico y se obtiene mediante la expresion
i = 4h [%} , (1.2)

donde Ah es la diferencia entre cargas hidrdulicas hy — hy [m] y L es la distancia entre

las lineas equipotenciales [m], tal como se muestra en la Figura [1.21]

Lineas de flujo

L

Lineas equipotenciales :

Figura 1.21: Configuracién de las celdas de flujo subterréneo.

Se eligié la configuracion de la elevacién del nivel estatico de la temporada de se-
cas del ano 2018, dado que es el que presenta mayor cantidad de datos para cubrir
completamente el area de la modelacién. Se utilizarén 16 celdas para las entradas hori-
zontales, la suma de estos caudales permitieron contabilizar un volumen total de flujo
subetrrdneo que asciende a 175.3 Mm? /afio. Los valores de transmisividad utilizados
para este calculo se obtuvieron del promedio de las pruebas de bombeo realizadas como
parte de un estudio de CONAGUA del ano 2016 y otros estudios previos, adaptados

al espesor saturado de cada zona.

Recarga Natural Vertical

A partir de la base de datos del CLICLOM [I6], se obtuvo informacién de 24 esta-
ciones climatolégicas circundantes al acuifero Valle de Celaya y con ello se construyeron

los poligonos de Voronoi para determinar los valores de temperatura, precipitacién y
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evaporacion media, sin embargo, al final se descartaron dos estaciones puesto que no
tenfan alcance en la zona de estudio. Las 22 estaciones climatoldgicas con influencia en
el acuifero fueron: Ameche, Apaseo El Alto, Apaseo El Grande, Celaya (SMN),Celaya
(DGE), Cortazar, Dos Arroyos, El Obraje, El Sabino, La Begona, El Terrero, Neutla,
Pericos, Presa Jalpa, Roque, Santa Rita, Valle de Santiago, Tres Guerras, Comonfort,
La Joyita, El pueblito y Juriquilla, estas estaciones cuentan con varios periodos de
registro, el mas amplio comprende 1922-2016 y el mas corto 1980-2016. Finalmente se
obtuvo un volumen de precipitacién de 7284 Mm?, para el cual la ldmina de precipita-

cién promedio es de 623.38 [mm].

Para el calculo del volumen de escurrimiento en el acuifero, se localizaron las esta-
ciones hidrométricas circundantes al area de estudio a partir de la base de datos del
Banco Nacional de Aguas Superficiales BANDAS (IMTA), dando un total de 4 esta-
ciones hidrométricas dentro del limite del acuifero, sin embargo, solo la estacion Tres

Guerras se localiza sobre el Rio Laja; el valor de escorrentia fue de 90.18 Mm? .

Para poder calcular el volumen de infiltracién se aplicé la metodologia del

Hidrograma Unitario Triangular (HUT) para obtener la ldmina de infiltracion.

Hidrograma Unitario Triangular

Para construir el HUT es necesario determinar la precipitacion efectiva Pe, la cual
depende del parametro N, este valor fue obtenido como un valor promedio determinado
a partir de la tablas presentadas en el articulo titulado Identificacién del nimero N
con base en el método del HUT, en quince cuencas rurales de dos zonas geograficas de
México” [28]. La precipitacién efectiva se calcula con la férmula:

[P 3% 4 5.08]"
P4+ 22 -2032°

(1.3)

donde P es la precipitacion en mm, y N es el nimero de escurrimiento, este niimero
de escurrimiento N depende del uso, tipo y composicion del suelo y del tratamiento,

pendiente y estado de humedan del terreno.
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Otra de las caracteristicas del HUT se determinan mediante las siguientes formulas

V'S
t, = Vtc+0.6t,,

0.64
te = 0.01 <-fi-> , (1.4)

t, = 1.67t,
A
g = 0.208=
tp

donde t. es el tiempo de concentracién de la cuenca [hrs], y estd en funcién de la
longitud del caudal L [m] y la pendiente del cauce S; t, corresponde al tiempo pico
[hrs], que es el tiempo al maximo caudal en la cuenca o gasto pico unitario, y este valor
depende del tiempo de concentracion t.; el tiempo de recesion t, [hrs| es el tiempo que

tarda el sistema en sacar el agua; g, es el gasto pico unitario [m®/s/mm].

Finalmente para obtener el Hidrograma de escurrimiento directo se multiplica el

gasto pico g, unitario por la precipitacién efectiva P., obteniendo el caudal pico @,
[m? /]
A
Q, = 0.208—F.. (1.5)
tp
Para obtener el volumen de escurrimiento, la formula aplicada es la del area de un
triangulo, donde la base corresponde a la suma de los tiempos pico y retorno, y a la

altura que es el caudal pico, por tanto

Vese = Eﬁgj;églﬁélel' (1.6)

Con esta metodologia se determiné el volumen de escurrimiento total, dandoun valor de
93.53 Mm? /afio, por tanto la lamina de infiltracién obtenida mediante esté método es de
0.8578 m, para obtener este valor se calculé la diferencia del volumen de precipitacion

y el de escurrimiento, posteriormente se dividi6 entre el area de estudio.
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Retorno por Riego y Uso Publico Urbano

En el acuifero Valle de Celaya se ubica el Distrito de Riego N° 85 “La Begona”,
este cubre un 4rea de 117.0222 km?, y de acuerdo con la infiltracién de este acuifero, se
obtuvo una recarga vertical por retorno de riego de agua superficial de 20.2 Mm?/afio
y un retorno horizontal de riego por agua subterréanea de 82.1 20.2 Mm?/afio. Adem4s,
el volumen de recarga de manera efectiva en el acuifero a través del retorno por redes
de distribucién de agua potable a causa de fugas es de 5.7 Mm?/afio; dando un valor

total por retornos de 108.0 Mm?/afio.

1.3.2. Salidas

Bombeo

Las salidas por bombeo se obtienen de la hidrometria calculada en la actualizacion
del inventario de aprovechamientos subterraneos reportados por un estudio de campo
a cargo de la CEAG en el ano 2016 [27], dando un volumen total de extraccién

estimado de 580.4 Mm?/ arfo.

De un total de 580.4 Mm?/afio de extracciones en el acuifero, 462.5 Mm? /afio son
para uso agricola, 71.1 Mm? /afio es para uso ptuiblico urbano, 26.7 Mm? /aiio para uso
industrial, y 2.0 Mm? para otros usos, el cual incluye el doméstico, pecuario, recreativo,
entre otros mas;estos datos se pueden ver resumidos en la Figura[1.22] donde cada sector

expresa el volumen de extraccion en términos porcentuales.
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W Agricola » 79.7%
B Publico-Urbano -» 12.3%
B Industrial » 4.5%

Otros -» 3.4%

Figura 1.22: Usos del agua en el acuifero Valle de Celaya

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion Potencial ETP

Existen diversos métodos para calcular la evapotranspiracién potencial, en este
trabajo se utilizé el método de Thornthwaite, el cual determina a la evapotranspiracién
como funcién de la temperatura media mensual y con una correcciéon en funcién de la

duracion astronémica del dia y el nimero de dias del mes.

Se inicia calculando el indice de calor mensual i en funcién de la temperatura media

mensual t, por medio de la expresion:

P = (é)m. (1.7)

El indice de calor anual I, y el valor de a, se calcula a traves de las siguientes

expresiones

I = Y i (1.8)

a = 675% 1077 % I3 — 771« 10771% + 1792 % 1075 % I 4 0.49239,

ahora es posible calcular la evapotranspiracion sin correcciéon a partir de la formula

siguiente

1 a
EVP, = 16( Ol*t) , (1.9)
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finalmente se obtine la EVP a través de la correcién del nimero de dias del mes (d) y

N d
EVP = EVFP.|—=||= 1.1
ve = evee(3) (5) (1.10)

donde N es el nimero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud,

numero de horas del sol:

este valor se obtiene de tablas, en este caso se uso 20° N.

Por tanto, se requiere hallar N y d, sabiendo que

f =

b

N
12
donde f corresponde al factor de reduccién y d es el nimero de dias del mes. Siguiendo

esta metodologia, se considerd que el volumen de Evapotranspiracién Potencial en el

acuifero es de 2434 Mm?*/ano.
Evapotranspiracién Real ETR

En este trabajo se utilizé el Método de Turc para el calculo de la EVR, el cudl utiliza
datos de precipitacion y temperatura anuales, y esta dado por la siguiente ecuacién

P
EVR = ———— (1.11)

(/0.9 + 5

para obtener el valor de L, se considera a la temperatura media anual t en °C, aplicando

la siguiente férmula
L = 300 + 25t + 0.05¢%,

finalmente, el volumen calculado de EVR en el acuifero con este método, fue de 1584
Mm?/afio.
1.3.3. Coeficiente de almacenamiento

Las pruebas de bombeo indican las fluctuaciones del nivel piezométrico en un pozo

durante su recuperacion o abatimiento producido por el bombeo, el objetivo principal
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de realizar estas pruebas se basa en conocer las caracteristicas hidrodinamicas del

acuifero, tales como el coeficiente de almacenamiento.

De acuerdo a las pruebas de bombeo efectuadas, asi como a la informacién recopi-
lada de diversos estudios realizados por parte de la CONAGUA y CEAG, se asigné un

valor medio del coeficiente de almacenamiento S de 0.071.

1.4. Solucion a la ecuaciéon de balance

En la Tabla se muestra la planeacién del balance de aguas subterraneas para el
aflo 2018 en Temporada de Secas, en una superficie aproximada de 1256 km?, zona en
la que estan dispersos los aprovechamientos (pozos de extraccién) y en la que se cuenta

con informacion piezométrica.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las
salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almace-
namiento del acuifero, en el periodo de tiempo. La ecuacién general de balance, de

acuerdo a la ley de la conservacién de la masa queda definida de la siguiente manera
Entradas (E)— Salidas (S) = AV, (1.12)

donde E corresponde a todas las entradas al acuifero, S son las salidas y AV es el

diferencial del volumen almacenado en el acuifero en cierto tiempo y se calcula como
AV = AhxAxS, (1.13)

donde Ah corresponde a la diferencia en las cargas hidraulicas durante el periodo de

balance, A es el area del acuifero y S es el coeficiente de almacenamiento.

La resolucién de la ecuacién de balance de aguas subterraneas, se basa en la iden-

tificacion de todas las fuentes que componen las entradas y salidas al acuifero, la Ec.

se reescribe como

Iv+ Eh+Ir+ Rr+ Rras+ Rap — B — ET = Ahx Ax S (1.14)
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donde los aportes de agua al acuifero corresponden a la recarga natural por lluvia
o Infiltracién vertical (Iv), flujo subterraneo producido por la infiltracién de agua de
lluvia sobre las estribaciones de las sierras y calculadas a partir de la ley de Darcy
(Eh), Infiltracién en rios (Ir), Retornos de Riego con agua superficial (Rr), Retornos de
Riego con agua subterrdanea (Rras), Retorno en redes de distribucién de agua Potable

(Rap); y salidas por Bombeo (B) y evapotranspiracién (ET).

En la resolucién de la Ec. [1.14] se utilizo un coeficiente de almacenamiento S de
0.07, determinado a partir de las pruebas de bombeo. El Ah fue de 1.3 metros que,
es el resultado de la evolucién del nivel estatico en el area del balance del acuifero. Y

finalmente un area de balance A, de 1256 km?.

El Cuadro muestra la resolucion de la ecuacién donde se observa que las
extracciones superan los aportes de agua en el acuifero, es decir, no existe disponibilidad
de agua subterranea para otorgar nuevas concesiones y de seguir con esta tendencia, el
agua en este acuifero pronto se agotara. El resultado del balance indica un déficit de
170.6 Mm?/ afio. Por otro lado, el Cuadro|1.2| muestra la resolucién de la ecuacién m
para la temporada de Lluvias, los cdlculos se realizaron en funcién de la seccién [1.3]
unicamente se utilizaron los valores méaximos de precipitacion y por ende se modificd
la recarga natural por lluvia, entradas horizontales, recarga por rio, recarga por canal

y evapotranspiracion, el resto de los valores de los pardametros se mantuvieron.
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Zona de Estudio
1.4 Solucion a la ecuacion de balance

Recarga Natural por lluvia Rv Mm?/ ano  161.0
Entradas horizontales Eh Mm?3/ ano  175.3
TOTAL DE RECARGA NATURAL Mm?/ ano  336.3
Retorno del uso Publico Urbano Rv Mm?/ afio 5.7
Retorno de riego, agua subterrdanea Ev Mm?/ afio  82.1
Retorno de riego, agua superficial y residual Rv Mm?/ ano 20.2
RETORNO TOTAL Mm?/ ano  108.0
Recarga por rio (pérdidas de conduccion) Mm?/ ano  20.7
Recarga por canal (pérdidas de conduccion) Mm?/ afio 3.3
RECARGA TOTAL Entradas Mm?/ afio  468.3
Agricola Mm?3/ afio  462.5
Publico Urbano Mm?3/ afio  71.1
Industrial Mm?/ afio  26.7
Otros Mm?/ a0 20.0
EXTRACCION TOTAL BRUTA Mm?/ ano  580.3
Evapotranspiracién Mm?/ afio 58.6
DESCARGA TOTAL Salidas ~ Mm?/ ano  638.9

Cuadro 1.1: Variables para el calculo de balance de agua subterranea en el acuifero

Valle de Celaya en la Temporada de Secas.
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Zona de Estudio
1.4 Solucion a la ecuacion de balance

Recarga Natural por lluvia Rv Mm?/ ano  178.3
Entradas horizontales Eh Mm?/ afio  201.5
TOTAL DE RECARGA NATURAL Mm?/ ano  379.8
Retorno del uso Publico Urbano Rv Mm?/ afio 5.7
Retorno de riego, agua subterrdanea Ev Mm?/ afio  82.1
Retorno de riego, agua superficial y residual Rv Mm?/ ano 20.2
RETORNO TOTAL Mm?/ afio  108.0

Recarga por rio (pérdidas de conduccion) Mm?/ a0 25.1
Recarga por canal (pérdidas de conduccion) Mm?/ ano 4.2
RECARGA TOTAL Entradas Mm?/ afio  517.1
Agricola Mm?3/ afio  462.5

Publico Urbano Mm?3/ afio  71.1

Industrial Mm?/ afio  26.7

Otros Mm?/ a0 20.0
EXTRACCION TOTAL BRUTA Mm?/ ano  580.3
Evapotranspiracién Mm?/ afio  55.1
DESCARGA TOTAL Salidas ~ Mm?/ ano  635.4

Cuadro 1.2: Variables para el calculo de balance de agua subterranea en el acuifero

Valle de Celaya en la Temporada de Lluvias.
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Capitulo 2

Modelo numeérico

Un modelo, de manera general, es una herramienta disenada para representar una
versién simplificada de la realidad, para el caso especifico de la dindmica de aguas sub-
terraneas, el modelo se formula matematicamente mediante una serie de EDP’s, que
resultan no solubles en términos de funciones elementales cuando se desean resolver en
un dominio fisico apegado a la realidad. La solucién numérica en muchas ocasiones se
utiliza para la prediccion de la gestion adecuada de los recursos hidricos. Los méto-
dos numéricos proveen la herramienta mas general para el anélisis cuantitativo de las
aplicaciones de agua subterranea, para desarrollar el modelo numérico del acuifero es
necesario entender el comportamiento del sistema [29]; para este caso en especifico, la

Ley de Darcy es fundamental puesto que serd expuesta en términos matematicos.

La mayoria de los problemas relacionados con el flujo de aguas subterraneas resultan
ser muy dificiles de resolver, por tanto, no siempre se encuentra una solucién analitica,
la principal razén de la complejidad de estos sistemas se debe a que los pardmetros
involucrados en el estudio estdn relacionados con la no linealidad del sistema y para
poder encontrar la solucién a este tipo de problemas, existen los métodos numéricos,
por medio de los cuales se puede encontrar una soluciéon aproximada. Para encontrar
dicha solucion, se requiere remplazar la Ley de Darcy, por un conjunto de ecuaciones

que se pueden resolver con ayuda de un equipo de cémputo.
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Modelo numérico
2.1 Diseno del modelo matemético

Actualmente los métodos méas comunes y usados para la modelacion de acuiferos
son el Método de Diferencias Finitas (FDM) y el Método de Elementos Finitos (FEM),
para modelar el acuifero Valle de Celaya se hace uso de MODFLOW-2005, este software
resuelve la ecuacion de flujo de aguas subterraneas de manera tridimensional por el
método de diferencias finitas, el cual utiliza una malla rectangular donde se aplica una
aproximacién de las primeras derivadas de las ecuaciones en derivadas parciales como

cocientes diferenciales [30].

2.1. Diseno del modelo matematico

Los conceptos modernos relacionados con la circulacion de agua subterranea fueron
formulados por el ingeniero francés Henri Darcy, a partir de mediciones y experimentos,
en los cuales demostré que la velocidad de flujo del agua subterranea es proporcional a
la pendiente del nivel freatico, es decir, cuando mas inclinada se encuentre la pendiente
mayor sera la diferencia de presion entre los dos puntos, por ende mas réapido es el
movimiento del agua, donde la pendiente del nivel freatico es conocida como gradiente

hidrdulico [31].

Darcy de igual forma, experimento6 con diferentes materiales como arenas gruesas y
finas, midiendo la velocidad de flujo a través de tubos llenos de sedimentos inclinados a
varios angulos, con ello demostré que la velocidad de flujo variaba con la permeabilidad
del sedimento, es decir, las aguas subterraneas fluyen con mayor velocidad a través de
los sedimentos que poseen mayor permeabilidad que a través de los materiales con una

permeabilidad menor, este factor es conocido como conductividad hidraulica [31].

Para determinar el caudal (@), es decir, el volumen real de agua que fluye a través
del acuifero en un momento determinado, se utiliza la ley de Darcy para flujo laminar

he — hy

=KA
Q =,

(2.1)

donde @ es la tasa de descarga [LTS}, K es la conductividad hidrdulica del acuifero [£],

A es el drea de la seccién transversal a la direccién de flujo [L?], L es la longitud a lo
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Modelo numérico
2.1 Diseno del modelo matemético

largo de la cual tiene lugar el flujo y hy — hy es la diferencia de la carga piezométrica

L.

La ec. (2.1) se puede reescribir en términos de la descarga especifica ¢, la cual,
es proporcional al volumen de agua que fluye por unidad de tiempo a través de una

unidad de area de seccion transversal normal a la direccién de flujo, obteniendo

he — hy
=K . 2.2
q 7 (2.2)
La ec. (2.2)) es equivalente a
dh
= -—K— 2.3
q o (2:3)

donde ¢ = %, como otra forma de la Ley de Darcy, ¢ tiene dimensiones de velocidad
[%] y % es equivalente al gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales
en el que el signo negativo se debe a que el nivel disminuye en el sentido del flujo, es

decir, que dh es negativo y el signo menos hace que el caudal sea positivo.

Extensién de la Ley de Darcy. Flujo de agua en tres dimensiones

La ecuacion de movimiento de aguas subterraneas, derivada experimentalmente en
la forma de la ley de Darcy, se limita a flujo en una dimensién, sin embargo, nosotros
consideramos el andlisis de la dinamica del flujo subterraneo mediante un sistema

tridimensional (x,y, z), por tanto, la generalizacién de la ec. (2.3)) en 3D es
5 = —0- Vh($7y7 Z>7 (24)

donde q es el vector de descarga especifica y Vh es el gradiente hidraulico con compo-

nentes (9%), (%),(%), en las direcciones z, y y z respectivamente. Y la ¢ se considera

diagonalizable a tres direcciones principales, es decir, tiene tres componentes en los ejes
de las coordenadas cartesianas. El tensor simétrico es llamado tensor de conductividad

hidraulica,
Ozx Oxzy Oxz
J(l’,y, Z) = | 9yx Tyy Tyz

Ozx Ozy Ozz
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Modelo numérico
2.1 Diseno del modelo matemético

La ec. (2.4) se puede reescribir en términos de tres ecuaciones, un término por cada

direccion
oh oh oh
dy = —Ozaxy, — Oxyp, oy Ozz,
_ oh oh oh
9y = ~Oyzgy — Tyvay — Tyzaz> (2.5)
Oh Oh Oh
4. = —O0zzx3, o — Oz, oy — 0225, Oz

donde las o; ; , corresponden a las componentes del tensor de conductividad hidraulica.

En consecuencia, ahora h es funcion de x, y y 2z, por lo que se tienen derivadas parciales.

Para poder obtener el campo escalar h de la Ec. se toma la divergencia de dicha

ecuacién a fin de que refleje el comportamiento dinamico del agua, obteniendo

V(0 Vh) =0. (2.6)

Por tanto, la expansiéon en componentes de la ec. (2.6)) es

V- <0$z ggu Oyy gz; Ozz az) 0,
oh oh
(0)(0y)(02) - (Ouzy, 0z Tyyay» Uzz 92 )

0,
ai(Ung) + éay(ayng) + %(UZZ(?) 0,

(2.7)

Cuando se combina la ec. (2.7) con el balance de agua en un volumen de control
pequeno, la Ley de Darcy conduce a una ecuacién diferencial parcial que describe la

distribucion de la carga hidraulica:

oh oh

5.) T Q=555 (2.8)

—)+ = 0 — (022
0z
donde Q’'s es la taza de flujo volumétrico por unidad de volumen que representa fuentes
y sumideros de agua, siendo ) negativo para el flujo que sale del sistema de agua sub-
terrdnea y @', positivo para el flujo entrante [T~!]; S.S corresponde al almacenamiento
especifico del material poroso [L™'] y ¢ es el tiempo [T]. En general SS, 0, 0y, 0z,
suelen estar en funcién del espacio, mientras que )y puede estar en funcién tanto del

espacio como del tiempo [32].
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2.2 Método de Diferencias Finitas FDM

2.2. Método de Diferencias Finitas FDM

El FDM utiliza la matematica convencional y sustituye las derivadas por diferencias
finitas hasta llegar a obtener un sistema de ecuaciones algebraicas para toda la zona de
estudio y el cual puede ser resuelto por métodos directos o iterativos. La aproximacién
de derivadas puede realizarse de diferentes manera, la forma més popular se basa
en la expansién de la serie de Taylor [33], la cual es una aproximacién de funciones
mediante una serie de potencias o suma de potencias enteras de polinomios, dicha suma
se calcula a partir de las derivadas de la funciéon para un determinado valor o punto
suficientemente derivable sobre la funcién y en un entorno donde converja la serie, la

forma mas compacta de la serie de Taylor es

0 Fn) (-
fo =Y Ty 2.9)

donde n! es el factorial de n y f™(z;) denota la n-ésima derivada de f para el valor

x; de la variable respecto de la cual se deriva.

La Ec. es util para describe el flujo de agua subterranea en condiciones de no
equilibrio en un medio heterogéneo y anisotropico, siempre que los ejes principales
de conductividad hidraulica estén alineados con las direcciones de las coordenadas.
Una solucion a esta ecuacién en sentido analitico, es una expresién algebraica que
da h(x,y, z,t) tal que, cuando las derivadas de h con respecto al espacio y el tiempo
se sustituyen en la Ec. 2.8] se satisfacen la ecuacién y sus condiciones iniciales y de

contorno.

En el desarrollo de la ecuaciéon de diferencias finitas se asume que la cuadricula
en MODFLOW es rectangular horizontal y verticalmente, ademés la carga, h, es una
funcion del tiempo y del espacio, de modo que, en la formulacion de diferencias finitas
se hace la discretizacién del dominio del tiempo continuo. El tiempo se divide en pasos

de tiempo y la carga se calcula en cada paso de tiempo.

46



Modelo numérico
2.2 Método de Diferencias Finitas FDM

2.2.1. Serie de Taylor de Primer Orden

Es necesario realizar varias operaciones matematicas, con el fin de obtener el esque-
ma adecuado que refleje el comportamiento de la dindmica del agua subterranea, para
ello se considera la expansiéon de la serie de Taylor para x;, basada en un esquema de
diferencias centradas de primer orden (ver Figura , obteniendo

f(@iea) = [z —Az) = f(z;) — ['(x:)) Az + O(2),
flaz) = fla), (2.10)
f(@iv) = flzi+Az) = f(z;) + f(2:)Az + O(2).

Ax

x; — 2Ax x; — Ax X; x; + Ax x; + 20x
Figura 2.1: Esquema de Diferencias Centradas

Del conjunto de ecuaciones (2.10)), y al hacer los cédlculos pertinentes se despeja

f'(z:)
oo @) = f(@ic))
flai) ~ 2Az)?

(2.11)

por lo que la primera derivada en la direccion = de h(z,y, z) se aproximan como
Oh hivije — hicige
Ox (2Az)? ’

donde 7, 7, k son indices en las particiones del dominio para x,y, z; en el mismo sentido,

(2.12)

a partir de las ecuaciones de [2.10] se obtiene la primera derivada en las direcciones y y

z, respectivamente
@ o higiie = hij-1k
Oy (2Ay)> 7
Oh hijrr1 — hije—
0z (2Az)2 '
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2.2 Método de Diferencias Finitas FDM

Por otro lado, para obtener la primera deriva con respecto al tiempo de la ec.
2.9, se hace uso del esquema de diferencias hacia adelante, esto a causa de que si se
usa el esquema de diferencias centrales en relacién con el tiempo, el sistema se vuelve

inestable. Por tanto, la primera derivada con respecto al tiempo es

oh _ bt =ty

05
~

o A7 (2.13)

donde i, j, k son los puntos espaciales y n es el temporal.

2.2.2. Ecuacidon en Diferencias Finitas

Tal como se mencion6 con anterioridad, el desarrollo de la ecuacion de flujo de agua
subterranea en forma de diferencias finitas se deriva de la aplicacién de la Ecuacion de
continuidad: la suma de todos los flujos que entran y salen de una celda debe ser igual
a la tasa de cambio en el almacenamiento dentro de la celda. Bajo el supuesto de que
la densidad del agua subterranea es constante, la ecuacién de continuidad que expresa

el equilibrio de flujo de una celda es
Qi = SS32AY, (2.14)

donde Q; es la tasa de flujo dentro de la celda [L3T ], SS es la notacién correspondiente
al almacenamiento especifico en el FDM, su definicion es equivalente a Sg en la ecuacion
de flujo, es decir S'S corresponde al volumen de agua que se puede inyectar por unidad
de volumen al material del acuifero por unidad de cambio de la carga [L™!]. AV es el
volumen en la celda y Ah es el volumen de la carga durante un intervalo de tiempo de

longitud At.
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2.2 Método de Diferencias Finitas FDM

Celdai,j-1,k Celdai,j,k
/7 /7
/7 /7
/7 /7
/7 /7

Z Z

1 1

I I

I I Avy,

I I

I . P

1 qdij-1/2k 1

I I

I I

I

I : ACi

I I

\ | J
| |
AT}'_I AT]
l )
|
Arj—l/Z

Figura 2.2: Flujo hacia la celda i,j,k desde la celda i,j-1,k (Modificado de McDonald y Harbaugh,

1988 [34]).

Tal como se muestra en la Figura los flujos son positivos si entran a la celda
1, 7, k; el signo negativo de la Ley de Darcy se elimina de todos los términos. Conside-
rando el flujo hacia la celda 7, j, k en la direccién de la fila desde la celda i,5 — 1, k,

viene dado por la ley de Darcy

Gij—1/2k = KR j_12 0 Ac;Avy, (W) ; (2.15)

donde h; ;. es la carga en el nodo i,j,k, q;j_1/2, es la tasa de flujo volumétrico a
través de la cara de las celdas 7,5,k e i,7 — 1, k. Ac;Avy corresponde al area de las
caras de la celdas normal a la direccion de la fila y KR; ;1,25 es la conductividad
hidraulica a lo largo de la fila entre los nodos i, j,k e i,j — 1, k. La notacién i — 1/2

considera las cantidades dentro de la celda y no en los nodos.
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2.2 Método de Diferencias Finitas FDM

Para la direccién de la columna, el flujo hacia el bloque a través de la cara frontal

queda definido como

Qi+1/2,j,k = KRHI/Q,]-,kArjAvk (w) s (216)

A0i+1/2

mientras que para la direccion vertical, la entrada a través de la cara inferior es

Gijh1/2 = KRy j 1281 A¢ (M> . (2.17)

Avgyy/

Del mismo modo que en las tres anteriores ecuaciones, se pueden escribir expresiones
similares aproximando el flujo hacia la celda a través de las cinco caras restantes de
cada volumen elemental. También cada una de estas ecuaciones expresa el flujo de
entrada a través de una cara de la celda 7, 7, k, en términos de carga, dimensiones de
la cuadricula y conductividad hidraulica. La notacién se puede simplificar combinando
las dimensiones de la cuadricula y la Conductividad hidraulica en una sola constante:

Conductancia hidraulica

KR; ; Ac; Avy,
o — i,7—1/2,k 2 k 218
CRz,j—l/Q,k Arj_1 ’ ( )

donde CR; ;12 es la conductancia en la fila i y la capa k entre los nodos 7,5 — 1,k
v 4,7,k [L? T7!]. Por lo tanto, la conductancia es el producto de la conductividad
hidraulica y el area de la seccién transversal al flujo, dividido por la longitud de la

trayectoria del flujo en este caso la distancia entre los nodos.

Poniendo la Ley de Darcy en términos de conductancia, se tiene que

Qij—1/2,k = ORi,jfl/Q,k (hi,j—l,k - h”k) ) (2-19)

si se consideran flujos externos, como rios drenaje, recarga, evapotranspiracion, pozos,
etc., se requiere un tiempo de adiciéon. El flujo desde el exterior del acuifero puede

representarse por la expresion

i jkn = Pijhnligk + Gijhn, (2.20)

donde a; ;. representa el flujo desde la enésima fuente externa a la celda i, j, k [L?

T Y, pijkn ¥ Gijkn son constantes [L2 T~ y [L3 T~'] respectivamente.
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2.3 Modelacién Mateméatica con MODFLOW

Aplicando la ecuacién de continuidad a la celda 4, j, k y teniendo en cuenta los flujos
de las 6 celdas adyacentes, cambio de almacenamiento y caudal externo se tiene

Gij—1/2k + Qij+1/2,k T Qi-1/2,5k + Qit1/2,5k + Qijik—1/2

Ah;
+qijk+1/2 T Pi,j,khi,j,k + Qi,j,k = SSi,j,k (AT’jACiAUk) —A’t]’k,

(2.21)

donde Ah; /At es la aproximacién en diferencias finitas para la derivada de la carga
con respecto al tiempo [LT™!]. S5, representa el almacenamiento especifico de la

celda 4, j, k [L™'] y Ar;Ac;Avy corresponde al volumen de la celda i, j, k [L?].

La ecuacién se puede reescribir en términos de conductancia, por tanto

CRij1jok(hij—1x — hijr) + ORijiaon(hijir — hijx)

+CCi—1/2,5k(hic1jk — higr) + CCiryajk(Pigr ik — Pijg)

+CVijk—1/2(hijr—1 — hijx) + CVijrrr2(hijrrr — Pije)
+P,jahige + Qiji = Sk (ArjAcAvy) St

(2.22)

donde CR, CC y CV corresponde a las conductancias en columna, fila y capa. La
aproximacién en diferencias finitas para la derivada del tiempo de la carga se debe

expresar en términos de carga especifica y tiempo, por tanto

—1
N R =R
5Js “ KIWE 2Js

ALt — tm,tmlfl . (223)

2.3. Modelacion Matematica con MODFLOW

De acuerdo con Dutton y Mace [35], Modflow es un programa muy popular en-
tre los hidrogedlogos dado que existen actualizaciones continuas de los paquetes y sus
capacidades, el soporte técnico de sus pre y post-procesadores, la versatilidad y capa-
cidad de expansion por el modelador y las oportunidades de capacitacion. El modelo
se corrié en Modflow-2005, dado que el programa es amigable con el usuario y permite
entender, usar y modificarlo facilmente y ademas resuelve la ecuacién de flujo de aguas
subterraneas en 3D por el método de diferencias finitas, tal como se explica en la sec-
cién donde se aplica una aproximacion de las primeras derivadas de las ecuaciones

en derivadas parciales como cocientes diferenciales [30].
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2.3 Modelacién Mateméatica con MODFLOW

Este programa tiene la capacidad de modelar sistemas tanto en estado estacionario
como transitorio, también se pueden definir capas hidrogeoldgicas como libres, confina-
das y semi-confinadas y simulan los esfuerzos en el sistema mediante la adicién de pozos,
drenes, evapotranspiracion, zonas de recarga, rios, entre otros mas. Adicionalmente, se
declaran valores de conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento, en cada
una de las direcciones del espacio, donde los valores pueden ser distintos para cada

capa.

2.3.1. Discretizacion espacial y temporal

El acuifero Valle de Celaya se encuentra definido entre una serie de sierras y cerros
de forma domitica, es una planicie de sedimentos lacustres y aluviales que se encuentra
con una elevacion por debajo de los 1800 msnm, de esta forma se definié que el area
a modelar tiene una superficie aproximada de 1256 km?, misma que se distribuye en
una malla de 65 celdas en direccion X y 59 celdas en direccion Y, siendo un total de
3835 celdas cuadradas con dimensiones de 1 km por lado, de este total, unicamente
1624 celdas estaran activas en el proceso de las simulaciones, el resto de las celdas son
inactivas porque corresponden a las principales elevaciones topograficas y hay ausencia
de piezometros, Figura [2.3] Tal como ya se vié en la seccién [1.2.2] en la vertical se

especificaron cuatro capas, las cuales son consideradas en la modelacion.

Tipo de celda

Inactiva

- Activa

. I
2,300,000

. I
2,280,000

1
2,260,000

| L | L 1 " 1 "
280,000 300,000 320,000 340,000

Figura 2.3: Discretizacién espacial, vista en planta del modelo.
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2.3 Modelacién Mateméatica con MODFLOW

La superficie del terreno, es decir, la cima de la capa 1 corresponde al DEM de
la zona, posteriormente se obtuvo el espesor de los materiales del sistema acuifero del
resto de las capas a partir de diversos estudios geofisicos y reportes técnicos, con esta
informacion se crearon las diferentes capas en Surfer. Los sedimentos lacustres y aluvia-
les presentan un tamafno de grano muy variable en pocos centimetros de profundidad,
por tanto, su comportamiento hidrogeoldgico se consideré homogéneo, la eleccién de
disenar 4 capas hidrogeoldgicas se basa en la variacion de la profundidad de los blo-
ques de cada roca presente en el acuifero. De las cuatro capas del modelo, la primera
se traté como convertible debido al caracter semiconfinado del acuifero y las tres capas
restantes como confinadas. Con respecto al tiempo de la modelacion, se establecié un

periodo de estrés con duracién de cinco anos para la temporada en secas y lluvias.

2.3.2. Geometria del acuifero

De acuerdo con la distribucién y forma de las fosas tectonicas presentes en el acuife-
ro, la granulometria de los materiales aluviales varia desde arcilla a grava y su espesor
alcanza varias centenas de metros, por otro lado, el medio volcanico fracturado pre-
senta un gran espesor, con propiedades heterogéneas-anisétropas debido al patrén de

fracturamiento que determina la ocurrencia y distribucion del agua subterranea.

Para la modelacion se conserva la distribuciéon de celdas activas desde la primera
capa hasta la tltima, eso si, se respeta la comunicacién que se tiene en cada una de las
capas del acuifero, haciendo distincion entre estas capas solamente por las variaciones

de los pardmetros hidrogeoldgicos.
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2.3.3. Condiciones iniciales y de frontera

El area modelada del acuifero se limité por los sedimentos lacustres y aluviales,
por medio del seguimiento de la curva de nivel de 1850 msnm se restringié el limite
del acuifero a un valle. Asimismo, se distingue una frontera interna o de flujo: los
rios (Figura . Debido a que se tiene una planicie rodeada de sierras y cerros, la
direccion del flujo sigue su tendencia natural de mayor a menor topografia, los aportes

provenientes de las maximas elevaciones descargan hacia el Valle de Celaya, Figura|2.4]

Para representar los aspectos hidrologicos naturales del acuifero, MODFLOW em-

plea distintas paqueterias, a continuacién, se exponen las utilizadas en el modelo.

RIV: Para cada tramo de los rios (rio Laja y Rio Lerma) se utiliz6 un valor diferente

de conductancia en [m?/dfa.

RCH: Se determiné el valor de la recarga vertical a partir de la suma de los voliime-
nes de recarga natural de lluvia, retorno del uso publico urbano, retorno de riego de
agua subterranea, superficial y residual. Posteriormente, se obtuvo el valor de la lamina

de recarga en [m/dial, la cual fue asignada en el paquete.

GHB: Con esta paqueteria se definieron todas las zonas de entradas horizontales,
esta represe las sierras y montanas del acuifero; se asignaron en funcién de la configu-
racion de profundidad del nivel estatico, para la temporada de secas se utilizo al ano
2019 y para la temporada de lluvias el ano 2015. Se les asigné un diferente valor de

conductancia en [m?/dfa].

EVT: Esta paqueteria se utilizé para expresar las salidas por evapotranspiracion,

y esta admite dicho valor a través de una lamina calculada en [m/dfa.|

DRN: Se le asigné un valor de conductancia en [m?/ dfa] para representar el valor

del aporte del canal de Riego.

54



Modelo numérico
2.3 Modelacién Mateméatica con MODFLOW

2310000

2300000

2290000

2280000

2270000

2260000

2250000

2240000 -

T T T T T T T T T
270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000

Figura 2.4: Direccién del flujo natural del Acuifero Valle de Celaya.

2.3.4. Parametros Hidrogeolégicos

Los aspectos hidrogeoldgicos que forman parte del sistema modelado son las conduc-
tividades hidraulicas (horizontal y vertical) en metros por dia, y el coeficiente especifico
[Adimensional]. Las fronteras laterales se consideraron como pozos que simulan la re-
carga por flujo subterraneo deducidas de las celdas, asi como pozos de extraccién que

corresponden a la salida por flujo subterraneo en el Valle.

Con respecto a las conductividades horizontales, éstas se asignaron de acuerdo a
los valores arrojados por las pruebas de bombeo y por el tipo de materiales existentes,
reportados por Lesser [9], este pardmetro varié de 2.5 a 5.0 m/dia. Para el caso de la
conductividad vertical se considerd pertinente conservar la relacion del equivalente al

10 % de la conductividad horizontal, tal como lo reporta Freeze [31].
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2.3.5. Calibracion en estado Estacionario

Para la simulacién en estado estacionario se establece que el sistema a modelar
permanece en equilibrio dado que no estd involucrada la variable del tiempo, es decir,
las cargas hidraulicas permanecen sin cambio alguno porque no hay factores externos

que intervengan en el proceso.

En este caso, para la simulaciéon del acuifero Valle de Celaya, se consideré como carga
inicial la elevacion del nivel estatico del ano 2015, el tiempo establecido fue de un dia.
En este proceso de calibracion, se busco tratar de reproducir los valores de las cargas
hidraulicas medidos en campo. Los parametros calibrados fueron entradas subterraneas
(GHB), entradas por rio (RIV), recarga (RCH), canales (DRN) y evapotranspiracion
(ET). Para incorporar los pardmetros hidrogeolégicos en Modflow-2005, se recurre al
uso de diferentes modulos, donde se ingresan principalmente los valores de laminas por

unidad de tiempo, conductancias y periodos de esfuerzo.

Cabe senalar que esta calibracién se llevé a cabo mediante el método de ensayo
y error, principalmente se varié la conductancia en el rio, dado que fue uno de los
parametros con mayor incertidumbre, ademés durante este estado no se considerd el

efecto de bombeo, inicamente se introdujeron los parametros ya antes mencionados.

Temporada de Secas

En la Figura se pueden visualizar que en la calibracién se considera el balance
de masa que se proporciona en los resultados de la corrida del modelo como Percent
Discrepancy, en este caso, cero. Ademads, en el Cuadro [2.1| se muestra el valor de los
parametros calculados y simulados, asi como el calculo del error absoluto porcentual
para los valores simulados. Finalmente, en la Figura 2.5} se presenta el resultado de las
cargas hidraulicas, donde se visualiza la direccion de flujo hacia el Valle, esto se asocia

a que es la zona con menor elevacion topografica.
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736986.30 732501.44

56712.33 56971.26 0.46

480273.97 484238.19 0.83
9041.10 9450.52 4.53

160547.95 162032.87 0.92

Cuadro 2.1: Porcentaje de error para la calibracion en Estado Estacionario de la tem-

porada de Secas.

ELEVACION DE LA
CARGA HIDRAULICA
1572

1604
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1666

1698
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1792
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320,000
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2,280,000 2,300,000

2,260,000

Figura 2.5: Cargas hidrdulicas en Estado Estacionario de la temporada de Secas, donde la mayor

carga se representa por el color rojo y la menor carga por el azul oscuro.
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 1

CUMULATIVE VOLUMES L*=3 RATES FOR THIS TIME STEP L*=*3/T
IN: IN:
STORAGE = 0.0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
DRAINS = 9450.5234 DRAINS = 9450.5234
RIVER LEAKAGE = 56971.2617 RIVER LEAKAGE = 56971.2617
ET = ©.0000 ET = ©.0000
HEAD DEP BOUNDS = 484238.1875 HEAD DEP BOUNDS = 484238.1875
RECHARGE = 732501.4375 RECHARGE = 732501.4375
TOTAL IN = 1283161.4101 TOTAL IN = 1283161.4101
ouT: ouT:

STORAGE = 0.0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
DRAINS = 0.5234 DRAINS = 0.5234
RIVER LEAKAGE = 1122612.2500 RIVER LEAKAGE = 1122612.2500
ET = 162032.8741 ET = 162032.8741
HEAD DEP BOUNDS = 0.0000 HEAD DEP BOUNDS = 0.0000
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1283160.7186 TOTAL OUT = 1283160.7186
IN - OUT = 0.6915 IN - OUT = 0.6915

PERCENT DISCREPANCY

.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 2.6: Calibracién en estado Estacionario de la temporada de Secas.

Los resultados de las cargas hidraulicas se presentan en términos de isolineas, con
el fin de hacer una comparativa entre la configuracion de la carga hidraulica del ano
2015 y la configuracién de la carga obtenida por Model Muse en este mismo ano, el

resultado se puede visualizar en la Figura
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COMPARACION ENTRE LiNEA$ EQUIPOTENCIALES
DE NIVEL ESTATICO

EMPORADA DE SECAS 2015

| |
2,280,000 2,300,000

|
2,260,000

|
280,000 300,000 320,000 340,000

Figura 2.7: Comparacién entre las lineas equipotenciales de los niveles piezométricos calculados por

el modelo (Color Rosa) y los medidos en campo (Color Verde) de la temporada de Secas.

Temporada de Lluvias

Para esta temporada se considero el mismo balance hidrico que en la temporada
de secas, en la Figura [2.§ se pueden visualizar que la calibracién de esta temporada
considera el balance de masa con un Percent Discrepancy de cero. En el Cuadro
se muestra el valor de los parametros calculados, simulados y el error absoluto para
los valores obtenidos. Ademads, en la Figura [2.9] se presenta el resultado de las cargas
hidraulicas resultantes, y de la misma manera que en la temporada de secas, la direccién

de flujo es hacia el Valle.
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784383.56 776879.24

68767.12 69445.22 0.99
552054.79 547311.89 0.86
11506.85 10779.52 6.32
150958.90 152132.87 0.78

Cuadro 2.2: Porcentaje de error para la calibracion en Estado Estacionario de la tem-

porada de Lluvias.

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 1

CUMULATIVE VOLUMES L*=3 RATES FOR THIS TIME STEP L*=*3/T
IN IN
STORAGE = 0.0000 STORAGE = ©.06000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.6000
DRAINS = 18779.5234 DRAINS = 18779.5234
RIVER LEAKAGE = 69445,2189 RIVER LEAKAGE = 69445,2189
ET = 0.0000 ET = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 547311.8941 HEAD DEP BOUNDS = 547311.8941
RECHARGE = 776879.2358 RECHARGE = 776879.2358
TOTAL IN = 1404415.8722 TOTAL IN = 1404415.8722
ouT: ouT:
STORAGE = 0.0000 STORAGE = 0.06000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.06080
DRAINS = 0.0000 DRAINS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 1252284.4288 RIVER LEAKAGE = 1252284.4288
ET = 152132.8741 ET = 152132.8741
HEAD DEP BOUNDS = 0.0000 HEAD DEP BOUNDS = 0.06000
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.06080
TOTAL OUT = 1484417.3029 TOTAL OUT = 1404417.3029
IN - OUT = -1.43087 IN - OUT = -1.4387
PERCENT DISCREPANCY = 0.00 PERCENT DISCREPAMNCY = .60

Figura 2.8: Calibracién en estado Estacionario: Temporada de Lluvias
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CARGA HIDRAULICA 7]

| REE
N 1613

1644 i SR MRS

1674 : "':::::;::
1705 b
1736 : SEEiEE: RN
1767 et .
1798 '

- 1860 | 1 | 1 | L | L

280,000 300,000 320,000 340,000

2,300,000

|
2,280,000

2,260,000

Figura 2.9: Cargas hidraulicas en Estado Estacionario de la temporada de Lluvias, donde la mayor

carga se representa por el color rojo y la menor carga por el azul oscuro.

COMPARACION ENTRE LiNEA$ EQUIPOTENCIALES
DE NIVEL ESTATICO
TEMPORADA DE LLUVIAS 2010
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Figura 2.10: Comparacién entre las lineas equipotenciales de los niveles piezométricos calculados

por el modelo (Color Rosa) y los medidos en campo (Color Verde) de la temporada de Lluvias.
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En la Figura se hace una comparacion entre las lineas equipotenciales de eleva-
cion del nivel estatico del ano 2010 calculadas por el modelo y los niveles piezométricos
medidos en campo, donde se reproduce aceptablemente la configuracion piezométrica

del modelo.

2.3.6. Calibracion en estado Transitorio

El estado transitorio se caracteriza por el cambio de las cargas hidraulicas a través
del tiempo, es decir, existe una perturbacion del funcionamiento natural del sistema.
La extraccion de agua por bombeo para el abastecimiento del sector agricola, es carac-
teristico de este acuifero, sin embargo, estas extracciones masivas han provocado una
gran disminucion del almacenamiento de agua, sometiendo al sistema a un estado de
esfuerzo. Para las simulaciones del estado transitorio se definieron las cargas iniciales,

se alimentaron los datos del almacenamiento y se activaron los pozos de extraccion.

Temporada de Secas

Las condiciones iniciales que se establecieron para comenzar esta modelacion fueron
las cargas hidraulicas del ano 2015, por tanto, se realizé una configuracion de la carga
inicial con las elevaciones derivadas de las mediciones en campo y la configuracion que
se busco reproducir corresponde al ano 2019; el periodo de simulacién fue de 4 anos,

equivalente a 1461 dias.

Como es sabido, el coeficiente de almacenamiento especifico Ss es la capacidad
de compresibilidad de los materiales y se obtiene dividiendo el coeficiente de alma-
cenamiento entre el espesor del acuifero. El rendimiento especifico (Sy) es igual a la
porosidad efectiva en los acuiferos libres, cuando el acuifero es semiconfinado el mode-
lo utiliza Ss; el valor de Ss utilizado en la simulacién transitoria fue entre 8 x 1076

(primera y segunda capa) y 3.2 x 107° (resto de las capas), dependiendo de la litologfa.
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Para el caso de los volimenes de extraccion, se formé un archivo que incluyé los
pozos que se encuentran extrayendo agua del acuifero, y de los cuales se conoce su
régimen de operacion. El valor de los caudales de extraccion fue variable, alcanzando

un valor méximo de 14800 m?/dfa.

Para llevar a cabo la calibracion en estado transitorio fue necesario ajustar la con-
ductancia del rio Lerma y la conductividad hidraulica de las capas del modelo, dado
que de este modo se consiguié reproducir las direcciones de flujo en el acuifero y con
ello, los niveles de las cargas hidraulicas esperadas. Cabe mencionar que esta calibra-
cion se llevéd a cabo mediante el método de ensayo y error; en la Figura[2.11]se visualiza

la Carga Hidrdulica obtenida por el modelo para el periodo 2015- 2019.

CARGA HIDRAULICA SIMULADA 2015-2019
TEMPORADA DE SECAS

ELEVACION DE LA
CARGA HIDRAULICA

- 1565 7

N 1506 @
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1691 _
1723 T ::::.'. fiasiiieds sEREEAL
1755 j T i SRS
1786 -
1818

| RERN .
msnm

2,290,000

|
2,270,000

2,250,000

I 1 I 1 I 1 I 1
280,000 300,000 320,000 340,000

Figura 2.11: Valores de las cargas hidrdulicas en estado transitorio en el intervalo de tiempo 2015-

2019.
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COMPARACION ENTRE LiNEA$ EQUIPOTENCIALES
DE NIVEL ESTATICO

TEMPORADA DE SECAS 2019

|
2,300,000

|
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|
2,280,000

280,000 300,000 320,000 340,000

Figura 2.12: Comparacién entre lineas equipotenciales de elevacién de nivel estético en Temporada

de Secas, 2019.

En la Figura [2.12] se visualiza la comparacion entre las lineas equipotenciales del
nivel estatico del ano 2019; la zona activa del acuifero queda delimitada por la linea
amarilla, las lineas verdes corresponden a los niveles piezométricos medidos en campo,
mientras que las lineas rosas son los niveles piezométricos calculados por el modelo,

cualitativamente es aceptable el resultado.

Para la evaluacion de los resultados de la calibracién se hace un anélisis cualitativo
y cuantitativo, sin embargo, nunca se sabe si es suficientemente bueno el ajuste entre
el modelo y la realidad, dado que hasta la fecha no existe un protocolo estandar para

evaluar el proceso de calibracion.
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Existen diferentes criterios para evaluar la calibracion de prueba y error, tales como:

= Comparacion entre mapas de contorno de las cargas medidas y simula-

das. Estos permiten establecer un estimado de la distribucién espacial del error

en la calibracién, pero no son confiables totalmente, por ello, no deben utilizarse

como la tnica prueba de calibracion.

» Grafica de dispersion de las cargas medidas contra simuladas. Cuando

las cargas hidraulicas se distribuyen aleatoriamente a partir de la linea recta,

muestran un ajuste calibrado.

= Una lista que incluye las cargas medidas y simuladas junto con sus

diferencias, acompanadas de algiin tipo de promedio de estas diferen-

cias. Esta informacion permite informar cémo se presentan los resultados de la

calibracion.
Cargas Hidraulicas observadas VS calculadas
1850
1800
1750 -
1700 |
y=18.9863+0.986093x
1650
I R2=0.952306
[ —— Lineal (Linea de tendencia)
1600
? 1600 1650 1700 1750 1800 1850

Figura 2.13: Correlacién de los niveles piezométricos observados y calculados en Temporada de

Secas, 2019.
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En la Figura [2.13] se presenta la regresion lineal de las cargas hidraulicas, tal como
lo sugiere Anderson y Woessner [30], aqui se puede ver la comparacién de los datos de la
carga hidraulica medida en campo contra la carga hidraulica calculada por el modelo.
Adicionalmente, en la Figura [2.14] se presentan los residuos de las cargas hidraulicas

observadas y simuladas.

Correlacion 1:1 de cargas observadas VS calculadas

Temporada Secas 2019
30

20

-10 o

-20

-30[ o

Figura 2.14: Residuos de los niveles piezométricos observados y calculados en Temporada de Secas,

2019.

También se presenta en la Figura [2.15] una y dos veces la desviacion estandar a
partir de la media de nuestros niveles piezométricos calculados por el modelo; la media
calculada es de 1674.39 msnm, mientras que la primera y segunda desviacion estandar
es + 51.30 y 4+ 102.6. En este gréafico es posible identificar 69 pozos dentro de la
primer desviacién estandar, mientras que en la segunda hay un total de 11 pozos, sin
embargo, hay tres pozos (IGC-1040, IGC-1847 y L-132) que se localizan fuera de la
segunda desviacion, probablemente esto se debe a que los datos de campo reportados
en estos pozos esten mal observados, por tanto, se recomienda verificar la informacion
en futuras visistas, ademas de realizar una actualizacion de las pruebas de bombeo

para obtener los valores de conductividad hidraulica adecuados en la zona.
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Estadistica de las Cargas Hidraulicas
Calculadas por el modelo
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Figura 2.15: Temporada de Secas: desviacién estdndar de los datos calculados por el modelo a partir
de la media, la 4+ desviacién estandar corresponde a las lineas azules,+2 desviaciones estandar son las

lineas rojas y la media estd indicada por la linea color verde.

A continuacién se presentan las tres formas comunes de expresar la diferencia entre

las cargas medidas y las cargas simuladas:

1.- Error medio, ME, que es la diferencia media entre las cargas medidas h,, y las

cargas simuladas hg

ME= > (= hy)i, (2.24)

=1

donde n es el numero de valores utilizados en la calibracién. El ME es simple de
calcular, sin embargo, no siempre es una buena eleccion porque las diferencias positivas
y negativas se incorporan en la media y pueden cancelar el error. Por tanto, un pequeno

error medio puede no indicar una buena calibracion.
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2.- Error medio absoluto, MAE, es la media del valor absoluto de la diferencia en

las cargas medidas y simuladas

1 n
MAFE = — P — hs)il. 2.2
2 2l = )| (2.25)

3.- Raiz del error cuadratico medio, RMS o la derivacion estandar, es el promedio

de las diferencias cuadraticas en las cargas medidas y simuladas

RMS = [1 i (B — hs)ﬂ] . (2.26)

n <
=1

Utilizando la Ec. [2.24] [2.25] v [2.26] se tiene para este caso de estudio, un ME de
4.36 m, un MAE de 9.42 m y una RMS de 11.98 m asi que para esta simulacién el ME

proporciona el minimo mejor definido. Es importante sefialar que estas tres medidas del
error, se usan para cuantificar el error promediado en la calibracién, pero no expresan

nada con respecto a la distribucion del error.

No obstante, algunos autores como los creadores de Waterloo Hidrogeological, con-
sideran que el RMS normalizado es una medida mas representativa del ajuste que el
RMS estandar, dado que representa la escala del rango potencial de los datos y se

expresa como un porcentaje

RMS
(hm)max - (hm)mm .

RMSnormalizado - (227)

Un error RMS normalizado menor al 10 % indica una calibracién aceptable del modelo

[37], para este caso de estudio, se obtuvo un RMS normalizado de 3.93 % al utilizar la

Ec. .27
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Temporada de Lluvias

Para esta temporada se establecié como carga inicial la configuracién de las cargas
hidraulicas del ano 2010, esto con el fin de reproducir la configuracién del ano 2015
a través de un periodo de simulacion de 1826 dias, equivalente a 5 anos. El resto de
los parametros utilizados en la simulacién fueron iguales a los de temporadas de secas,
a excepcién de los valores de la conductancia del Rio (912.5 m?/d) y del canal (15.3
m?/d). La calibracién se llevé a cabo mediante el método de ensayo y error, en la
Figura se muestra la carga hidraulica obtenida por el modelo de 2010 a 2015; por
otro lado, en la Figura [2.16|se presenta la carga en término de isolineas comparada con

los niveles estaticos medidos en campo del ano 2015.

COMPARACION ENTRE LiNEA§ EQUIPOTENCIALES
DE NIVEL ESTATICO
TEMPORADA DE SECAS 2015

|
2,300,000

|
2,280,000

|
2,260,000

290,000 310,000 330,000 350,000

Figura 2.16: Comparacién entre lineas equipotenciales de elevacién de nivel estético en Temporada

de Lluvias, 2015.
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ELEVACION DE LA

CARGA HIDRAULICA
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Figura 2.17: Valores de las cargas hidraulicas en estado transitorio en el intervalo de tiempo 2010-

2015.

Cargas Hidraulicas observadas VS calculadas
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Figura 2.18: Correlacién de los niveles piezométricos observados y calculados en Temporada de

Lluvias, 2015.
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También en esta temporada, se hace la regresion lineal de las cargas hidraulicas, en
la Figura [2.18] se visualiza la comparacion de los datos de la carga hidraulica medida
en campo contra la carga hidraulica calculada por el modelo durante la temporada
de Lluvias del ano 2015, mientras que en la Figura [2.19, se presenta el grafico de los

residuos de las cargas hidraulicas observadas y simuladas de este mismo ano.

Como complemento al analisis estadistico se calculé la desviacion estandar de los
datos, ver Figura [2.20} la media calculada es de 1679.69 msnm, mientras que la primera
y segunda desviacion estandar es £ 51.54 y + 103.09 respectivamente. En este anélisis
se utilizaron un total de 80 pozos, dentro de la primer desviacién estandar hay 69,
en la segunda desviacién son 7 pozos, y 4 pozos (IGC-382, 1-260, L325 y P-66) se
localizaron fuera de la segunda desviacion; por ello, estos pozos no se consideraron en

las proyecciones del modelo, esto con el fin de evitar errores.

Correlaciéon 1:1 de carga observada VS calculada
Temporada de Lluvias 2015
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Figura 2.19: Residuos de los niveles piezométricos observados y calculados en Temporada de Secas,

2019.
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Estadistica de las Cargas Hidraulicas
Calculadas por el modelo
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Figura 2.20: Temporada de Lluvias: desviacién estdndar de los datos calculados por el modelo a
partir de la media, la + desviacion estandar corresponde a las lineas azules,+2 desviaciones estandar

son las lineas rojas y la media estd indicada por la linea color verde.

Utilizando la Ec. [2.24] 2.25] y [2.26] para el cdlculo del Error medio, Error medio

absoluto y la Raiz cuadratica media respectivamente, se obtuvo un valor ME de 2.03,
un MAE de 5.28 y una RMS de 5.84; el cdlculo de la RMS normalizada fue de 1.84 %
al utilizar la Ec. .27

2.3.7. Analisis de Sensibilidad

De acuerdo con Anderson y Woeddner [36], los andlisis de sensibilidad se hacen
con el propédsito de cuantificar la incertidumbre de los parametros estimados, periodos
de tiempo y las condiciones de frontera en el modelo calibrado. Durante el analisis de

sensibilidad, se cambiaron los valores calibrados de conductividad hidraulica, Recarga,
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Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico, del mismo modo, se realizé el
analisis de sensibilidad para los valores de conductancia de las entradas, del Rio y del
canal, sin embargo, el rendimiento especifico junto con las conductancias del rio, canal
y entradas, presentaron variaciones muy pequenas por lo cual se decidié no presentarlo
en el grafico, Figura [2.21] Los rangos establecidos para realizar el anélisis, fueron de
+30 %, £20 % y +£10 %.

Para este analisis se utilizé una grafica donde cada parametro que se varié representa
una serie, y se compara el RMS, en el origen el RMS es cero porque se encuentra
calibrado. En la Figura se visualiza que los parametros que presentan mayor
variacién son el rendimiento especifico y la conductividad hidraulica, los valores de
estos parametros tienden a cambiar relevantemente, por otro lado, el coeficiente de

almacenamiento especifico es el valor menos variante.

Este andlisis de sensibilidad nos permite identificar y prever como es la variacién
de la carga hidraulica calibrada en caso de aumento o disminucién porcentual de los
parametros; el parametro de Coeficiente de almacenamiento especifico tiene variaciones
de 0.028 % a 0.015 % con respecto al intervalo de +30 % a -30 %, por lo que se considera
que el rango de variacién no representa ni el 1 % de la variacién de las cargas hidrdulicas,

asi que este parametro también es insensible al modelo.

Por otra parte la recarga presenta una variacién en la carga hidraulica, esta alcanza
hasta el 0.9 %, por tanto, este pardametro si representan cambios importantes en la zona
de estudio, pero es menor al de Conductividad hidraulica y rendimiento especifico. Por
tanto, estos dos ultimos parametros pueden llegar a modificar las cargas hidraulicas

del modelo al ser muy sensible.
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Analisis de Sensibilidad para Cargas hidraulicas
Temporada se secas 2019

12}

1.0}

0.8}

RMS[m]

0.6

Recarga
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Ss
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-10 % 10 20 30

-30 -20
Figura 2.21: Anélisis de sensibilidad para los pardmetros de Recarga, Conductividad hidrdulica K,

Coeficiente de Almacenamiento especifico Ss y Rendimiento Especifico Sy.
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Capitulo 3

Resultados

El modelo de simulacion hidrodindmica que se expone en este trabajo representa el
comportamiento subterraneo del acuifero Valle de Celaya, el modelo opera en estado
transitorio abarcando un periodo de simulaciéon de 15 anos para la temporada en secas,
comprendido de 2015 a 2030, mientras que para la temporada en lluvias es de 20 anos,
de 2010 a 2030, y calibrados con la informacion disponible para los anos 2019 y 2015,

respectivamente.

3.1. Proyeccién de Escenarios de Explotacion

El modelo calibrado en estado transitorio es una buena herramienta para mejorar
el manejo del acuifero, dado que es capaz de reproducir el comportamiento real del
sistema, por tanto, a partir de este modelo, podemos determinar la posible respuesta
del sistema ante acontecimientos que alteran el funcionamiento del acuifero. Aunado
a lo anterior, se propusieron tres escenarios a simular, que comprenden un periodo de
2019 a 2030 para temporada de secas y de 2015 a 2030 para la temporada de lluvias,

es decir las proyecciones de ambas temporadas arrojan las cargas para el ano 2030.
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Resultados
3.1 Proyeccién de Escenarios de Explotacion

Escenario 1: Tendencial. En este escenario se simulé el modelo sin ningun tipo
de modificacién, es decir, se continua con el actual ritmo de extraccion de agua hasta el
ano 2030. Asi que no se ejerce ninguna modificacién sobre los componentes hidroldgicos,

esto con el fin de estimar y observar el comportamiento de los niveles piezométricos.

Escenario 2: Aumento de bombeo. Actualmente existe un alta demanda pobla-
cional en la zona urbana, principalmente en Celaya y Juventino Rosas, lo cual indica
mayor demanda de recurso hidrico, principalmente subterraneo, por ello, en este es-
cenario se simulé un incremento de 25% en extracciones por bombeo en todos los
sectores que extraen agua de este acuifero. En este escenario se simula una situacion

desfavorable en la region.

Escenario 3: Reducciéon de bombeo. Este acuifero cuenta con un déficit en la
disponibilidad de agua, y se sabe que la CEAG estd tomando medidas para controlar
esta problematica y posteriormente darle solucién, por ende, se dispuso a simular una
reduccién del 50 % en el bombeo para todos los sectores que extraen: agricola, publico-
urbano, industrial y otros; la finalidad de este escenario es minimizar el efecto que
ejercen las extracciones masivas por bombeo en el acuifero y simular una situacion

favorable para la region.

Cabe senalar que se establecieron dos zonas para poder describir de manera mas
detallada el comportamiento hidrodindmico del acuifero, estas zonas son las dreas que
presentan mayores abatimientos, por ello, es importante el monitoreo detallado. La
Zona A se ubica entre los municipios de Juventino Rosas, Villagran y Celaya, ademas,
se utilizaron 8 pozos de control para su andlisis, estos son IGC-1004 (1), IGC-1298 (2),
IGC-1768 (3), IGC-726 (4), IGC-766 (5), IGC-769 (6), IGC-787-A (7) y IGC-789 (8).
La Zona B se localiza entre Celaya, Comonfort y Apaseo el Alto y los pozos utilizados
para el andlisis fueron 1GC-1084 (1), IGC-541 (2), L-1119 (3), L-159 (4), L-183 (5),
L-184 (6), L-597 (7) y L-766 (8), esto aplica para cada escenario presentado.
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3.2. Escenario 1: Tendencial

3.2.1. Temporada de Secas

CARGA HIDRAULICA EN EL ESCENARIO TENDENCIAL
TEMPORADA DE SECAS

ELEVACION DE LA
CARGA HIDRAULICA
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Figura 3.1: Elevacién de la carga hidraulica del afio 2030 a través del escenario Tendencial en la

Temporada de Secas.

Las Figuras(3.1]y muestran la configuracién de la carga hidraulica obtenida para
el escenario tendencial, se observa que los niveles piezométricos disminuyen para el ano
2030, a razon de metros. En la Zona A, donde estan reportado por la CONAGUA y la
CEAG hundimientos del terreno a causa de extracciéon masivas de agua subterranea,
se visualiza que el cono de abatimiento se ha vuelto mas pronunciado, es decir hay
disminucién del nivel piezométrico y el cono se ha alongado con direcciéon noreste,
respecto al ano 2019, se abate desde 3.3 m hasta los 40 m. Por otro lado, en la Zona

B, se observan también abatimientos considerables que van de 20 m hasta 40 m.
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ESCENARIO TENDENCIAL
TEMPORADA DE SECAS
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Figura 3.2: Isolineas de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Tendencial en la

Temporada de Secas.

En la Figura se observan algunos puntos de control que se seleccionaron pa-
ra reconocer el comportamiento de las cargas hidraulicas de la Zona A, la linea roja
corresponde a las variaciones de la carga hidraulica del periodo 2019-2030, es decir, se
calculé la diferencia de cargas de la simulacién del ano 2019 con la del 2030, a excep-
cién de dos pozos: IGC-1046 y IGC-1298, las cargas hidraulicas disminuyen conforme
transcurre el tiempo, esto se puede asociar a que los puntos de control utilizados, son
representativos de las zonas donde hay grandes abatimientos. La linea azul representa
la diferencia de carga del ano 2015 y 2019, y en este periodo, todavia es posible ver

variaciones de carga tanto positivas como negativas.

En la Figura|3.3(b)|se visualizan los puntos de control para la Zona B, el comporta-
miento de los pozos en el periodo 2019-2030 es similar a los de la Zona A, es decir, estos
pozos pierden carga con el paso de los anos, mientras que para el periodo 2015-2019,

unicamente cuatro pozos estaban en declive, el resto se recuperaron.
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En términos generales, las lineas equipotenciales siguen conservando similitud con
respecto a la configuracién de la carga hidraulica de 2019, simplemente los conos que
se tenfan en este ano se han alongado mas y han aumentado sus profundidades princi-
palmente en la Zona A y B, el resto del acuifero tiene un comportamiento semejante

al ano 2019.

Zona A- Escenario Tendencial Zona B- Escenario Tendencial
o (m) 2015-2019 " (m)
. 20119-2030

2015-2019
e 2(019-2030

60 40
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(a) Zona A (b) Zona B

Figura 3.3: Variacién de la carga hidraulica en el escenario Tendencial de la Temporada

de Secas.

3.2.2. Temporada de Lluvias

Se puede observar la configuracion de la carga hidraulica proyectada al ano 2030
en las Figuras y 3.5} es notorio que al hacer la comparacién con la temporada de
secas, los niveles piezométricos aumentan unos cuantos metros. En la Zona A, aun se
logra ver el cono de abatimiento, es de suponerse que aunque haya mas recarga en el
acuifero no es suficiente para lograr recuperacion en todo el acuifero, sin embargo, en
la Zona B, ya no es tan visible la formacién de los conos de abatimiento, la temporada

de lluvias beneficia especificamente esta zona.
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CARGA HIDRAULICA EN EL ESCENARIO TENDENCIAL
TEMPORADA DE LLUVIAS

ELEVACION DE LA
CARGA HIDRAULICA
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Figura 3.4: Elevacién de la carga hidraulica del afio 2030 a través del escenario Tendencial en la

Temporada de Lluvias.
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Figura 3.5: Isolineas de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Tendencial en la

Temporada de Secas.
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3.3. Escenario 2: Aumento de bombeo

3.3.1. Temporada de Secas

Se puede visualizar en las Figuras y [3.7 1a configuracién de la carga hidraulica
obtenida para el escenario 2, correspondiente al aumento de bombeo al 25 %, esto aplica
para cualquier tipo de uso que se le da a las extracciones (Agricola, Publico Urbano,

Industrial, Otros).

CARGA HIDRAULICA EN EL ESCENARIO AUMENTO DE BOMBEO
TEMPORADA DE SECAS

ELEVACION DE LA
CARGA HIDRAULICA
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Figura 3.6: Elevacién de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Aumento de Bombeo

en la Temporada de Secas.

La Zona A se vuelve extremadamente vulnerable al aumentar el bombeo, se puede
notar que el cono de abatimiento se ha extendido con direccién a Celaya y por ende,
hay una disminucién de la carga hidraulica en el resto del acuifero, la disminucién va
de 20 m a 60 m. La Zona B, no muestra recuperacion alguna de la carga hidraulica con

respecto al ano 2019, la disminucién de la carga hidraulica alcanza 70 m.

81



Resultados
3.3 Escenario 2: Aumento de bombeo

También es posible ver una nueva area, denominada Zona C, estd localizada al
noreste de Comonfort, justo en la frontera con el estado de Querétaro, donde es posible
ver la disminucién de carga, por ende, la formacion de un nuevo cono de abatimiento

que no se veia en la proyeccion tendencial.

ESCENARIO AUMENTO DE BOMBEO
TEMPORADA DE SECAS
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Figura 3.7: Isolineas de la carga hidraulica del afio 2030 a través del escenario Aumento de Bombeo

en la Temporada de Secas.

En la Figura |3.8(a)| podemos visualizar el comportamiento de los puntos de control
de la Zona A y al hacer la comparacién del periodo 2015-2019 con 2019-2030, es claro
ver recuperacion en el primer periodo, mientras que en el segundo periodo en esta zona

unicamente ha habido reducciones que sobrepasan los 50 m en tan solo 11 anos.

La Figura muestra los puntos de control para la Zona B, el comportamiento
de los pozos en el periodo 2019-2030 es similar a los de la Zona A, no se presenta
recuperacién y las pérdidas ascienden hasta los 70 m. Adicionalmente a la Zona A
y B, se puede reconocer una nueva zona en la que comienza a formarse un cono de

abatimiento al limite noreste del acuifero, este alcanza una cota de 1560 msnm.
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Figura 3.8: Variacion de la carga hidraulica en el escenario Aumento de Bombeo de la

Temporada de Secas.

3.3.2. Temporada de Lluvias

La proyeccion de la carga hidrdulica para el ano 2030 en el escenario Aumento de
Bombeo se puede visualizar en las Figuras y haciendo la comparacién con la
temporada de Secas, se establece que el comportamiento de la carga hidraulica entre
ambas temporadas varia de los 4 a los 20 m, pero también en esta temporada sigue
habiendo abatimientos considerables, por ejemplo, en la Zona A, el cono de abatimiento
se encuentra alongado de oeste a este, en la Zona B, el abatimiento se extiende desde
el suroeste de Celaya hasta el norte de Comonfort; mientras que en la Zona C, al igual

que en la temporada de Secas, se ha formado un nuevo cono de abatimiento.
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CARGA HIDRAULICA EN EL ESCENARIO AUMENTO DE BOMBEO
TEMPORADA DE LLUVIAS

ELEVACION DE LA
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Figura 3.9: Elevacién de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Aumento de Bombeo

en la Temporada de Lluvias.

ESCENARIO AUMENTO DE BOMBEO
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Figura 3.10: Isolineas de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Aumento de Bombeo

en la Temporada de Lluvias.
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3.4. Escenario 3: Reduccion de bombeo

3.4.1. Temporada de Secas

Tal como se tiene documentado, la principal fuente de extraccion de este acuife-
ro se da mediante el bombeo y este escenario ha demostrado que gran parte de la
recuperaciéon de este acuifero depende de la reduccién de extracciones para diversas

actividades.

CARGA HIDRAULICA EN EL ESCENARIO REDUCCION DE BOMBEO
TEMPORADA DE SECAS
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Figura 3.11: Elevacién de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Reduccién de

Bombeo en la Temporada de Secas.

En la Figura y se puede ver que el cono localizado en la Zona A todavia
estd presente, sin embargo, este ha disminuido su extension y ya no es tan notable
como en el ano 2019 y en la Zona B, podemos notar que el comportamiento del cono
ha cambiado, ya no es tan pronunciado, esto a causa de la recuperacién en general del

acuifero.
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ESCENARIO REDUCCION DE BOMBEO
TEMPORADA DE SECAS

I
2,300,000

I
2,280,000

I
2,260,000

| L | L |
280,000 300,000 320,000 340,000

Figura 3.12: Isolineas de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Reduccién de Bombeo

en la Temporada de Secas.
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Figura 3.13: Variacién de la carga hidraulica en el escenario Reduccion de bombeo de

la Temporada de Secas.

Entre Jaral del Progreso y Cortazar se visualiza un pequeno cono, Figura [3.12]
delimitado por una cota de 1670 msnm, es posible que con la tendencia de reduccién

de bombeo, esta zona del acuifero pueda llegar a recuperarse.
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En la Figura podemos ver una situacion favorable en el comportamiento de
los puntos de control de la Zona A, la zona donde actualmente hay abatimientos, con
esta tendencia tienden a recuperarse, y la recuperacion maxima de los niveles de agua
alcanzan los 90 m, mientras que la recuperacién minima es de 25 m, esto es un buen
resultado para el resto del acuifero en el segundo periodo. La Figura muestra
recuperacion en los puntos de control para la Zona B, la maxima y minima recuperacion

de esta zona es de 80 m y 20 m, respectivamente.

3.4.2. Temporada de Lluvias

CARGA HIDRAULICA EN EL ESCENARIO REDUCCION DE BOMBEO
TEMPORADA DE LLUVIAS
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Figura 3.14: Elevacién de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Reduccién de

Bombeo en la Temporada de Secas.

Tal como se describe en la temporada de Secas, la recuperacion del acuifero en esta
proyeccion es notablemente visible, ver Figura y[3.15} en la Zona A todavia existe
el cono de abatimiento, sin embargo, la elevacién de la carga hidraulica ha aumentado

a 1650 msnm, y con esta tendencia, en los préximos anos es posible una recuperacién
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parcial del area. En la Zona B, podemos visualizar la reducciéon de abatimiento, por
ende, la direccion del flujo sigue su trayectoria hasta el Valle. La zonas de Recarga en

el acuifero siguen marcadas al norte de Apaseo el Grande y al este de Apaseo el Alto.

ESCENARIO REDUCCION DE BOMBEO
TEMPORADA DE LLUVIAS
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Figura 3.15: Isolineas de la carga hidrdulica del afio 2030 a través del escenario Reduccién de Bombeo

en la Temporada de Secas.

3.5. Analisis general de los escenarios de simulacion

A través de los diferentes escenarios simulados, se ha determinado que la evolucién
de la carga hidraulica muestra abatimientos, principalmente, en las zona A y B, es
decir, parte del problema relacionado a los descensos del nivel estatico se deben a
las extracciones masivas de agua por bombeo. La proyeccion tendencial para el ano
2030 en el acuifero es preocupante, dado que se han identificado dos zonas altamente
vulnerables a abatimientos, donde la elevacion minima que alcanza la carga hidraulica
es de 1579 msnm en temporada de secas y 1580 msnm en la temporada de lluvias, lo

cual indica que ano con ano seguira disminuyendo, y serd no sustentable a largo plazo.
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3.5 Analisis general de los escenarios de simulaciéon

La zona A y B se definen como areas mas vulnerables en el acuifero, mientras que
el este del acuifero hay mas estabilidad de la carga hidraulica, independientemente de
la proyeccion utilizada, sin embargo, no se descarta la posibilidad de hacer una nueva
evaluacion de la asignacion de los parametros hidrogeoldgicos utilizados en este modelo

con el fin de corroborar los resultados obtenidos.

La simulacién de la temporada de Secas y Lluvias han servido para hacer una
comparacion del compartamiento de la carga hidraulica cuando hay mayor cantidad
de entradas de agua al acuifero y de como se comportan las lineas de flujo en cada
situacién. Con las proyecciones se ha identificado que la variacién del nivel estatico
entre ambas temporadas es en promedio 5 m, eso significa que el acuifero, en algunos
meses (junio, julio, agosto) presenta mayor carga, y en los meses mas secos (marzo,

abril, mayo) hay mayor descenso de carga hidraulica.

89



Capitulo 4

Conclusiones

El historial piezométrico proporcionado por la CEAG ha permitido analizar, a través
de la modelacién, la zona de potencial hidrdaulico del acuifero Valle de Celaya, ademas
la configuracién de la carga hidraulica refleja los cambios de direccion en las lineas
equipotenciales entre cada periodo de simulacién, por ende, es posible determinar el

comportamiento del sistema, a través de los resultados proporcionados por el modelo.

El diseno del modelo conceptual de capas utilizado, se elaboré a partir de la reco-
pilacién de datos en informes técnicos de la CONAGUA, CEAG y SGM dada la falta
de cortes litolégicos para la reconstruccion del subsuelo. Por ello, se sugiere detallar
el modelo conceptual hidrogeolégico por medio de estudios de pozos profundos y/o

exploracion geofisica.

Se calcularon las componentes del balance hidrogeolégico en este trabajo, uno para
la temporada de Secas cuyo resultado fue un déficit de -170 Mm?/ano y otra para la
temporada de Lluvias, este también con un déficit de -118.3 Mm?/afio. Esto indica
que las salidas son mayores a las entradas y el acuifero presenta graves problemas de

sobreexplotacion.
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Se realizé la calibracion en estado estacionario de la temporada de Secas del ano
2015 y se simul6 hasta el ano 2019, mientras que, en la temporada de lluvias, la cali-
bracion estacionaria fue del ano 2010 y se simulé hasta el ano 2015; estos resultados
fueron verificados con la piezometria medida en campo, posteriormente se realizaron
las proyecciones hasta 2030 en ambas temporadas, por tanto, la configuracién de la

carga hidraulica de la temporada de secas fue comparada con la temporada de lluvias

en dos periodos: 2015 y 2030.

La elevacion de la carga hidrdulica minima alcanzada en la temporada de Secas del
ano 2015 fue de 1572 msnm, mientras que en la temporada de Lluvias fue de 1585,
difiriendo 13 metros entre temporadas del mismo ano; en cuanto a las zonas de recarga
se identifican en ambas temporadas, la entrada por el norte de Apaseo el Grande y
por el Sureste del acuifero. En la temporada de lluvias se distingue el abatimiento
de la zona localizada entre Celaya, Juventino Rosas y Villagran, mientras que en la
temporada de Secas, adicionalmente a esta zona, se visualiza un cono de abatimientos
al sur de Celaya, definido con una cota de 1590 msnm, cosa que no se logra ver en la

temporada de lluvias.

Al ano 2030, ambas temporadas reflejan dos zonas altamente vulnerables ante las
extracciones masivas de agua en el acuifero, estas estan identificadas como Zona A y
B, la Zona A en temporada de secas se abate aproximadamente 10 metros mas que en
la temporada de lluvias, la Zona B también se abate entre 10 y 15 metros entre ambas
temporadas, siendo méas favorable, como es de esperarse, en la temporada de lluvias.

Las zonas de recarga méas potenciales aiin siguen siendo las mismas que en el ano 2015.

De los escenarios propuestos, se concluye que hay dos zonas donde los niveles pie-
zométricos son inestables a causa de las grandes extracciones por bombeo, por ello,
es necesario reducir drasticamente la cantidad de pozos de bombeo, minimo al 50 %,
este porcentaje es muy alto, pero con esta reduccién si es posible comenzar a ver re-
cuperacion en el sistema, un porcentaje menor de reducciéon de bombeo no mejora el

déficit en el acuifero, eso si, se debe tener en cuenta que el bombeo no es la tnica
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causa que reduce la carga hidraulica en el acuifero, pero si mejora considerablemente

los abatimientos, principalmente en la Zona A y B.

El acuifero se encuentra sometido a sobreexplotacién por dos razones fundamen-
tales, las entradas al sistema son menores a las salidas y los niveles piezométricos se
muestran muy variables, desde el ano 2013, por ende, su tendencia es inestable al paso

del tiempo.

Se logré reproducir en el modelo de simulacién, el comportamiento hidraulico de los
niveles piezométricos, de manera aceptable en ambas temporadas, pudiendo proceder

a realizar diferentes escenarios de simulacién hasta el ano 2030.

Para la comparacion de las cargas medidas en campo y las estimadas por el mode-
lo, se utilizdé como criterio para evaluar la calibracion del modelo, obteniendo a través
de la estadistica un error medio ME=4.36 m, un error medio absoluto MAE=9.42 m,
un error cuadratico medio RMS=11.98 m y un error cuadratico medio normalizado
nRMS=3.93% m para la temporada de Secas del anio 2015, por otro lado, en la tem-
porada de Lluvias del ano 2010 se obtuvo un ME= 2.03 m, un MAE=5.28 m, un
RMS=5.84 m y un NRMS=1.84 %.

En la temporada de Lluvias hubo cuatro pozos que se salieron de £2 desviaciones
estandar, es decir, no se adaptaron al modelo, por ello, no fueron considerados en las
proyecciones, estos fueron IGC-382, L-260, L1325 y P-66, el 86 % de los pozos se localizé
en la +1 desviacién estandar y el 9% en £2 desviaciones estdndar. En la temporada
de Secas, el 83 % de los pozos se localizaron dentro de la 1 desviacién estandar, 13 %
en la +2 desviaciones estandar y los pozos IGC-1040, IGC-1847 y 1.-132 se localizaron
fuera de £2 desviaciones estandar, por ende, estos tres pozos no fueron considerados

en las proyecciones.

Por medio del analisis de sensibilidad se sabe que el modelo se muestra altamente

sensible a tres componentes principales: conductividad hidraulica, rendimiento especi-
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fico y recarga, el resto de los valores, tales como las conductancias del rio y canal, no

presentaron variaciones significativas.

Con base a los resultados obtenidos se recomienda tomar en cuenta, en estudios
posteriores, las siguientes recomendaciones, esto con el fin de ayudar en la gestion

hidrica y mejorar el modelo matematico planteado en esta investigacion:

1.- Realizar una mayor cantidad de pruebas de bombeo en todo el Valle para mejorar
la precisién y definir de manera més detallada las propiedades hidraulicas del acuifero,

esto en funcion de que no se tiene informacion actualizada de las pruebas de bombeo.

2.- Actualizar los censos de aprovechamiento, ya que los registros que se tienen
corresponden al ano 2017 y estos se modifican constantemente en funcién de las nece-

sidades de la poblacién.

3.-Hacer estudios geofisicos, por ejemplo, prospeccion geoeléctrica para identificar
las unidades y asociar su respuesta resistiva a la composicién de materiales que se
encuentren en el subsuelo, esto para determinar, con mayor exactitud y detalle las

unidades que constituye el acuifero.

4.- Las estaciones hidrométricas y climatologicas son esenciales en la construccion
del balance hidrico, por ello, es necesario instalar una red actualizada, que contenga y

ponga a disposicion publica los datos mas recientes.

5.- Analizar el impacto que tiene la recarga vertical ascendente de aguas geotermales

en zonas de falla geoldgica.

6.- Evaluar el efecto producto de las sequias prolongadas en el acuifero.
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