Universidad de Guanajuato
Division de Ingenierias

Maestria en Ciencias del Agua

Analisis geoestadistico bayesiano para determinar la evolucién de la
disponibilidad de agua subterranea en el Acuifero Independencia,
Guanajuato.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN
CIENCIAS DEL AGUA

AUTOR
ING. MANUEL AVILES JASSO

ASESORES
DR. JESUS HORACIO HERNANDEZ ANGUIANO

DRA. YANMEI LI

Guanajuato, Gto. Octubre 2019






Declaratoria

Por medic de la presente me responsabilizo de la autenticidad y originalidad del rabajo
titulado:

Anélisis geoestadistico bayesiano para determinar la avolucién de la disponibilidad
de aqua subterranea en el Acuifero Independencia, Guanajuato.

ST

“Ing. Manuel Avilés Jasso

Autor de la tesis

Dr. Jesis Horac{o Hernandez Anguiano

Diractor da tasie

Dra. Yanmei Li

Codiractora de |a tesis



INDICE

1.1 ANTECEDENTES. ...ttt e e et e e e e e e e s nnnneeeeeaees 1
I.2 OBUETIVOS ..t a e e e e e e e e e ae s 4
[.2.1  OBJETIVO GENERAL....ccttiiiiiiiiiiiiititieieietteeteeeteteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeeeeeeeserereresereneneeenenenens 4
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......cocvevevevetetetetetceceeeeeeeesesesesesesesesesesetesesesetesesesesesssesessssasasasssanes 4
1.3 HIPOTESIS ottt ettt 4
1.4 JUSTIFICACION ...ttt 4
1.5 ALCANGE ...t e e e e et e e e e e e st r e e e e e e e e nnnnnnreeeaaens 5
CAPITULO II: AREA DE ESTUDIO ...ttt s s s s nenans 6
.1 LOCALIZACION ... en e, 6
1.2 FISIOGRAFIAY TOPOGRAFIA .......couiiiiiiiieieeieeee e 7
1.3 HIDROGRAFIA. ..ottt ettt 9
L4 CLIM A L 10
115 GEOLOGIA ...ttt 12
11.5.1 GEOHIDROLOGIA.......eceieeeeeieeeeeeeteeeeee ettt s st es et sesessses et eseseseseseanas 13
CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS.......vcvveeceeeceiereeeeesesesesstesesesesesese st tesesesesssessssssssasnenes 18
1.1 DATOS DE NIVELES FREATICOS ..ot 18
1.1.1 Manejo de los datos de la Red de MoNitoreo........cccccccuveeeecciieecceciiee et 19
1.1.2 Calculo de la elevacion respectiva al nivel del mar de la profundidad ..................... 20
1.1.3 RECUPEracion d& datosS.....ccociieiiciiie ettt e e erre e s e ae e e e ares 20
N2 ANALISIS DE DATOS ...ttt ettt ee et 21
.2.1 Estadistica desCriptiVva .....eieicueee i e 21
1.2.2 Prueba de normalidad.......c.cooeiriiiieriecee e 23
1.3 ANALISIS GEOESTADISTICO ...ttt 23
l.3.1 SEMIVATIOBIAMIA tiiiiiiiiiiiiiieeee e ettt ee e e e s s et e e e e s s ssababteeeeeessssssbbbeeeeeessssssssssenaeeeesnns 23
1.3.2 Empirical Bayesian KrigiNg.........cocciiiiiiiiie ettt teee e evee e e e e 24
1.3.3 [V 1 1e F= T oY Yol QU= Yo I 27
.4 DEFINICION DEL AREA DE ANALISIS......coiuiimriririricineeesieiseeeseeeeeeeseeeene. 28
.5 EVALUACION DE LA VELOCIDAD DEL NIVEL FREATICO ....coovveeeeeeeean. 29
1.6 EVALUACION DE LA ACELERACION DEL NIVEL FREATICO .......cccocvvune.... 29
.7 CLASIFICACION DE LA VELOCIDAD Y ACELERACION DEL NIVEL FREATICO
29
1.8 EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA............... 30



1.8.1 Comparacion de la Disponibilidad de agua subterranea vy el indice de El nifio y La
Nifia 31
1.9 EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS......cooieeceeeeeeeeeeee oo eeenen e 31
1.9.1 Herramienta Curve Fit......ccocccciiiiiiiii e 31
11.9.2 Coeficiente de Determinacion.........ccceveeieereenieeieee ettt 32
.10  Programacion y automatizacion de herramienta en Python..............ccccee 32
CAPITULO IV: RESULTADOS .....oouiieiteieeeieeeiteee ettt sttt st sttt e bt siee st sabe s bt e b e sneesmeesnneenneens 34
V.1 DATOS RECUPERADOS...... ..ttt e e e e e e e s e eaeeeeeannn 34
IV.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS ..o, 34
IV.3 CALIBRACION DEL MODELO GEOESTADISTICO EBK.....coccveveeieeeeeene. 36
Iv.3.1 Identificacion de posibles datos atipicos (QULHErS)........cccceeeeieercieeeiie e 36
IvV.3.2 Calibracion del Modelo EBK ........ccceeviiiiiiiiinieenieeesiee ettt 38
Iv.3.3 Comparativa de valores predichos y valores observados..........cccocoeeeeeciieeecciieenns 42
IV.3.4  Andlisis de los errores de prediccion de la validacién cruzada...........ccceeeenveeenneen. 42
IV.3.5  Test de normalidad de los errores de predicCion ..........ccceecveeeivciieeicciee e 43
IV.4  AREA DE ANALISIS ..o ssesse s ssensees 45
IV.4.1  Delimitacidon del area de analiSis.......c.cceeveereenieniiiiieieeeee e 45
IvV.4.2 Mapas de errores de prediccidon estandarizado.........ccccceeevecieeiiriiee e, 46
v.4.3 Comparativa de la prediccion del modelo geoestadistico con el modelo conceptual
48
IvV.4.4 Mapas de prediccion del nivel fredtico para cada periodo........cccceveeviveeeiciiee e, 51
IV.4.5  Analisis espacial de la evolucidn del nivel fredtico por acuifero.........ccccueevceeennenns 54
IV.5 VELOCIDAD DEL NIVEL FREATICO .....cooiieieee e, 58
IV.5.1  AcuUifero Laguna SECA (LS) ...ccvieeieeieiee ettt ettt ertte e etee e stve e s be e e svae e svaeenaneeas 58
IV.5.2  Acuifero Doctor Mora — San José lturbide (DMSJ) ....cccoueveeecreeeeeiieeeeeiieee e e 60
IV.5.3  Acuifero San Miguel de Allende (SMA) ........uuiiieiiieeecee e 62
IV.5.4  Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL) ......ueveeeiiieeeciie ettt e 64
IV.5.5 Promedio en la Cuenca IndependenCia.....c.ccccccuuiiieeiee e e 66
IV.6 ACELERACION DEL NIVEL FREATICO ..o, 67
IV.6.1  Acuifero Laguna SECaA (LS) ..uuueieeiiiieeeeiee ettt ettt et e e e e 67
IV.6.2 Acuifero Doctor Mora — San José lturbide (DMSJ)) ...ccccuvereeicreieiiiieeeceieee e 70
IV.6.3  Acuifero San Miguel de Allende (SMA) .......ooeeieiiiiee et eeavee s 72
IV.6.4  Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL) ......ueveeciiieeeciiee ettt e 74
IV.6.5 Promedio en la Cuenca IndependenCia.....cccccccuuiiieeeeee et 75



IV.7 IMPLICACIONES DE LA CLASIFICACION DE LA VELOCIDAD Y ACELERACION

DEL NIVEL FREATICO ...ttt enen e 76
IV.8 BALANCES DE AGUA SUBTERRANEA ........coiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerenenns 77
Iv.8.1 Acuifero Laguna SECA (LS) ...uuiiieeiiee ettt et 78
IvV.8.2 Doctor Mora — San José 1turbide (DMSJ) ....cooveirveeiieiiieiiieeeeee e 79
IV.8.3  San Miguel de AlIeNde (SIMA) .......ooocieeiiieeiieeecee et rte e eree st e st e e saeeesaaeesnaeeens 81
IV.8.4  Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL) ...cueevveeeeiie ettt evve e 82
IV.8.5 Resumen del balance de agua subterranea en el acuifero Independencia............... 83
IV.8.6  Comparacién del volumen del balance hidrico con el indice del nifio y la nifia. ...... 84

IV.9 EVOLUCION FUTURA DEL NIVEL FREATICO .....ouoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 86
IV.9.1  Coeficiente de DeterminaciOn......cc.cccovueeieeiieiieniiee ettt s 87
IV.10  HERRAMIENTA DE EVALUACION DEL BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

88

CAPITULO V: DISCUSION ......cuititevteieeecte ettt ettt sttt s s s s s s st eses s 92
V.1.1 [BF | oI g Yol U oT=] r=To [o 13U 92
V.1.2 Estadistica descriptiva de 10S datos......cueeiiiiieeiiciiiie e e 92
V.1.3 Calibracion del modelo geoestadistico EBK .........ccccuveiiiciiieiicieee e 92
V.14 Area de @NAliSiS.......cocucueveveeieeceeeeieieeeeeeeeete ettt ettt sttt a s 93
V.1.5 Velocidad y aceleracion del nivel freatico.......ccoovviiiiiieiccciiee e, 93
V.1.6 Implicaciones de la clasificacion de la velocidad y aceleracion ...........ccccceeveeeenneee. 93
V.1.7 Balance de agua SUBLEITANEA......c.uviii ittt e 94
V.1.8 Evolucidn futura del nivel fredtico .......covieiiiiierie e 94
CAPITULO VI: CONCLUSIONES ....c.utitiitteiteiesteeieste ettt sttt sttt bt ste st sbe et sbe et e bt saeensesbesaeenees 95
CAPITULO VII: REFERENCIAS ... .ttt ettt ettt e e e e e et e e e e e e e snereeeeeeeeeas 97



Lista de figuras

Figura 1. Ubicacién de la Cuenca Alta del Rio Laja (Cuenca Independencia) y los municipios

localizados al iINtErior e ESTa. ... 6
Figura 2. Acuiferos dentro de la Cuenca Independencia...........cooouiiiiiieiiniieieiiiiiiieeeeeenn 7
Figura 3. Fisiografia de la Cuenca Independencia. ...........ccueueirieeiiiiiiieee e 8
Figura 4. Hidrografia de la Cuneca Independencia. ..........cc.eueeieeeiiiiiiieic e 9
Figura 5. Precipitacién y temperatura media anual en la Cuenca Independencia. ........... 11
Figura 6. Estaciones meteoroldgicas de la Comisién Nacional del Agua dentro de la Cuenca
Tglo =T o =T gl (=T o o7 - TP PR ORI 11
Figura 7. Precipitacion media anual de los afios 2008 al 2017 en la Cuenca Independencia
........................................................................................................................................ 12
Figura 8. Geologia del Acuifero Independencia (Ortega M, 2009). ........cceeeeririiiiiiiieennenn. 13
Figura 9. Distribucion de la red de pozos de monitoreo de CEAG en el area de estudio.. 15
Figura 10. Distribucién y tipos de pozos de bombeo segun uso (REPDA, 2017). ............ 16
Figura 11. Diagrama del seguimiento de la metodologia. ..........ccoovimiiiieeiiiiiiiiiiiiieeeeen 18
Figura 12. Vista area y vista de calle en Google Earth del pozo CARL-228-B-P............... 19

Figura 13. Estimacién de hueco de informacién en el pozo LS-78-P por medio de tendencia
de la profundidad por temporadas, en rojo el dato faltante. lzquierda: tabla de datos con el
nivel observado en el pozo en lluvia/secas. Derecha: grafico del comportamiento d del nivel
observado durante luVia Y SECAS. .....ceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 20
Figura 14. Dato de profundidad atipico modificado mediante uso de la tendencia promedio
de los pozos cercanos, izquierda hidrograma original y derecha hidrograma con nuevo valor

del dato atipiCO (PUNTO FOJO). ...uvrrreeieiiieiiiiiie et e e e e e e e e e e e e aaes 21
Figura 15. Histograma con valores medios y estadisticos de una serie de datos del nivel
LT Lo TP PP P RSP PPPPPPPP 22
Figura 16. Semivariograma empirico con una curva tedrica ajustado. ............ccccuvveeeeennn. 24

Figura 17. Semivariograma que usa el EBK donde: los Semivariogramas empiricos
simulados se muestran como lineas azules sombreadas por densidad (cuantas mas lineas
azules pasan por el mismo sitio el azul mostrado es mas oscuro) y las semivarianzas
empiricas se muestran mediante cruces azules. La mediana de todos los semivariogramas
azules se muestra en color rojo continuo y los percentiles 25 y 75 se muestran con lineas

dIiSCONLINUAS A€ COIOK FOJO. ..uueiieiieeee ettt e e e e e e e e e e e e 25
Figura 18. Interfaz de la herramienta Geostatistical Wizard. ... 26
Figura 19. Area de modificacion de parametros. .............occvuiiiiicieiii it 26

Figura 20. Casos de las implicaciones de la clasificacién de la velocidad y aceleracion. . 30
Figura 21. Histogramas de las frecuencias de las clases del nivel freatico con dimensién en
metros sobre el nivel del mar (msnm) para cada afio evaluado. .........cccccvveeeieeeerveeeinnnnnn. 36
Figura 22. Mapa del Voronoid (herramienta Cluster) para el afio 2008, en las celdas en gris
pertenece a outliers y el que se encuentra enmallado en azul representa al dato del CARL-
B ettt ekttt ettt ee e et et e e e e heeeee e heeeeeeaneeeeeeaneeeeeeaaRteeeeeaREeeeeeaREeeeeeaneeeeeeanneeeeeeanneeeaeeanraeean 37
Figura 23. Mapas de comparacién de los errores de prediccion de los distintos escenarios
de calibracién del nivel freatico para el ano 2008, arriba configuraciébn por zonas
administrativas y abajo €n CONJUNTO. ......ueiiiiiiiiiiiieiiee e e 41
Figura 24. Valores medidos versus los valores predichos por el modelo EBK para los afnos
2008-2017. La regresién del diagrama de dispersion lineal esté representada por una linea
continua roja, los limites de prediccion del 95% de nivel de confianza mediante lineas grises
discontinuas y el Coeficiente de Correlacion se muestra como R. ........coovvvvvvvvvviiiiieennnne. 42

v



Figura 25. Gréaficos Q-Q normales de errores estandarizados para los afos 2008-2017. La
regresion del diagrama de dispersion lineal esta representada por una linea continua roja,
los limites de prediccion al 95% de nivel de confianza mediante lineas grises discontinuas.

........................................................................................................................................ 44
Figura 26. Mapa isolineas de errores de prediccion estandarizado para el afio 2008 y la
(o[ Tl e= Tt o] g e L= BF=Tg=T= e Lo T =Y (U Lo Lo 45

Figura 27. Mapas de errores de prediccion estandarizados para los afios 2008-2012...... 46
Figura 28. Mapas de errores de prediccion estandarizado para los afios 2013-2017....... 47

Figura 29. Modelo del nivel fredtico y direcciones de flujo del afno 2018. .............ccceeeenne 49
Figura 30. Modelo de Profundidad del nivel estatico, distribucion de carga hidraulica y lineas
preferenciales de flujo de agua subterranea, 1998 (Ortega M, 2009).......cccceveeeeeiinnnnnee. 50
Figura 31. Mapas de prediccion del nivel freatico para los afios 2008-2012. ................... 52
Figura 32. Mapa de prediccion del Nivel freatico para los afios 2013-2017.........cccceeeeee.. 53
Figura 33. Evolucién del Nivel Freatico del acuifero Laguna Seca..........cccoeveviiiiiiveeennnnn. 54
Figura 34. Evolucién del Nivel Freatico del acuifero Dr. Mora - San José lturbide. .......... 55
Figura 35. Evolucién del Nivel Freatico del acuifero San Miguel de Allende. ................... 56
Figura 36. Evolucion del Nivel Freatico del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja................. 57
Figura 37. Mapas de velocidad del nivel freatico en el acuifero Laguna Seca.................. 59
Figura 38. Mapas de velocidad del nivel freatico en el acuifero Laguna Seca ................. 61

Figura 39. Mapas de Velocidad del nivel freatico en el acuifero San miguel de Allende. . 63
Figura 40. Mapas de velocidad del nivel freatico en el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.

........................................................................................................................................ 65
Figura 41. Velocidad promedio del nivel fredtico, periodo 2008-2017, en la Cuenca
INAEPENAENCIA. ...ttt 66
Figura 42. Mapas de aceleracion del nivel freatico del acuifero Laguna Seca. ................ 68
Figura 43. Mapas de aceleracion del nivel freatico del acuifero Dr. Mora — San José lturbide.
........................................................................................................................................ 70

Figura 44. Mapas de aceleracién del nivel freético del acuifero San Miguel de Allende... 72
Figura 45. Mapas de aceleracion del nivel freatico del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.
........................................................................................................................................ 74
Figura 46. Aceleracién promedio del periodo 2008-2017 de la Cuenca Independencia. .. 76
Figura 47. Implicaciones de la clasificacién de la velocidad y aceleracion del descenso del
AN0 2008 Al 201 7. ..ttt e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e e annnaeeas 77
Figura 48. Evolucién del balance de agua subterrdnea para el periodo 2008-2017 del
acuifero CARL. Los puntos negros son los datos calculados y en rojo la disponibilidad de
CONAGUA. El grafico muestra el grado de incertidumbre del balance realizado............. 79
Figura 49. Evolucién del balance de agua subterranea del acuifero DMSJ para los periodos
2008201 7. ettt e e e e e ———ee e e e heee e e e e nreeaeaanreeeeeanteeaeeaanreeaeeanees 80
Figura 50. Evolucion del balance de agua subterranea del acuifero SMA para los periodos
2008201 7. ittt e e e e — e e e e e e e heee e e e e nreeaeaanteeaeeanteeeeeaanreeaeeanees 81
Figura 51. Evolucién del balance de agua subterranea del acuifero CARL para los periodos
2008201 7. ittt e e — e e e e e e E e e e e e e e n et e e e e e nre e e e e anreeaeeanreeaeeanees 83
Figura 52. Comparacion del balance de agua subterranea con el indice de Oscilacion del
Pacifico Norte América en el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja. .........ceeeveeeiiiiiiiiiieeennnn. 85
Figura 53. Comparacién del balance de agua subterranea con el indice de Oscilacién del
Pacifico Norte América en el acuifero San Miguel de Allende...........cccceeeeeeiiiiiiiiiieennnn. 85



Figura 54. Comparacion del balance de agua subterranea con el indice de Oscilacién del

Patrén Pacifico Norte América en el acuifero Dr. Mora - San José lturbide. .................... 86
Figura 55. Comparacién del balance de agua subterranea con el indice de Oscilacién del
Pacifico Norte América en el acuifero Laguna Seca. ...........ceviiruiiiiiiiiiiiie i 86
Figura 56. Mapa de evolucion futura del nivel freatico para distintos anos....................... 87
Figura 57. Mapa coeficiente de determinacion. ... 88
Figura 58. Ventana de la herramienta GWAvailability. ...........cccooiiiiiiiiiieeeen 89
Lista de Tablas

Tabla 1. Areas de las zonas administrativas de la Cuenca Independencia. ....................... 7
Tabla 2. Precipitacion promedio anual por zona administrativa. ........cccccceeevecviiiieereeeeenns 12
Tabla 3. Numero de pozos de monitoreo por zona administrativa en la Cuenca
INAEPENAENCIA. ...ttt 15
Tabla 4. Numero de pozos de suministro por acuifero dentro del Acuifero Independencia.
........................................................................................................................................ 17
Tabla 5. Usos de los pozos de suministro y su volumen concesionado del Acuifero
INAEPENAENCIA. ...ttt e e e e e e r e e e e e e e e nreeeeens 17
Tabla 6. Reglas de validacion cruzada para verificar el ajuste del modelo....................... 28

Tabla 7. Estadisticas descriptivas del conjunto de datos de muestra en el area de estudio
(niveles fredticos respecto a la m.a.s.l. en metros). Donde SD es Desviacion Estandar, CV
es Coeficiente de Variacion y K-S (p) es la prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov.

........................................................................................................................................ 35
Tabla 8. Pozos con mayor error positivo y negativo en la prediccién del modelo LE-KB-390,
considerando 175 datos con CARL-6 y 174 datos sin CARL-6. ........ccooviiiiiiiiiiinieeneenns 38
Tabla 9. Comparacién en errores en la prediccion con y sin el pozo CARL-6. ................. 38
Tabla 10. Configuracion de parametros del modelo de Kriging bayesiano empirico del nivel
de agua subterranea del afo 2008. ...........oueiiiiiiiiiiiie e 39
Tabla 11. Configuracién de pardmetros del modelo de Kriging bayesiano empirico del nivel
de agua subterranea del afio 2008 para cada zona administrativa. .........cccccevveveveeieeennnnn. 40
Tabla 12. Configuracién de los errores de prediccion para comparar con las reglas de
validacion cruzada para [0S anos 2008-2017. .....ceeeeiiiiiiiiiieeeeee e 43
Tabla 13. Test de normalidad de los errores de prediccion para cada ano evaluado. ...... 43
Tabla 14. Grado de incertidumbre dentro del area de andlisis para cada uno de los periodos
ANALIZATOS ... 48
Tabla 15. Velocidad promedio del nivel fredtico del acuifero Laguna Seca para los distintos
PENOAOS ANAIIZAUOS. ...ttt a e 60
Tabla 16. Velocidad promedio del nivel freatico del acuifero Dr. Mora - San José lturbide
para los distintos periodos analizados. ............ooccuiiiiiiiiiiiiiii e 62
Tabla 17. Velocidad promedio del nivel freatico del acuifero San Miguel de Allende para los
distintos periodos ANaliZAOS. .......cociiiiiiii e 64
Tabla 18.Velocidad promedio del nivel fredtico del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja para
los distintos periodos analiZadOS. .........ceeiiiiiiiiiiiiiieeee e 66
Tabla 19. Aceleracion promedio del nivel freatico en el acuifero Laguna Seca para los
distintos periodos analiZaAC0S. ...............eeeuiiii i 69
Tabla 20. Aceleracién promedio del nivel freatico en el acuifero Dr. mora - San José lturbide.
........................................................................................................................................ 71



Tabla 21. Aceleraciones promedios del nivel freatico en el acuifero San Miguel de Allende.

Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.

.......................................................................................................................... 73
. Aceleracién promedio del nivel fredtico en el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.
.......................................................................................................................... 75
Resultados de estadisticas zonales para clasificacién de casos. ..................... 77
Resumen del andlisis de balance de agua subterranea del acuifero LS........... 78
Resumen del andlisis del balance de agua subterranea del acuifero DMSJ..... 80
Resumen del andlisis de balance de agua subterranea del acuifero SMA. ...... 81

Resumen del analisis del balance de agua subterranea del acuifero CARL..... 82
Resumen del valor promedio del balance de agua subterranea por acuifero. .. 83

Tabla 29. Resumen del balance de agua subterranea para cada acuifero y el indice de
Oscilacion del Pacifico NOre AMENICA. .......uueiiieeieiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e 84

Vi



INTRODUCCION

.1 ANTECEDENTES

El agua subterranea es aquella parte del recurso hidrico que se encuentra en la zona
continental del planeta, alojada en los denominados acuiferos. Un acuifero es un estrato o
formacién geoldgica que permite el paso y acumulacion de la infiltracién del agua en sus
poros o grietas, al nivel superior de dicha acumulacién se le conoce por el nombre de nivel
freatico cuando se trata de un acuifero libre, y de nivel piezométrico cuando se trata de un
acuifero confinado. Este recurso es aprovechado por el hombre mediante diferentes tipos
de obras, como galerias filtrantes, norias y pozos profundos.

En México los acuiferos son las Unicas fuentes permanentes de agua en las regiones aridas
y semiaridas, que ocupan alrededor del 50% del territorio nacional y sustentan el riego de
unos dos millones de hectareas (poco mas de la tercera parte de la superficie total irrigada
en el pais); suministran cerca del 75% del volumen de agua utilizado en las ciudades, donde
se concentran alrededor de 65 millones de habitantes; satisfacen las demandas de agua de
la gran mayoria de los desarrollos industriales y abastecen a casi toda la poblacion rural,
cerca de 25 millones de habitantes (CONAGUA, 2011).

El panorama actual de las aguas subterraneas en México presenta sobreexplotacién en la
mayoria de los acuiferos y con esto el descenso constante del nivel freatico/piezométrico’,
en adelante se usara el término “nivel del agua subterrdnea” para referirnos de forma
general a ambos niveles freatico y piezométrico. CONAGUA (2011) determiné la
disponibilidad de agua de 511 acuiferos mediante el célculo de disponibilidad media anual
de agua subterranea, de los cuales hay 162 acuiferos sin disponibilidad de agua, y de estos,
104 estan sobreexplotados y 58 tienen descargas naturales concesionadas como agua
superficial o comprometidas con el medio ambiente.

En el estado de Guanajuato, la mayoria de sus acuiferos se encuentran sobreexplotados,
debido a que la extraccion supera la recarga en la mayor parte de toda su extension
territorial. Teniendo una recarga anual de 1 495 millones de metros cubicos (Mm?) y una
extraccién anual de 2,791 Mm3, lo que representa un déficit en la cantidad de agua
subterranea disponible, de -1,246 Mm?3 (SDA, 2009).

En los dltimos 70 afos, el creciente numero de pozos de bombeo de agua subterranea,
privados y publicos en el estado de Guanajuato, condujo a sobre concesionar la
disponibilidad de agua subterranea; esta asignacion excesiva ha llevado a una situacién de
sobreexplotacion (Foster et al., 2004, Wester et al., 2009).

Las presiones de la economia creciente y el aumento de la poblacién contribuyen a una
degradacién grave del agua subterranea, deterioro de la calidad y una disminucion
progresiva del caudal base de los rios, o que provoca cambios en el patron de flujo del
agua subterranea y grandes aumentos en el costo de extraccion (CONAGUA 2013;

1 En referencia a acuiferos libres o confinados.
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Hoogesteger y Wester 2017; Mahlknecht y otros 2006; Navarro de Ledn et al. 2006; Ortega
M, 2009).

En general, se acepta que el desarrollo insostenible de las aguas subterraneas en los
acuiferos de Guanajuato es causado por un cumplimiento débil de la ley de aguas,
programas de electricidad subsidiada y fuertes incentivos econdémicos para seguir
bombeando a pesar de la creciente escasez de agua (Foster et al., 2004, Hoogesteger y
Wester 2017, Sandoval 2004, Scott y Shah 2004, Wester et al., 2011).

Guanajuato es el estado de la Republica Mexicana que encabeza la lista con el mayor
numero de acuiferos sobreexplotados. En particular, esta investigacién centra su atencion
en la Cuenca Alta del Rio Laja, en adelante Cuenca Independencia (Cl) para evitar
confusion con el nombre de uno de los acuiferos administrativos que la conforman. La
Cuenca Independencia cubre una extensién de 6,840 km2 y se localiza en la porcion
nororiental del estado de Guanajuato, donde se observan descensos en el nivel freatico
que van de 2 m/afio a 5 m/afo. La dindmica de los sistemas de flujo indica que el tiempo
promedio de renovabilidad completa para el agua subterrdnea en la Cl es de
aproximadamente 6,000 afios, lo que convierte al agua en un recurso vulnerable a su
agotamiento, con una renovabilidad muy limitada bajo las condiciones semiaridas de la
region (Garfias J., 2004).

Uno de los mecanismos que se han implementado en el Estado de Guanajuato para revertir
o aminorar el déficit de agua subterrdnea en los acuiferos son las Vedas (es decir, la
prohibicion de pozos nuevos). Sin embargo, estds vedas aplicadas por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) desde 1952 (CONAGUA, 2010) no han sido del todo
efectivas ya que no existe la capacidad para que estas se cumplan (Foster et al., 2004).

También, existen programas de subsidios para modernizar el riego por parte de los
gobiernos estatales y federales. Sin embargo, estos programas principalmente han
beneficiado a productores corporativos (Hoogesteger van Dijk, 2017).

A esta problematica de sobreexplotacion también se suma la fiabilidad de la base de datos
del Registro Publico Nacional de Derechos de Agua (REPDA), ya que del andlisis de esta
base de datos es posible encontrar informacion incorrecta en los registros del area de
estudio, donde casi 7 x 10 m? del volumen de agua concesionada al acuifero Cuenca Alta
del Rio Laja (acuifero que se localiza dentro de la cuenca Cl ) se asign6é errbneamente
(pertenece a otros acuiferos), valor que representa el 19% del déficit medio del periodo
2008-2015 (Li Yanmei, 2018).

En apoyo para revertir el problema de la sobreexplotacién de los acuiferos en el estado de
Guanajuato se crean los Consejos Técnicos de Agua Subterranea (COTAS). Estos
funcionan como organizaciones auxiliares de acuerdo con la ley de aguas, pero no tienen
un mandato legal, y dependen econémicamente de la Comision Estatal del Agua del Estado
(CEAG) y la CONAGUA. Los objetivos principales de COTAS son detener la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas y recuperar los niveles de los acuiferos. Hasta
la fecha, esta claro que COTAS no puede lograr estos objetivos solo. La paradoja es que,
con las actuales politicas de subsidio tampoco los administradores de agua estatales y
federales, con el poder legal, pueden lograr revertir la tendencia insostenible de descensos
del agua subterranea sin el apoyo de las COTAS (Foster et al., 2004, Hoogesteger y Wester
2017, Wester et al., 2009, Wester et al., 2011).
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La evaluacion de los recursos de agua subterranea y su modelado son fundamentales para
la gestidn y la planificacién. La evolucion del nivel del agua subterranea en los acuiferos de
Guanajuato se actualiza anualmente por la Comisién de Estatal de Agua de Guanajuato
(CEAG). Algunos COTAS producen materiales de divulgacion tales como carteles y revistas
para informar al pablico sobre la crisis del agua subterrdnea en el Estado de Guanajuato.
Sin embargo, estos esfuerzos de divulgacion para alertar a las personas sobre la
disminucién del nivel freatico no estan bien respaldados debido a que aun no se tiene una
total comprensién de cédmo funcionan los acuiferos. Existen ejemplos de modelos
matematicos de bases fisicas que se han utilizado para simular los acuiferos en el estado
de Guanajuato (Foster et al., 2004, Navarro de Ledn 2006, Sandoval 2004); sin embargo,
estos no fueron detallados lo suficiente como para evaluar la evolucion y la disponibilidad
del agua subterranea. En el Estado de Guanajuato existen también ejemplos de empresas
que fueron contratadas para realizar estudios de modelizacién, como los publicados en
Lesser y Asociados (1998). Pero, el esfuerzo mas significativo fue realizado por el CEAG
durante el periodo 1998-2006 con el Programa de Desarrollo de Modelos de Acuifero (Serra
et al., 2005).

Aunque, de forma inherente, cualquier aplicacion deterministica comparte la misma
limitacion, la falta de informacién, problema que limita severamente su uso para la
prediccién. Las principales fuentes de error sefaladas por Chavez et al. (2005) en el
programa del desarrollo del modelo acuifero de Guanajuato fueron: 1) Inconsistencias con
los niveles de agua subterranea reportados en cada ubicacion geografica; 2) Incertidumbre
en los flujos laterales asignados en el modelo a lo largo de los segmentos de contorno; 3)
La superficie freatica/piezométrica inicial fue asumida para la simulacion; 4) La medicion
de los niveles de agua estaba afectada por el bombeo en pozos cercanos; 5) Las
fluctuaciones de alta frecuencia en los niveles de agua observados no son reproducibles
por el modelo; 6) Sobreasignacién de las tasas de bombeo en los pozos de produccién; 7)
Exceso o déficit de recarga por area (principalmente por flujos de retorno de riego) en
algunas zonas de los acuiferos; 8) Subestimacion o sobreestimacidn de la recarga a través
del lecho de corrientes superficiales; 9) Uso de métodos deterministicos para interpolar
superficies fredticas/piezométricas; y 10) Incertidumbre en la zonificacion y en los valores
de los parametros asociados con las propiedades hidraulicas.

Los resultados de este programa de desarrollo de modelos de acuifero se transfirieron a
CEAG, pero sigue siendo incierto si se superaran los obstaculos econdémicos y técnicos
para mejorar y completar las bases de datos con informacién requerida. A pesar de lo
anterior, la red de monitoreo de agua subterranea CEAG-COTAS continia midiendo los
niveles de agua subterranea de los acuiferos de Guanajuato (Chavez et al., 2005).

Esta probleméatica de falta de informacién para implementar un modelo deterministico de
bases fisicas como MODFLOW, y las carencias econémicas para sustentar la informacion
que el modelo requiere, es la principal motivacion de esta tesis para desarrollar una nueva
metodologia de gestion y cuantificacién de la evolucién de la disponibilidad del agua
subterrdnea partiendo de la informacion que existe y que es econémicamente viable
mantener actualizada, nos referimos a los niveles de agua registrado en los pozos
anualmente. La metodologia propuesta incluye el uso de herramientas geoestadisticas
(geoespaciales) y de andlisis de tendencias en series temporales, que incluye la generacion
de herramientas para generar mapas de zonas potenciales de pozos ilegales, mapas que



permiten cuantificar espacialmente la disponibilidad del agua y las tendencias de los
descensos en el corto y mediano plazo.

1.2 OBJETIVOS
.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para cuantificar la evolucion de la disponibilidad del agua
subterranea, partiendo de informacion de niveles de agua en pozos, implementando un
modelo geoestadistico.

.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Programar en Python una herramienta para la ejecucion automatizada de esta
metodologia sobre la plataforma de ArcGIS ®.

e Generar mapas con la distribucion espacial de las velocidades del descenso del
nivel freatico.

e Generar mapas con la distribucion espacial de la aceleracion del descenso para
definir zonas potenciales donde pueden estar operando pozos ilegales, o0 pozos que
sobrepasen el volumen de agua subterrdnea concesionado.

e Generar mapas predictivos que permitan analizar los efectos de las tendencias
actuales de los descensos de niveles.

e Cuantificar en términos de balance (volumen de agua) el efecto de eventos
climaticos como El Nifio y La Nifa.

1.3 HIPOTESIS

El Balance del agua subterrdnea en un acuifero puede ser evaluado con modelos
geoestadisticos para evitar los balances hidricos tal como lo plantea CONAGUA, y reducir
considerablemente el grado de incertidumbre de la informacion que requiere un balance
basado solamente los niveles de agua en los pozos, informacién del coeficiente de
almacenamiento del acuifero y el volumen de agua natural comprometida.

.4 JUSTIFICACION

Existe actualmente la necesidad de una metodologia que permita apoyar la gestién de la
problematica de sobreexplotacidén en los acuiferos del Estado de Guanajuato. El uso de
modelos deterministicos de bases fisicas, como MODFLOW, no han sido una solucion
practica dada la falta de informacion que limitan su uso y su capacidad predictiva. Ademas,
se mantiene una limitante econémica que so6lo permite, entre otras variables fisicas,
mantener actualizada de forma anual los niveles de agua en los pozos. Teniendo en cuenta
este contexto de limitaciones técnicas, econdémicas y de informacion, se genera la
necesidad de desarrollar una metodologia que se pueda implementar con Unicamente
informacion de niveles, medidos anualmente, de agua en los pozos de bombeo vy
piezémetros, y que sea una herramienta de bajo costo y de facil operacion, que se pueda
traspasar a CEAG como una herramienta que complemente la gestién y toma de decisiones
encaminadas al problema de sobreexplotacion de los acuiferos.



1.5 ALCANCE

Desarrollar una metodologia, que se traduce en una herramienta programada sobre la
plataforma de ArcGIS ®, para mejorar la gestién del problema de sobreexplotacién de los
acuiferos del Estado de Guanajuato.



CAPITULO Il:  AREA DE ESTUDIO

1.1  LOCALIZACION

Guanajuato es el estado de la Republica Mexicana que encabeza la lista con el mayor
nuamero de acuiferos sobreexplotados, entre los que destaca el Cuenca Independencia (Cl).
La Cl cubre una extensién aproximada de 6,840 Km2 y se localiza en la porcion nororiental
del Estado de Guanajuato, abarcando principalmente los municipios de Dolores Hidalgo,
San Felipe, San Diego de la Unién, San Luis de la Paz, San Miguel de Allende, Doctor Mora
y San José lturbide (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca Alta del Rio Laja (Cuenca Independencia) y los municipios localizados al
interior de esta.

El Acuifero Independencia esta conformado por zonas administrativas del agua subterranea
de la Comision Nacional del Agua denominadas como acuiferos, de los cuales los
conforman en su totalidad: Laguna Seca (LS); Dr. Mora-San José Iturbide (DMSJ); San
Miguel de Allende (SMA); y Cuenca Alta del Rio Laja (CARL). Se encuentra conformado
solamente en su parte sur por el acuifero Santa Maria del Rio (SMR) (Figura 2).
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Figura 2. Acuiferos dentro de la Cuenca Independencia.

La Tabla 1 muestra la extension de las cinco zonas administrativas que comprende el area
de estudio.

Tabla 1. Areas de las zonas administrativas de la Cuenca Independencia.

Acuifero LS DMS) SMA CARL SMR
Area (Km?) 2500 783 352 3000 193
Area Cuenca Independencia (Km?) ‘ 6840

La Cuenca Alta del Rio Laja es una planicie con una elevacién que varia de 1,900 a 2,100
msnm, rodeada por montanas que alcanzan los 3,300 msnm. La Cl pertenece al sistema
hidrologico Lerma-Chapala y su limite nororiental forma parte de la divisoria continental con
la cuenca del rio Panuco.

1.2 FISIOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

El acuifero se sitia en la Provincia Fisiografica de la Mesa Central, localizandose en la
Provincia de la Sierra y Llanuras del Norte de Guanajuato. Una pequefa porcion del sureste
del Acuifero San José lturbide se encuentra en las Llanuras y Sierras de Querétaro e
Hidalgo. El sur del Acuifero San Miguel de Allende pertenece al Eje Neovolcanico
(CONAGUA, 2013)



Se caracteriza por presencia de montanas que forman la Sierra de Guanajuato (cordillera
de direccién noroeste-sureste) formando el limite occidental del acuifero con las Sierras de
Santa Barbara o Santa Rosa y el Cubo (limite norte). Estas cierras estan integran por mesas
altas y extensas, predominando rocas volcanicas de tipo tobas rioliticas. Hay presencia de
lomerios extensos entre Dolores Hidalgo y San Miguel de Allende por la erosion de la
cuenca alta del Rio Laja. Se observan extensos valles al oriente de San Luis de La Paz y
entre San José lturbide y Doctor Mora (CONAGUA, 2013).

La cuenca donde se encuentra acuifero Laguna Seca (LS) forma una gran meseta elevada,
qgue se ha mantenido fuera de la influencia de la erosion de los rios de cuencas aledanas,
debido a que es una cuenca cerrada y predominante plana, por lo cual sus fenémenos
erosivos internos son poco notables, ya que las pequeias corrientes que se forman tienen
poco poder de arrastre (CONAGUA, 2013).

Sobre el acuifero Doctor Mora San José lturbide (DMSJ) forma un gran valle elevado. No
se considera como una cuenca cerrada, ya que tiene salida el valle en la porcién poniente
(CONAGUA, 2013).

Donde se encuentra el Acuifero San Miguel de Allende (SMA) representa ser una subcuenta
mas elevada al resto de la Cuenca Independencia, esta se compone de un valle plano
rodeado de un complejo volcanico conocido como Palo Huérfano.
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Figura 3. Fisiografia de la Cuenca Independencia.



.3 HIDROGRAFIA

El acuifero se encuentra dentro de la region hidrologica “No. 12 Lerma — Chapala —
Santiago”, en la cuenca “Rio Laja - La Begona” y en la subcuenca “Rio La Laja”.

e Region hidroldgica: No. 12 Lerma — Chapala — Santiago
e Cuenca: Rio Laja - La Begona

e Subcuenca: Cuenca Alta del Rio La Laja (Cuenca Independencia)

Cada acuifero se encuentra monitoreado por un distinto Consejo Técnico de Agua
Subterranea (COTAS). El Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL) por el COTAS Rio
Laja, Los Acuiferos Laguna Seca (LS) y Doctor Mora — San José lturbide (DMSJ) por
COTAS Laguna seca A.C. y el Acuifero San Miguel de Allende (SMA) por ambos COTAS

mencionados.

El cauce mas importante del acuifero es el rio La Laja, el cual se origina en las sierras de
Guanajuato y San Felipe, siguiendo un rumbo al sureste atravesando las poblaciones de
Dolores Hidalgo, San Miguel de Allende, continuando después del acuifero CARL, por
Comonfort y después con direccion al poniente rumbo al rio Lerma en el municipio de

Salamanca, véase la Figura 4.
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Figura 4. Hidrografia de la Cuneca Independencia.

El rio La Laja desde su origen, atraviesa al acuifero con direccion del noroeste para salir
del area del acuifero por el sureste trazando una longitud de casi 100 Km (CONAGUA,

2009).



Los aprovechamientos principales de la escorrentia son las presas Ignacio Allende sobre el
rio La Laja, Pefuelitas sobre el rio de la Erre y Alvaro Obregén (el Gallinero) sobre el arroyo
Dolores Hidalgo, mostrados en la Figura 4. La primera se localiza a unos 12 km al suroeste
de la poblacion de San Miguel de Allende, y aproximadamente a unos 35 km al norte de
Celaya, dando origen al Distrito de Riego La Begonfa, ya fuera de la zona en estudio. Su
capacidad es de 251 Mm3. La presa Penuelitas se encuentra sobre el rio la Erre, se localiza
a unos tres kilometros aguas arriba de la confluencia de este rio con el de la Laja, cuenta
con una capacidad de 23.8 Mm3 y que riega a unas 1,112 ha. La presa Alvaro Obregdn o
el Gallinero, ubicada sobre el cauce del rio la Laja, se localiza a unos 6 km al Noreste de la
poblacién de San Miguel de Allende, tiene una capacidad de 10.9 Mm3 y que riega unas
1,436 ha (CONAGUA, 2009).

1.4 CLIMA

El clima de la Cuenca Independencia varia dependiendo de la elevacion, pero en su mayor
parte se caracteriza como semiseco. Segun la clasificacion de Kopen y Garcia cada
acuifero tiene las siguientes clasificaciones:

El &rea de los acuiferos CARL y LS se encuentra un clima semiseco, templado, con lluvias
en verano. El acuifero DMSJ pertenece al grupo de climas secos Mientras tanto el acuifero
SMA es semiseco, templado, con lluvias en verano. La Cl se encuentra bajo condicién
canicular, que quiere decir un lapso de sequia corto durante el verano (CONAGUA, 2013).

Para entender el comportamiento anual promedio del area se muestra en la Figura 5 los
datos promedios de precipitacién y temperatura anual tomadas en las cabeceras
municipales de Dolores Hidalgo, San Miguel, San Luis, Dr. Mora y San José.

La precipitacién es de 510 mm media anual. El mes mas seco es febrero con 6.2 mm y la
mayor precipitacion es en julio con 97.2 mm. Mientras la precipitacibn media mensual es
42.5 mm. La precipitacién varia 90 mm entre el mes mas seco y el mes mas humedo.
Mientras que la temperatura minima ocurre en el mes enero de 13.8°C y la temperatura
maxima en el mes de mayo de 21°C, la temperatura media anual es de 17.8°C (CLIMATE-
DATA.ORG 2019).
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Figura 5. Precipitacion y temperatura media anual en la Cuenca Independencia.

La Figura 5 muestra que la temporada de mayor precipitacion o temporada de lluvias
comprende los meses entre junio y septiembre. La temporada de menor precipitacion,
temporada de secas, se extiende desde el mes de octubre hasta el mes de mayo.

La precipitacion histérica analizada es para el periodo de tiempo 2008-2017 y determinada
mediante valores promedios mensuales de las estaciones meteorolégicas (red de
estaciones meteorologicas COANAGUA) de cada zona administrativa que se muestran en

la Figura 6.

Figura 6. Estaciones meteoroldgicas de la Comision Nacional del Agua dentro de la Cuenca Independencia.
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La precipitacion promedio en la Cuenca Independencia, vista en la Figura 7, muestra que
ciertos afos se ha tenido diferencias entre la lluvia que ha recibido la cuenca. Ademas, se
puede observar que la precipitacion normalmente se encuentra entre los 400 a 600 mm/afo
con dos periodos extremos, el primero con disminucion de la precipitacion en el afo 2011
menor a los 300 mm y el segundo con un aumento dela precipitacién en el afo 2015, siendo
mayor a los 700 mm. Estos extremos de precipitacién se deben a los efectos de La Nifia 'y
El Nifio respectivamente (CONAGUA, 2017b).
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Figura 7. Precipitacion media anual de los arfios 2008 al 2017 en la Cuenca Independencia

La Tabla 2 muestra los valores de precipitacion total promedio por acuifero que ha ocurrido
dentro el periodo del 2008 al 2017, donde el acuifero DMSJ es el que menor precipitacion
recibid y el acuifero CARL el que mas precipitacion recibo.

Tabla 2. Precipitacion promedio anual por zona administrativa.

Acuifero LS DMS) SMA CARL Promedio

Precipitacion
promedio
(mm)

520.40 413.61 553.81 590.82 454.41

1.5 GEOLOGIA

La geologia predominante son depdsitos lacustres de edad terciaria y cuaternaria, formados
por capas de gravas, arenas, arcillas y conglomerados de mediana compactacion, con
espesores mayores de 200 m en la zona comprendida entre San Miguel Allende y Dolores
Hidalgo. Las elevaciones que bordean al valle del rio laja al noreste y suroeste estan
formadas principalmente por rocas volcanicas de tipo riolitico, las cuales también se han
detectado mediante perforaciones de pozos, formando el basamento rocoso sobre el que
descansan los rellenos del valle. Al poniente de dolores hidalgo, el borde del valle lo
constituye la prolongacion de la sierra de Guanajuato, y ahi afloran esquistos metamérficos
de edad triasica, y pequefios derrames de rocas volcanicas basalticas y andesiticas. Los
depdsitos aluviales recientes ocupan una gran extensién superficial, constituyendo la
cubierta de suelo vegetal en todos los valles, sin embargo, su espesor es reducido, véase
la Figura 8 (CONAGUA, 2013).
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Figura 8. Geologia del Acuifero Independencia (Ortega M, 2009).

1.5.1 GEOHIDROLOGIA

En el acuifero se pueden encontrar dos tipos de unidades geohidroldégicas segun su

permeabilidad, los cuales son:

Unidades Impermeables.- Como rocas practicamente impermeables se consideran a las de
las formaciones siguientes: esquistos (TR-E), Iutitas y areniscas (Hs lut-ar) y riolitas (Tr):
las que funcionan como barreras y basamento del acuifero del area. Unidades
Semipermeables.- En esta unidad se agruparon a las rocas de la formacién de ignimbritas
(Tigea) y al igual que las rocas de las anteriores unidades, define la geometria de los
sistemas acuiferos al conformar conjuntamente con aquellas los limites de estos. Asi
mismo, constituyen una de las principales zonas de recarga al transmitir hacia los acuiferos
parte de los voliumenes de agua precipitados sobre ellas, principalmente por los sistemas

de fracturas.
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Unidades Permeables.- Se agrupan las rocas de las formaciones Calizas (Kcza), Basaltos
y Andesitas (Tlged), Tobas hibridas y Arenas (Tbr) Basaltos (Qb), Arenas, -
conglomerdticas y Conglomerados (Qar-cg, Qcg) y Depositos Aluviales y Residuales (Qal,
Qre). Los grados de permeabilidad son altos en las calizas, en algunas rocas de los basaltos
y las andesitas, en los basaltos y en las arenas conglomeraticas (Kcza, Tigeb, Qb, y Qar-
Cg, Qg, respectivamente). En las tobas hibridas, basaltos y arenas conglomeraticas se aloja
el acuifero principal; las restantes rocas participan localmente del mismo y todas conforman
zonas de recarga (CONAGUA, 20159).

11.5.1.1 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

El coeficiente de almacenamiento o rendimiento especifico (Sy), se define como el volumen
de agua liberado de un acuifero libre por unidad de area y unidad de descenso del nivel
fredtico.

CONAGUA en sus diversos estudios ha calculado un coeficiente de almacenamiento
promedios para cada acuifero mediante pruebas de bombeo, donde:

Del plano de evolucién del nivel estatico del acuifero Laguna Seca 1891-1996, se calculd
el cambio de almacenamiento, considerando un coeficiente de almacenamiento medio de
0.06. En el acuifero Dr. Mora — San José lturbide se calcul6 un valor promedio de
rendimiento especifico Sy de 0.08. El acuifero San Miguel de Allende los coeficientes
medios de almacenamiento varian entre 0.05 y 0.06. Para e acuifero Cuenca Alta del Rio
Laja los coeficientes medios de almacenamiento varian entre 0.05 y 0.06. Se considera un
coeficiente de almacenamiento promedio de 0.05.

11.5.1.2 Pozos de monitoreo

Para la evaluacién del nivel freatico se utilizé “La Red de Monitoreo Piezométrico Estatal”
de la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG), la cual cuanta cuenta con 924
pozos de observacion de la superficie fretica (CEAG 2018).

Dado que en la Cuenca Independencia (Cl) se extiende en distintas zonas administrativas
del agua subterrdnea de la CONAGUA, se solicit6 informacién, mediante oficio a la CEAG,
de los pozos monitoreo de los acuiferos que conforman la Cl. La Figura 9 muestra la
distribucion de la red de pozos de monitoreo en la Cl y en la se clasificaron estos pozos en
funcion de los acuiferos definidos por la CONAGUA.
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B Limites de acuiferos

® Pozos de monitoreo
® CARL-6

Figura 9. Distribucion de la red de pozos de monitoreo de CEAG en el drea de estudio.

Los datos de la Tabla 3 muestran que el acuifero CARL cuenta con el mayor numero de
pozos, pero con un mayor espaciamiento entre ellos debido al mayor tamafo que tiene este
acuifero que se extiende a casi a la mitad de la Cl, mientras tanto en los demas acuiferos
la densidad de la red de pozos de monitoreo es mayor.

De estos 175 pozos de monitoreo se descartd el pozo CARL-6, el cual se representa en
color rojo en la Figura 9, mas adelante se explica su retiro del andlisis, asi obteniendo una
base de datos de 174 pozos para el presente analisis.

Tabla 3. Numero de pozos de monitoreo por zona administrativa en la Cuenca Independencia.

Acuifero ID No. de pozos
Laguna Seca LS 41
Doctor Mora - San José Iturbide DMSJ 42
San Miguel de Allende SMA 25
Cuenca Alta del Rio Laja CARL 61
Santa Maria del Rio SMR 6
Total 175
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[.5.1.3 Aprovechamientos de agua subterranea

La Cuenca Independencia esta conformado por 4 acuiferos definidos por Comision
Nacional de Agua. Cada acuifero cuenta con un gran numero de pozos de suministro para
los distintos usos, véase la Figura 10. Estos pozos se encuentran en la base de datos del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) gestionada por CONAGUA, que gracias a
la Ley de Transparencia y la Informacién Publica se puede a acceder a la base de datos
desde Internet para su consulta. La presente tesis muestra los aprovechamientos que se
cuentan registrados con fecha de corte del mes de noviembre del 2018. Se aclara qué, sélo
se muestran los pozos cuyas coordenadas geograficas y cuenca a la que estan asignados
se encuentren dentro de la Cuenca Independencia, ya que existen pozos fuera de estos
limites.

La Figura 10 muestra la distribucién espacial de los pozos, donde se denota con diferentes
colores el uso del aprovechamiento. Asimismo, se muestra la red de monitoreo del nivel
freatico que la Comision Estatal de Agua de Guanajuato (CEAG), a la cual se nombra como
red de pozos piezométricos. Esta es la red de donde proviene la informaciéon para
determinar el nivel freatico para la evaluacion de este estudio.

Leyenda

Cabeceras Mnp

|:| Limites de acuiferos

® Pozos de monitoreo

Pozos de suministro

Uso
©  Agricola
@ Diferente usos
@ Domeéstico
@ Industrial
@ Pecuario
®  Publico urbano 20
® Servicios [ IKm

Figura 10. Distribucion y tipos de pozos de bombeo segun uso (REPDA, 2017).
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La Figura 10 muestra que los pozos se concentran principalmente en las zonas de valle de
la cuenca CI. Los acuiferos cuentan con una gran cantidad de pozos de explotacién de
agua subterranea para el uso agricola, y es de resaltar dos zonas que muestran una menor
explotacion por pozos agricolas, el noreste y suroeste del acuifero CARL, donde se
encuentran algunos pozos de uso publico urbano.

La Tabla 4 muestra el numero total de pozos asignados por acuifero.

Tabla 4. Numero de pozos de suministro por acuifero dentro del Acuifero Independencia.

Acuifero

ID No. de pozos

Laguna Seca

Doctor Mora - San José Iturbide
San miguel de Allende
Cuenca Alta del Rio Laja

Santa Maria del Rio

LS
DMSJ
SMA
CARL
SMR

628
418
159
1059
15

Total

2279

Los diferentes usos de los pozos en la Cuenca Independencia se muestran en la Tabla 5.
Se observa que casi el 92% del volumen total concesionado es para el uso agricola, el
segundo uso de mayor volumen concesionado, de casi el 4%, es para publico urbano el
cual pertenece los pozos de suministro de agua potable y el restante para los otros
diferentes usos; esto muestra que la mayor entrega de volumen concesionado ha sido para

el sector agrario.

Tabla 5. Usos de los pozos de suministro y su volumen concesionado del Acuifero Independencia.

Uso No. Pozos Volumen m3 %
Agricola 1740 341624151 91.99
Diferentes usos 76 8413059 2.27
Domestico 66 75724 0.02
Industrial 41 6331553 1.70
Pecuario 14 427425 0.12
Pudblico urbano 320 13380067 3.60
Servicios 22 1111398 0.30

Total 2279 371363377
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CAPITULO lll:  MATERIALES Y METODOS

En la presente tesis se propone un andlisis espacial y temporal de la evolucién del nivel
freatico del Acuifero Independencia, esto mediante la construccién de mapas de prediccion
del nivel freatico basados en técnicas matematicas, especificamente un modelo
geoestadistico. Lo anterior con apoyo de una plataforma de procesamiento de informacion
geografica para su modelacion, siendo en este caso el software ArcGIS 10.5.

El enfoque metodolégico desarrollado genera un mapa predictivo, con el método Empirical
Bayesian Kriging (EBK), que interpola el nivel de agua medido en los pozos de la red de
monitoreo de los acuiferos que conforman la Cl. A partir de estos mapas de prediccion de
niveles de agua subterranea se realizé un andlisis de tendencias para ajustar un modelo
matematico y proyectar niveles freaticos futuros utilizando la herramienta Curve Fit (De
Jager y Fox 2013). Para delimitar el area de analisis se consideraron los limites
administrativos del acuifero, los mapas de errores de prediccion y la geologia. Se generaron
diferentes mapas para evaluar la variacién y la evolucion temporal del almacenamiento del
acuifero. En resumen, la metodologia se puede explicar con la Figura 11.

Analisis Manejo | > Analisis Geoestadistico
de datos | | de datos v
Validacién cruzada 'y
v analisis de errores
Definicion delareade | T _______________________.___ .
estudio

Mapas de prediccion del
nivel freatico

v

Ajuste de una ecuacién

Mapas de velocidad de -
Programacion

de los mapas de descenso d
e una
(USGS)” herramienta
Mapas de aceleracion de Python

descenso

y

Mapas de evolucién

prediccidon “Curve Fit |} l P

1
1
1
1
1
1
:
1
! Comparacion
|
1
1
1
1
1
1

futura Calculo de disponibilidad con los
de agua subterrdnea efectos de El
__________________________________ Nifio y La Nifa

Figura 11. Diagrama del seguimiento de la metodologia.

1.1 DATOS DE NIVELES FREATICOS

Se solicitd mediante oficio a la Comision Estatal de Agua del Estado de Guanajuato (CEAG)
la base de datos de la red de pozos de monitoreo dentro del area de estudio, que esta tesis
llama como Cuenca Independencia (Cl). Los datos constan de niveles observados en los
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pozos de monitoreo en la época del afo de sequia (temporada de secas) y de lluvias
tomados anualmente.

Se elaboraron dos oficios para la peticién de datos que corresponde a las fechas 20 de abril
y 25 de octubre ambos del 2018.

La red de monitoreo proviene de cinco areas administrativas que la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) nombra como acuiferos, donde cuatro de estos acuiferos se encuentran
en su totalidad dentro de la Cl: Laguna Seca (LS); Doctor Mora — San José lturbide (DMSJ);
San Miguel de Allende (SMA); y Cuenca Alta del Rio Laja (CARL). Mientras que sélo una
parte del acuifero Santa Maria del Rio (SMR) se encuentra en la Cl.

Ademés, de los datos de la red monitoreo se obtuvo otros datos complementarios para
estan investigacion, como son los datos de la red de usuarios y datos técnicos medidos en
pozos de extraccion.

[1.1.1 Manejo de los datos de la Red de Monitoreo

La base de datos de la red de monitoreo proporcionada por la CEAG consta con las
siguientes caracteristicas para cada pozo:

. Clave de identificacion

. Coordenadas de ubicacion X, Y (UTM, NAD 1927)

. Elevacion superficial (msnm)
. Altura del brocal (cm)
. Profundidades observadas (m) para cada afo

La base de datos de la red de monitoreo fue gestionada a través de los Sistemas de
Informacion Geografica. Para esto los datos fueron procesados en ArcGIS con el sistema
de coordenadas original y se verificd su ubicacién trasladando los datos a Google Earth,
previa transformacion de coordenadas a WGS-84, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Vista area y vista de calle en Google Earth del pozo CARL-228-B-P.
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Se verifico que la ubicacién de los pozos se correspondiera con instalaciones de bombeo
mediante Google Earth, los pozos verificados se habian visitado anteriormente para realizar

estudios técnicos y de calidad de agua

En la verificacién de la ubicacién se modifico el sistema de coordenadas, para ello primero
se introdujeron a ArcGIS en el sistema de coordenada UTM NAD 1927, después fueron
transformados a UTM WGS 1984, donde Google Earth permitié ratificar su posicion
correcta, encontrandose los datos en el sistema de coordenadas UTM WGS 1984.

[1.1.2 Calculo de la elevacion respectiva al nivel del mar de la profundidad

Los datos de la profundidad fueron tomados con referencia al nivel medio del mar para
estimar la elevacion del nivel freatico en el punto de medicidon (pozo de monitoreo), esto se
calcul6 con la siguiente formula:

Niverl Freatico = Elevacion superficial — Profundidad — Altura del brocal

[1.1.3 Recuperaciéon de datos

La base de datos que se entregé comprendia datos de profundidades del afno 2000 al 2017
de los cuales varios afos tenian datos faltantes, siendo del afio 2000 al 2007 el periodo que
contaban con mayor cantidad de datos faltantes. Por lo anterior, se decidié utilizar para el
estudio el periodo con mayor cantidad de datos y que resulto en los afios del 2008 al 2017.

Se realizd6 una recuperacion de huecos de informacion, o dato atipico, utilizando la
tendencia observada en pozos proximos y en la informacién del nivel observado en el pozo
en cuestion.

Cuando la informacion de los niveles registrados en el mismo pozo son suficientes para
inferir el hueco de informacion, se procedié mediante el andlisis del comportamiento del
nivel freatico observado en los periodos de secas y lluvias, conociendo la tendencia del
periodo de secas se estimo el valor que correspondiera al hueco de informacién, como se

muestra en la Figura 13.

No.
Ao Temporada Datos 1857
Temporada 1856 O
Q 0,
5008 se 1 1854.22 1855 x AN o Y
I 2 1856.12 1854 O NS it [
2009 se 3 1852.88 1853 ol .. \“ :,' l“.
Il 4 1855.26 1852 e/ Voo \
2010 se 5 1851.65 1851 ____-.‘U,,' ‘."
Il 6 1854.38 1850 A
1849 0
2011 se 7 1850.25
Il 8 1855.3 1848
2012 se 9 1849.13 ! 3 3 ! e

Figura 13. Estimacion de hueco de informacion en el pozo LS-78-P por medio de tendencia de la profundidad
por temporadas, en rojo el dato faltante. Izquierda: tabla de datos con el nivel observado en el pozo en
lluvia/secas. Derecha: grafico del comportamiento d del nivel observado durante lluvia y secas.
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Ademas, se presento el caso de valores atipicos del nivel observado en varios de los pozos
de monitoreo. Este valor atipico se comparé con los niveles de agua observados en pozos
cercanos para confirmar ese comportamiento. El valor result6 ser atipico, probablemente
se tomé la lectura del nivel dinamico, por lo que se procedié cémo si se tratara de un dato
faltante pero considerando la tendencia del nivel observado en los pozos més cercanos,
esta tendencia se promedi6 (pendiente) y se aplicé al dato del ano anterior faltante para asi
obtener una estimacién del valor mostrado en color rojo en la Figura 14.
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Figura 14. Dato de profundidad atipico modificado mediante uso de la tendencia promedio de los pozos
cercanos, izquierda hidrograma original y derecha hidrograma con nuevo valor del dato atipico (punto rojo).

1.2 ANALISIS DE DATOS
I11.2.1 Estadistica descriptiva

En el analisis exploratorio se estudia los datos muéstrales sin tener en cuenta su distribucion
geografica. Seria una etapa de aplicacidén de la estadistica que consiste en el célculo de la
estadistica descriptiva que incluyen la media, los valores minimo y maximo, la desviacion
estandar (SD) y el coeficiente de variacion (CV). Ademas, se consider6 el uso de pruebas
de normalidad para cada conjunto de datos del nivel de agua observado en los pozos de
monitoreo.

También, se utilizaron histogramas para complementar el andlisis de la distribucién del
conjunto de datos. Un histograma sirve para obtener un panorama de la distribucién de la
poblacién de los datos y graficamente visualizar si los datos siguen una forma de campana
de Gauss, lo cual esta relacionado con una distribucion normal.
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El programa ArcGIS se encuentra la herramienta Geostatistical Analyst (Analisis
Geoestadistico), esta cuenta con una herramienta de exploracion de datos que elabora un
histograma y calcula estadisticas descriptivas. En la Figura 15 se presenta un ejemplo del
histograma que genera ArcGIS.

Frequency 10 K Count :174 |[Skewness :0.66803
4 Min +1815.9 (Kurtosis +2.6993
Max : 2138.1 1-st Quartile : 1861.9
Mean :1919.2 (Median 119029
Std. Dev.: 66.203|3-rd Quartile : 1966.9

1.82 185 188 191 194 198 201 204 207 21 2.14
Dataset 10"

Figura 15. Histograma con valores medios y estadisticos de una serie de datos del nivel freatico.

Los estadisticos descriptivos utilizados en el andlisis exploratorio son:

Media: es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos.

Maximo: valor maximo de un conjunto de datos.

Minimo: valor minimo de un conjunto de datos.

Mediana: es un estadistico de posicion central que parte la distribuciéon en dos.
Desviacion estandar: es una medida estadistica que nos informa acerca de la
dispersion relativa de un conjunto de datos.

Curtosis: es una medida estadistica, que determina el grado de concentracién que
presentan los valores de una variable alrededor de la zona central de la distribucién
de frecuencias.

Asimetria o sesgo: indicador que permiten establecer el grado de simetria (o
asimetria) que presenta una distribucion de probabilidad.

Histograma: es una representacion grafica de una variable en forma de barras,
donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados.

Cuartiles: son los tiles que se multiplican por un cuarto de un conjunto de datos.

Esto valores son importantes para evaluar si los datos tienen una distribucién normal.
Algunas reglas a considerar son: la media y la mediana deben coincidir o estar préxima
una de otra; la desviacién estandar (Std. Dev.) de la media son los parametros que
determina una distribucion normal y este primero determina el grado de apuntamiento de la
curva. La curtosis (Kurtosis) caracteriza la forma de la distribucion de las frecuencias y esta
calcula cuanta relacion de apuntamiento tiene la distribucién normal de nuestra variable con
el grado de apuntamiento de una distribucién gaussiana, donde la curtosis igual a 3
representa la distribucidon normal. Mientras tanto el sesgo (Skewness) mide el grado de
asimetria de la distribucion con respecto a la media, donde su valor 0 estaremos hablando
de una distribucién normal, si el valor es negativo se dice que existe un sesgo a la izquierda
y si es positivo el sesgo es a la derecha.
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[11.L2.2 Prueba de normalidad

Para cuantificar y comprobar si los datos son una distribucién normal se utilizé la prueba de
Kolmogorov - Smirnov. sirve para verificar si las puntuaciones que se obtiene de la muestra
siguen o no una distribucién normal (Nornadiah 2011). El valor resultante (valor p) se evalué
con una significancia del 5% o 0.05, si es mayor a este valor (p>0.05) se acepta la hipbtesis
de nula de similitud con una distribucién normal, esto quiere decir que se sigue una
distribucion normal. Esta prueba se realiz6 con el apoyo del programa estadistico
SigmaPlot.

111.3 ANALISIS GEOESTADISTICO

La geoestadistica comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para
analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el espacio o
en el tiempo de una forma continua (Moral, F., 2004)

La informacién del nivel del agua subterranea y los métodos geoestadisticos se usan
comunmente para diferentes propositos: revelar la estructura espacial y temporal de la
fluctuacion del nivel del agua subterranea (Ahmadiy Sedghamiz 2007; Cheny Fenag 2013);
detectar regiones criticas donde se necesita mas atencion para el uso sostenible del agua
subterranea (El-Fadel et al., 2014; Thomas y Famiglietti, 2015); estimar el descenso del
nivel del agua subterranea y las fluctuaciones del nivel freatico con baja incertidumbre tanto
espacialmente como temporalmente (Sun et al., 2009; Ta'any et al., 2009); crear un mapeo
de contorno 6ptimo de los niveles de agua subterrdnea para una gestién efectiva y
decisiones de monitoreo (Ahmadi y Sedghamiz 2007; Béjar-Pizarro et al., 2017; Kumar
2007; Varouchakis e Hristopulos 2013a); y generar mapeos de vulnerabilidad para la
planificacién ambiental y la toma de decisiones utilizando métodos de indice junto con el
andlisis espacial basado en SIG y como una opcién para soluciones costosas poco
practicas (El-Fadel et al., 2014; Varouchakis e Hristopulos 2013b). Segun los resultados
obtenidos por las referencias citadas, la geoestadistica es una solucién viable para
interpolar la superficie freatica y poder lograr los objetivos que se establecen para la
presente tesis.

Ill.3.1 Semivariograma

El andlisis geoestadistico se basa en un método de interpolacién de una variable
regionalizada y para esto se usa un analisis estructural. Esto es un estudio de la continuidad
espacial de la variable. Se calcula el semivariograma, u otra funcién que explique la
variabilidad espacial, y se ajusta al mismo una curva teérica (Moral, F., 2004).

El semivariograma representa en el eje vertical la diferencia entre cada par de valores como
semivarianzas y (h) y en el horizontal las distancias que separan a los pares de valores.
Este primer gréafico es el semivariograma empirico, véase la Figura 16.

Para realizar una interpolacion eficaz se ajusta una curva tedrica a los puntos que forman
el semivariograma empirico. La aplicacién principal es la prediccién de los valores de
atributo en las ubicaciones que no fueron muestreadas. Esto se le conoce como Krigeado
o interpolacién tipo Kriging. Debido a que la distribucion de los datos del semivariograma
no tiene una forma continua o constante debe ajustarse una curva tedrica la cual pueda
abarcar las zonas de distribucién no muestreadas, esto se muestra como una linea de valor
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promedio de la nube de datos, conocida como curva teédrica, véase la Figura 16 (ESRI
2016a).

Semivariance

f !

4

Distance

Figura 16. Semivariograma empirico con una curva tedrica ajustado.

[1.3.2 Empirical Bayesian Kriging

Krivoruchko y Gribov (2014) mejoraron para ESRI ® los métodos geoestadisticos clasicos
(que usan solo un semivariograma) con un Kriging bayesiano empirico (EBK, por sus siglas
en inglés). La diferencia fundamental es que los métodos clasicos de kriging estiman un
semivariograma que se considera el verdadero semivariograma de los datos observados.
Al no tener en cuenta la incertidumbre de la estimacién del semivariograma, los métodos
clasicos subestiman los errores estandar de las predicciones (Basu 2016). Mientras tanto,
EBK itera n veces para generar multiples semivariogramas y dar cuenta del error introducido
al estimar un modelo de semivariograma,

Las ventajas adicionales de EBK sobre los modelos de kriging clésicos son (Krivoruchko
2012; Krivoruchko y Gribov 2014): el modelo permite el uso de datos moderadamente no
estacionarios; permitir un error de medicién variable; si es necesario, el método puede
transformar los datos para que se ajusten a una distribucién Gaussiana localmente; en el
caso de grandes conjuntos de datos, los datos de entrada se pueden dividir en subconjuntos
de tamano especifico que pueden solaparse o0 no; en cada subconjunto, se evalla la
distribucion del semivariograma y la prediccion se genera a partir de uno o mas
subconjuntos.

Una vez que los datos se dividen en subconjuntos de un tamario especifico (100 puntos por
subconjunto por defecto):

1) Se estima un semivariograma a partir de los datos en el subconjunto;

2) Usando este semivariograma, los datos nuevos se simulan incondicionalmente en cada
una de las ubicaciones de datos de entrada. Se estima un nuevo modelo de semivariograma
a partir de los datos simulados para cada iteracion, y luego se actualiza cada iteracion del
modelo bayesiano;

3) Los semivariogramas de todas las iteraciones se trazan juntos para crear una distribucién
de semivariogramas sombreados por densidad. Ademas, la mediana de la distribucién de
semivariogramas del espectro, los percentiles 25 y 75 y las semivarianzas empiricas se
mantiene en el mismo grafico, véase la Figura 17.
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Figura 17. Semivariograma que usa el EBK donde: los Semivariogramas empiricos simulados se muestran
como lineas azules sombreadas por densidad (cuantas mas lineas azules pasan por el mismo sitio el azul
mostrado es mas oscuro) y las semivarianzas empiricas se muestran mediante cruces azules. La mediana de
todos los semivariogramas azules se muestra en color rojo continuo y los percentiles 25 y 75 se muestran con
lineas discontinuas de color rojo.

Algunas configuraciones en el software ESRI ® estdn disponibles para EBK, y su
comportamiento es el siguiente (ESRI 2016): si se aplica la transformacién (Normal Score
Transformation), el modelo kriging cambia de una funcién aleatoria intrinseca a un modelo
kriging simple con modelos de semivariograma adicionales habilitados; cuando la
transformacién esta configurada en None, los modelos Power (por defecto), Lineary Thin
Plate Spline se habilitan; si la transformacién se establece como Empirical o Log Empirical,
se activan los modelos Exponential (predeterminado), Exponential Detrended, Whittle,
Wittle Detrended, K-Bessel y K-Bessel Detrended. Para aplicar una eliminacién de
tendencia de primer orden las curvas tedricas que terminan con Detrended son la opcién a
elegir.

La herramienta Empirical Bayesian Kriging (EBK) se localiza en el Geostatistical Wizard que
es parte dela caja de herramientas Geostatistical Anlyst, EBK cuenta con un interfaz grafica
(Figura 18) donde existe una serie de parametros modificables que sirven para configurar
el tamano de los subgrupos de datos, el tipo de transformacion y curva teérica de ajuste al
semivariograma empirico, asi como la configuracion del método de busqueda de los
vecinos mas cercanos.
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Esta interfaz muestra ademas una ventana con los semivariogramas simulados y otra mas
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General Properties <more>
Empirical Bayesian Kriging is a Kriging-based interpolation method that
accounts for uncertainty in by smuk
semivariograms from the input data, In addition, Emprical Bayesian Kriging

can account for moderate nonstationarity by bulding local models on subsets
of the input data.

Figura 18. Interfaz de la herramienta Geostatistical Wizard.

con el mapa de predicciones generado.

El objetivo es encontrar una configuracion donde las cruces azules mostradas en la ventana
de los semivariogramas simulados se mantengan, lo mejor posible, dentro de los limites de

los percentiles 25 y 75 mostrados como lineas rojas discontinuas.

Una descripcion mas detallada de los parametros de las distintas propiedades del modelo

geoestadistico EBK se muestran a continuacion en la Figura 19:
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1.3.3

Tamano de subconjunto (Subset Size), especifica el nUmero de datos que contendra
cada subconjunto.

Factor de superposicion (Overlap Factor), permite controlar la superposicién entre
los subconjuntos.

Numero de simulaciones (Number of Simulations), controla cuantos
semivariogramas se simularan en cada subconjunto.

El Kriging bayesiano empirico ofrece la transformacién (Normal Score
Transformation) hacia una distribucion gausiana con las siguientes opciones:
Empirical y Log Empirical

Permite ajustar el tipo de semivariograma (Semivariogram Type).

Validacion cruzada

El proceso de validacidon cruzada es implementado por ArcGIS en los modelos
geoestadisticos para estimar distintos errores de prediccidén y con ellos poder evaluar la
variabilidad de la prediccion. Este proceso de validacion consiste en extraer un valor
observado y predecirlo con el resto de los valores, una vez predicho el valor extraido este
es devuelto, este proceso se repite para cada valor observado. De las diferencias entre los
valores observados y los valores predichos se evalGan distintos errores de prediccion, de
los que a continuacién se muestran las ecuaciones:
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Donde ME es el error medio, RMSE es el error cuadratico medio, ASE es el error estandar
promedio, MSE es el error estandar estandarizado y RMSSE es el error estandar cuadratico
de raiz. Y es el valor simulado, es el valor observado, es la desviacién estandar.

Para la seleccién del modelo que mejor predice el nivel freatico observado se aplicaron los
criterios mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Reglas de validacion cruzada para verificar el ajuste del modelo.

Verificacion La variabilidad de la verificacion es
ASE = RMSE y RMSS = 1 Correctamente evaluado
Si ASE > RMSE y RMSSE < 1 Sobreestimacion
Si ASE < RMSE y RMSSE > 1 Subestimado

Evaluado correctamente. Sin
ME=0yMSE=0 embargo, este valor depende de la
escala de los datos.

1.4 DEFINICION DEL AREA DE ANALISIS

Una excelente caracteristica de los modelos geoestadisticos es la posibilidad de estimar la
incertidumbre asociada con las predicciones interpoladas de la variable que se trabaja, en
este caso el nivel fredtico. Dicha incertidumbre se representa en un mapa de errores de
prediccidn estandarizados, el error se mide en unidades de metros.

El area de analisis representa una parte de la superficie modelada donde la incertidumbre
de predicciéon es menor y no compromete el calculo del Balance de agua subterranea.

Para delimitar el area de analisis se us6 el mapa de error de prediccién estandarizado del
primer afio modelado para identificar las zonas de menor incertidumbre, el mapa de
geologia y las fallas geoldgicas para mantener el area de andlisis, en la medida de lo
posible, sobre unidades permeables o porosidad primaria y las fallas como limites naturales.
Finalmente, se utilizaron los limites administrativos de los acuiferos para mantener el area
de analisis dentro de estos limites.

El proceso para delimitar el &rea de analisis se puede resumir en los siguientes puntos:

1. Se crearon isolineas de error para identificar una cota error minima que no
sobrepase los 20 metros de error de prediccion estandarizado.

2. Se utilizé la geologia y la topografia para definir el limite del acuifero, donde se
procurd que el drea de analisis se mantuviera sobre el acuifero granular dejando
fuera zonas de montana o materiales consolidados.

3. Se usé las fallas geoldgicas como limites naturales del acuifero.
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4. En el caso de las areas dentro de los acuiferos definidos por CONAGUA, se evito
no salir del area de dichos acuiferos.

I1I.5 EVALUACION DE LA VELOCIDAD DEL NIVEL FREATICO

Se realizaron mapas anuales de velocidad del nivel freatico evaluando la diferencia entre
los mapas de prediccion del nivel freatico de afos consecutivos. Estos mapas tienen
unidades de m/afo y reflejan la velocidad con la que los niveles freaticos cambian
anualmente.

Los mapas de velocidad se usan comunmente para definir la variacion del nivel freatico con
respecto a un tiempo dado. Ademas, si se conoce el coeficiente de almacenamiento del
acuifero libre, en este caso el rendimiento especifico (Sy), y la superficie del area de
analisis, el balance anual puede evaluarse en términos de volumen por afo.

111.6 EVALUACION DE LA ACELERACION DEL NIVEL FREATICO

Por otro lado, los mapas de aceleracion del nivel fredtico se evaluaron como el cambio de
la velocidad del nivel freatico respecto del incremento del tiempo (d°h/ dr? ). Estos mapas
de aceleracién proporcionan informacién nueva que es de gran interés en la gestion del
acuifero, ya que permiten identificar zonas cambiantes de la aceleracion del nivel freatico
del nivel freatico que no son visibles en los mapas de velocidades. Las zonas con una
velocidad y aceleracion negativas tienen implicaciones importantes en la gestion del agua
subterranea, ya que puede explicarse por una mayor extraccion de agua de los usuarios
existentes o bien por nuevos pozos ilegales, aunque también puede deberse a un cambio
de las propiedades hidrodinamicas del acuifero que reduzcan su capacidad para transmitir
o almacenar agua. Ademas, a partir de los mapas de aceleracion, en un futuro los trabajos
se pueden enfocar en buscar posibles relaciones entre la calidad del agua y la intensidad
de explotacion del acuifero. Finalmente, la aceleraciéon promedio de un periodo de varios
anos puede funcionar como un indice para definir si existe una tendencia a mejorar o
empeorar la recuperacion de los niveles freaticos en el acuifero.

1.7 CLASIFICACION DE LA VELOCIDAD Y ACELERACION DEL NIVEL FREATICO

Clasificar los mapas de velocidad y aceleracién permite identificar los siguientes cuatro
casos posibles que se muestran en la Figura 20 y a continuacién se describen cada uno de
ellos:
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CASO | dh/dt | d’h/dt’ IMPLICACION

1 + + Aceleracion de la recuperacion

2 + - Deceleracion de la recuperacion

3 - + Deceleracion del descenso

4 - - Aceleracion del descenso

Figura 20. Casos de las implicaciones de la clasificacion de la velocidad y aceleracion.

Caso 1. Aceleracion de la recuperacion: la velocidad del nivel freatico es positiva
(recuperacién) y la aceleracién también es positiva (la recuperacion es cada vez mayor)

Caso 2. Deceleracion de la recuperacion: la velocidad de del nivel freatico es positiva
(recuperacién) y la aceleracion es negativa (la recuperacién esta cambiando hacia
descenso).

Caso 3. Desaceleracion del descenso: cuando el valor de la velocidad es negativo
(descenso) y el valor de la aceleracion es positivo (el descenso esta cambiando hacia
recuperacion).

Caso 4. Aceleracién del descenso: este se genera cuando el valor de la velocidad es
negativo (descenso) y el valor de la aceleracion también tiene signo negativo (el descenso
se esta acelerando).

Con la clasificacién anterior se pueden interpretar los mapas de velocidad y aceleracién de
los niveles freaticos presentados en el apartado de resultados desde el afio 2008 al 2017.

1.8 EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

Con base en estudios técnicos realizados por CONAGUA y publicados en el Informe Oficial
de la Federacion (CONAGUA 2009, CONAGUA 2013, CONAGUA 2015a), la disponibilidad
anual promedio de agua para los acuiferos de la Cl es conocida para los periodos del 30
de septiembre de 2008, 31 de marzo de 2013 y 30 de junio de 2014. La metodologia
implementada por CONAGUA para evaluar la disponibilidad de agua sigue la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000 (actualizada con la NOM-011-CONAGUA-2015), que
establece una relacién de balance hidrico que implica la recarga total promedio anual, la
descarga natural comprometida y el volumen anual de extraccién de agua subterranea.

Sin embargo, la correcta evaluacion de la disponibilidad de agua subterranea debe tener
en cuenta ademas otros factores sociales, ambientales, econémicos, técnicos, de calidad
del agua, legales, de cantidad, entre otros (Barlow 2002).

La estimacion que realiza CONAGUA se enfoca principalmente en la cantidad de agua que
se puede extraer sin tener en cuenta otros factores, y permite que la extraccion sea igual o
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mayor que la recarga total (recarga natural mas la recarga inducida). Permitir que la
extraccion sea igual o mayor que la recarga total al acuifero tiene repercusiones negativas
bien conocidas relacionadas con la mineria de aguas subterraneas.

Entonces, una alternativa para evaluar el balance que desarrolla CONAGUA de forma
indirecta son los mapas de velocidad del nivel freatico, ya que a partir de estos mapas es
posible evaluar la variacion del almacenamiento (AS) del agua subterranea en el acuifero,
que es la solucion del balance, pero sin necesidad de evaluar las entradas o salidas de
este. Sin embargo, para determinar AS es necesario conocer o estimar el coeficiente de
almacenamiento promedio del acuifero y la superficie del area de analisis tal como se
muestra en la relacion Eq.6:

-n- dt Ec. 6

Donde n es el niumero de pixeles del mapa de velocidad del nivel freatico en el area de
andlisis, Sy es el coeficiente de almacenamiento del acuifero (Specific Yield) y A es la
superficie del &rea de analisis.

111.8.1 Comparacion de la Disponibilidad de agua subterraneay el indice de El nifio y La Nifia

Un indice climatico es un valor que puede ser usado para describir el estado y los cambios
en el sistema climatico. Cuando la mayoria de los meteordlogos mencionan los indices
climaticos se refieren a los patrones de teleconexion asociados con las variaciones de la
presion atmosférica entre dos puntos de la tierra. El Patrén Pacifico Norte América (PNA)
se presenta en las latitudes medias del hemisferio Norte. Este patron esta compuesto de
anomalias en los campos de altura geopotencial (tipicamente a los 700 y 500 hPa)
observadas en el norte del Pacifico (indices Climaticos PDF). EI PNA esta fuertemente
influenciado por el fenémeno de El Nifio / Oscilacién Sur (ENOS por sus siglas en ingles).
La fase positiva del patrén de PNA tiende a asociarse con episodios calidos del Pacifico (El
Nifo), y la fase negativa tiende a asociarse con episodios de frio del Pacifico (La Nifia)
(CPC 2019).

Para comparar los efectos de los eventos climaticos de El Nifio y La Nifia se realizé una
correlacion entre la variacion de almacenamiento de agua subterranea (AS) y el patrén
PNA. Esta evaluacion comprende los datos de la temporada de secas, esto debido a que
el AS se realizd con datos de dicho periodo. Los datos del PNA son valores medios del
periodo de los meses secos, comprendiendo desde el mes de octubre al mes de mayo.

1.9 EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS
111.9.1 Herramienta Curve Fit

Curve Fit es una herramienta de regresion raster a nivel de pixeles para mapear patrones
espaciales desarrollada por De Jager y Fox (2013). Esta herramienta se desarroll6 como
una extensién de ArcGIS, y es posible ejecutar un andlisis de regresion lineal / no lineal
para multiples raster que representen la evolucién temporal. En la misma ubicacién de un
pixel, la evolucién temporal esta representada por un modelo matematico Unico para los
pixeles (de diferentes datos de raster) en la misma ubicacion. Los resultados del modelo
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ajustado crean un nuevo raster para cada parametro del modelo matematico (variables a,
b, ¢, d). Los modelos admitidos incluyen:

Linear: Y =aX +b Ec. 7
Polynomial: Y = (,lan + an_le_l +..aX +a Ec.8
Power: Y =aX” Ec.9
Exponential: Y = ge™** Ec. 10
a—d

Four Parameter Logistic: Y =d +

N
1+(Xj Ec. 11
c

Donde a, b, ¢ y d son parametros para ajustar los modelos a los valores observados, y X
representa en nuestro caso el tiempo (anos) e Y el nivel de agua subterranea simulado.

Los resultados que genera Curve Fit incluyen el ajuste del modelo, valor P y estadisticas
de inferencia de modelos multiples (AIC o BIC); asi como estimaciones de valores de
parametros, errores estandar, estadisticas t y errores residuales.

[11.9.2 Coeficiente de Determinacion

El coeficiente de determinacion (R?) refleja la bondad del ajuste del modelo con la variable
que se pretende determinar, en este caso la evolucién futura del nivel freatico. Este
coeficiente oscila entre 0 y 1, cuando su valor es mas cercano a 1 mayo sera el ajuste a la
variable, esto quiere decir que ahi mayor confianza en el resultado en la prediccion futura
del nivel fredtico. De forma inversa, cuando este mas cercano a 0 menor sera la relacién
por tanto sera menos fiable.

[11.10Programacion y automatizacion de herramienta en Python

En la metodologia que se presenta para efectuar este proyecto diversas herramientas y
calculos fueron necesarios para obtener los resultados marcados en los objetivos. Para
procesar de forma mas rapida y automatizada se desarrollé un script en Python para
ejecutarse como herramienta desde el programa ArcGIS. La automatizacién de esta
metodologia permite reducir el tiempo de procesamiento de forma considerable, hacer mas
eficiente el manejo de la informacion, analizar la incertidumbre del balance con base en los
mapas de errores de prediccidn estandarizado, generar un reporte de los calculos y reducir
la posibilidad de errores debidos al factor humano.

Para la elaboracion de la herramienta GWAvailability.py se utilizd el lenguaje de
programacion Python y se integré en ArcGIS como herramienta.

Python es un lenguaje de programacion gratuito, multiplataforma y de cédigo abierto. Se
presentd a la comunidad de ArcGIS en la version 9.0. Desde entonces, se aceptd como el
lenguaje de secuencia de comandos de eleccion para el geoprocesamiento (ESRI 2019).
Para la programacién de la herramienta en Python se siguié la metodologia que a
continuacion se presenta:
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Se elabor6 un coédigo en Python para el funcionamiento, automatizacion de
herramientas y calculo del balance de agua subterranea, con la posibilidad de
considerar el volumen natural comprometido tal como la metodologia de CONAGUA
lo presenta en la NOM-011CONAGUA-2015. La herramienta desarrollada se llama
GW Availability.py.

Se cre6 una nueva interfaz de herramienta en ArcMap con las variables que requiere
la herramienta GW Availability.py.

Lainterfaz de herramienta en ArcMap y el script GWAVvailability.py se ligaron a través
de las variables que requiere el script para ejecutarse desde el entorno de ArcMap.
La herramienta es utilizable para versiones superiores de ArcMap a 10.1.



CAPITULO IV:  RESULTADOS

IV.1 DATOS RECUPERADOS

Tomando en cuenta que se usé el periodo de afnos con menor nimero de mediciones
faltantes, periodo del 2008 al 2017, los huecos de informacion que quedaron fueron
recuperados utilizando la informacién del mismo pozo y la de pozos vecinos. La relacién de
pozos con huecos de informacion recuperada y el acuifero al que pertenece se muestra a
continuacion:

. 61 pozos son del acuifero CARL
. 42 del DMSJ,
. 41 del LS,

. 25 del SMA y
. 6 del SMR

Debido al andlisis de validacion cruzada y errores que mas adelante se explica, se
consider6 como pozo atipico un pozo del acuifero CARL, con identificacion (ID) CARL-6.
Después de eliminar el pozo atipico la calibracion del modelo geoestadistico mejoré.
Finalmente, la base de datos que se utiliz6 consta de 174 pozos de observacion.

IV.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS

Los modelos geoestadisticos parten de la premisa de que la distribucién de los datos
utilizados tiene una distribucion normal, por ello se busca que los datos sigan esta
distribucion. Realizar una estadistica descriptiva de los niveles observados en los pozos de
monitoreo es importante para analizar el comportamiento de los datos y como es su
distribucion. Del andlisis de estas estadisticas y graficos exploratorios (histogramas) se
defini6 si es necesario transformar o eliminar tendencias en los datos. Todo lo anterior con
el objetivo de que la distribucidén de los datos se aproxime mas a una distribucion normal.

La estadistica descriptiva se generd en ArcGIS mediante la herramienta Geostatistical
Analyst. Los resultados estadisticos descriptivos de la Tabla 7 muestran que la curtosis
(kurtosis) y la asimetria (skewness) definen la distribucidén de los datos como leptocurtica
(curtosis < 3) y con un sesgo positivo moderado (0.5 < asimetria < 1), por lo que se infiere
que los niveles de agua registrados en la red de monitoreo no sigue una distribucién normal.
Para confirmar la normalidad de la distribucién de los datos, se realiz6 la prueba de
normalidad Kolmogorov - Smirnov (K-S) para establecer si se acepta la hipo6tesis nula de
similitud con una distribuciéon normal (p >0.05) o no. Sin embargo, para todos los anos la
distribucidon muestra una distribucién que no es gaussiana (p<0.05). Ademas, afo con afno
la distribucion de los datos y el valor medio varian, lo que sugiere no estacionariedad en los
datos.
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Tabla 7. Estadisticas descriptivas del conjunto de datos de muestra en el area de estudio (niveles freaticos
respecto a la m.a.s.l. en metros). Donde SD es Desviacion Estandar, CV es Coeficiente de Variacion y K-S (p)
es la prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov.

Afo No.D Media Medina Min Max SD Curtosis Asimetria cv K-S (P)
2008 174 1919.2 1902.9 18159  2138.1 66.20 2.70 0.67 0.03 <0.001
2009 174 1918.2 1901.9 1815.1  2137.6 66.02 2.72 0.69 0.03 <0.001
2010 174 1917.5 1899.9 1814 2135.9 66.44 2.68 0.70 0.03 <0.001
2011 174 1916.7 1899.3 1813.7  2134.6 66.23 2.72 0.72 0.03 <0.001
2012 174 1915 1897 1810 2130.1 66.59 2.68 0.71 0.03 <0.001
2013 174 1974 1895.1 1809.7  2127.9 66.34 2.65 0.69 0.03 <0.001
2014 174 1913.2 1893.6 1810.8  2124.3 66.37 2.67 0.69 0.03 <0.001
2015 174 1912.8 1893.1 1809.1 21249 65.59 2.67 0.69 0.03 <0.001
2016 174 1912 1893.5 1806.3 2125 66.30 2.78 0.70 0.03 <0.001
2017 174 1910.2 1890.7 1803.8  2119.6 66.53 2.77 0.69 0.03 <0.001

La Figura 21 muestra los histogramas de los datos del nivel freatico (msnm) para cada afo
evaluado, estos graficos sirven para verificar si la distribucion de la frecuencia de los datos
sigue la forma de una distribucién normal, la cual tiene la forma de una Campana de Gauss.
Los histogramas muestran que hay una mayor frecuencia en las clases del lado izquierdo
que en el lado derecho por lo cual el sesgo en la distribucidn tiende hacia a la izquierda en
todos los afos. En ningun ano se presenta un grafico que se comporte a una distribucion
normal o tenga forma de Campana de Gauss.
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Figura 21. Histogramas de las frecuencias de las clases del nivel freatico con dimension en metros sobre el
nivel del mar (msnm) para cada afio evaluado.

IV.3 CALIBRACION DEL MODELO GEOESTADISTICO EBK

La calibracion del modelo geoestadistico consiste en probar distintas configuraciones y
seleccionar la que genere una menor variabilidad de las predicciones, ello verificando
posibles datos atipicos, distintos escenarios de calibracidn, y mediante el analisis de los
errores de prediccion generados por la validacién cruzada mediante las reglas mostradas
en la Tabla 6.

IV.3.1 Identificacién de posibles datos atipicos (outliers)

Un valor atipico (outlier) es un valor en un conjunto de datos que es muy diferente de los
otros valores. Esto es, los outliers son valores excepcionalmente lejanos del valor medio o
promedio. En la mayoria de los casos, los outliers tienen influencia en la media, pero no en
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la mediana, o la moda. Por lo tanto, los outliers son importantes en su efecto en la media.
No hay una regla para identificar a los outliers. Pero algunos libros refieren un valor como
un outlier si este es mayor que 1.5 veces el valor del rango intercuartil mas alla de los
cuartiles.

La herramienta de analisis Geoestadistico de ArcMap representa en un mapa de Voronoi
los posibles outliers de la siguiente manera: Todas las celdas se colocan en cinco intervalos
de clase. Si el intervalo de clase de una celda es diferente de cada uno de sus vecinos, la
celda es de color gris para distinguirlo de sus vecinos.

El andlisis de outliers se realizd con la herramienta de Arcmap y la base de datos de 175
pozos con registros del nivel piezométrico medidos en los afos del 2008 al 2017, usando
mapas Voronoi de “Tipo Cluster” como se observa en la Figura 22:

Figura 22. Mapa del Voronoid (herramienta Cluster) para el afio 2008, en las celdas en gris pertenece a
outliers y el que se encuentra enmallado en azul representa al dato del CARL-6.

El pozo CARL-6 result6 clasificado como outlier para todos los afos. Una vez identificado
los posibles outlier (CARL-6 y otros mostrados en color gris en la Figura 22), se procedi6 a
verificar en del modelo EBK si los errores de prediccién y de la validacién cruzada se
reducen al eliminar estos posibles outliers.

Examinando la comparacion el valor de prediccion con el valor medido de CARL-6 utilizando
la configuracion de calibracién LE-KB-390 (véase configuracion en la Tabla 10), se verifico
que CARL-6 es un outlier y genera un importante error de prediccién si es considerado en
el andlisis. La Tabla 8 muestra los valores extremos de errores en la prediccion, se observa
que al eliminar el dato CARL-6 se reduce el error en ambos extremos.
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Tabla 8. Pozos con mayor error positivo y negativo en la prediccion del modelo LE-KB-390, considerando 175
datos con CARL-6 y 174 datos sin CARL-6.

No. Datos Pozo (ID) Medido Predicho Error
175 CARL-6 2058.61 1930.12 -128.48
(considerando CARL-19
CARL 6) ) 1894.13 1984.7 90.56
No. Datos Pozo (ID) Medido Predicho Error
174 CARL-64 2031.69 1949.58 -82.11
(eliminando
CARL 6) SMA-166 1910.59 1982.19 71.6

La Tabla 9 muestra la comparacion de los pozos con el maximo error positivo y negativo
que genera modelo EBK si se considera el pozo CARL-6 (175 pozos) y sin CARL-6 (174
pozos). Analizando las reglas de validacion cruzada se observa una mejora en los errores
de prediccion del modelo al eliminar CARL-6, pero no asi para los otros posibles outliers
detectados en la Figura 22.

Tabla 9. Comparacion en errores en la prediccion con y sin el pozo CARL-6.

Modelo LE-KB-390
No. Datos 175 174
Samples 175to0 175 174 t0 174
Mean -0.80236 -0.330532
g Root-Mean-Squre 23.35676 21.03782
5
S Mean Standadized -0.01166731 0.01063445
2
E R M S
& oot-Mean->qure 1.009093 0.9908107
Standardized
Average Standard 21.65388 20.57461
Error

Por las razones antes mencionas y evaluando la configuracién del nivel freatico comparado
con el modelo conceptual, se decidi6 retirar el pozo CARL-6 para el presente analisis, por
lo cual de 175 pozos solo se utilizé 174 pozos de monitoreo de los anos del 2008 al 2017
para formar los modelos de prediccion del nivel freatico del presente proyecto.

IV.3.2 Calibracion del modelo EBK

En la presente investigacion se consideraron dos escenarios de calibracion de parametros
para comparar cual generaba mejores resultados: el primer escenario de calibracion utiliza
un unico modelo EBK para predecir todos los niveles observados en los pozos de la red de
monitoreo que estan dentro de los limites de la Cl, lo que incluye a todos los pozos de los
acuiferos que conforman la CI (174 pozos); el segundo escenario de calibracion es
utilizando cuatro modelos EBK, un modelo geoestadistico EBK para cada acuifero de forma
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independiente (utilizando Unicamente los pozos de monitoreo que corresponden a cada
acuifero), véase la Tabla 11.

Con los dos escenarios de calibracion propuestos se pretende esclarecer algunas
cuestiones como son:

1. ¢ Existe correlacion espacial entre los niveles de agua observados en los pozos de
los cuatro acuiferos?

2. ¢Es mejor la prediccién de niveles observados utilizando un modelo para cada
acuifero que utilizando un modelo para todos los acuiferos?

3. ¢Son menores los errores de prediccion estandarizado utilizando un modelo por
acuifero que un modelo para todos los acuiferos?

IV.3.2.1 Escenario 1: calibracion de toda la cuenca como un Unico acuifero

En la configuracién de parametros del modelo EBK se implement6 una transformacion
logaritmica (Log Empirical) y se utiliz6 una curva teérica con eliminacién de tendencias
(Semivariogram Type Detrended) en los datos. Después de probar mudltiples
configuraciones de parametros se seleccionaron las 3 mejores para mostrar en la Tabla 10:

Tabla 10. Configuracion de parametros del modelo de Kriging bayesiano empirico del nivel de agua
subterranea del afio 2008.
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ID LE-KB-390 LE-KB-590 LE-KB-101
Subset Size 67 67 48
Overlap Factor 2 2 2
%]
2 Number of
5 . : 390 590 101
8 Simulations
2
;—: Output Surface Type Prediction Prediction Prediction
]
é Transformation Log Empirical Log Empirical Log Empirical
Semivariogram Tvpe K-Bessel K-Bessel K-Bessel
& vp Detrended Detrended Detrended
3 Neighborhood type Smooth Circular Smooth Circular Smooth Circular
£ £
2 5 Smoothing factor 0.2 0.2 0.2
g 2
wv
%f Radius 10945 10945 9600
2
Samples 174 to 174 174 to 174 174 to 174
Mean -0.330532 -0.407522 -0.6711
£ Root-Mean-Squre 21.03782 21.07054 21.973
ug" Mean Standadized 0.01063445 0.005878467 0.00317666
g
5 Root-M -Si
3 cot-Mean-squre 0.9908107 0.9834674 0.9744959
a Standardized
Average Standard
Error 20.57461 20.72238 21.02234




De la calibracién las mejores predicciones se lograron utilizando una transformacion Log
Empirical y la curva teorica K-Bessel Detrended.

Analizando los errores de prediccion de las tres configuraciones mostradas en la Tabla 10,
se observa que los errores son muy similares y, ademas, las predicciones del nivel freatico
qgue generan son coherentes con la direccion de los flujos del modelo conceptual esperado
para la Cuenca Independencia inferida de otros estudios (Ortega M, 2009). Por ello, la
configuracion que se seleccioné fue la que mejor se ajusta a los criterios de valoracién de
la variabilidad de la prediccion mostrado en la Tabla 6. La configuracion seleccionada fue
la LE-KB-390 que tiene un subset size de 67 datos y 390 iteraciones.

IV.3.2.2 Escenario 2: calibracién independiente para cada acuifero

La Tabla 11 presenta las mejores configuraciones de parametros del modelo EBK para cada
acuifero por separado, se muestran las mejores configuraciones de modelo que se
obtuvieron para cada acuifero.

Tabla 11. Configuracion de parametros del modelo de Kriging bayesiano empirico del nivel de agua
Subterranea del afio 2008 para cada zona administrativa.

Acuifero LS DMS) SMA CARL
Subset Size 41 42 25 48
-g Overlap Factor 2 1 1 2
% Number of Simulations 100 100 105 100
a
g Transformation Log Empirical Empirical None Empirical
& Semivariogram Type K-Bessel K-Bessel Thin !Dlate K-Bessel
Detrended Spline Detrended
S8 | nemwormooampe | GRon | R | T | G
;,E % Smoothing factor 0.2 0.2 0.2 0.3
é’ Radius 13567 9500 7500 21000
Samples 41to 41 42 to 42 25to 25 60 to 60
" Mean -2.3943 -2.1037 1.4648 -0.6472
g Root-Mean-Squre 27.9488 18.3169 28.2883 16.0629
,§ Mean Standadized -0.029 -0.0594 0.0823 -0.025
2
g Rogtgmzizlzs:;re 1.0684 1.0561 0.9525 0.9843
Average Standard Error 20.7395 16.4996 31.0057 15.827

El analisis de errores de prediccion para cada acuifero mostrados en la Tabla 11 muestra
qgue no se cuenta con una buena validacion cruzada, al validar con los criterios vistos en
Tabla 6, lo que si se presenta en la configuracién de pardmetros del modelo EBK tomados
como un Unico acuifero.
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IV.3.2.3 Comparacion de escenarios de calibracion.

La comparacién de la prediccion de los dos escenarios de calibracion del modelo EBK se
muestra en la Figura 23. El andlisis de los mapas de prediccion del nivel freatico muestra
que la calibracién con el escenario 1 (calibracion de toda la cuenca como un Unico acuifero)
predice mejor la direccidn de los flujos esperados segun el modelo conceptual de la cuenca
y mejora los errores de la validacion cruzada. Ademas, se puede denotar lo indispensable
del uso de los pozos del acuifero Santa Maria del Rio para la evaluacién de dicho nivel en
la parte norte del Acuifero CARL.

Leyenda

Delimitaciones

LT

§ Area de estudio

:l Areas adminis

[ | Acuitero indep.

Red de monitoreo

3 1108
1106
1104

1107
En conjunto

@ ® 9 0

Nivel freatico
mMasnm

B i516- 1843
B 1849 - 1860
B 1850 - 1871

1,871 — 1,878
1,878 — 1,880
1.8889 = 1,906
1,906 — 1,933
B ioca-1072
B io74-203
B zo026-2130

M

A

Nivel freatico maladu en conjunto

Figura 23. Mapas de comparacion de los errores de prediccion de los distintos escenarios de calibracion del
nivel fredtico para el afio 2008, arriba configuracion por zonas administrativas y abajo en conjunto.
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Esto al parecer se debe a que, la variabilidad espacial del nivel freatico en los cuatro
acuiferos se explica mejor considerando que son un Unico acuifero, lo cual mejora la
capacidad de prediccién del modelo EBK.

IV.3.3 Comparativa de valores predichos y valores observados

Las predicciones del modelo geostadistico mostraron un buen ajuste para cada ano segun
se observa en los graficos comparativos entre los valores predichos y los valores
observados (Figura 23), donde la pendiente de la linea de ajuste es cercana a uno y los
coeficientes de correlacion para cada afno es cercano a 1 con una variabilidad muy baja, lo
cual sugiere una calibracién satisfactoria del modelo para los afos del periodo 2008-2017.
La comparativa muestra que la mayoria de los datos se encuentran dentro de los limites de
prediccién del 95% de nivel de confianza, los datos que se observan fuera de este limite
pertenecen a pozos que se encuentran, o estan cercas de, areas del medio fracturado.
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s /// s /// /c/ /// /o/ ///
o /OOA Q/%ﬁ o . o ¢ o /vﬁ/ og OO/ o 4 5 %00/
o8 %o 0,8 h-gd ° o 8/0 })9' 9,2’ s> °
7 fera
7 o //o o //c Ao S £
sHe 2008 || EE 2009 || EE 2010 - 2011
R=0.944 o R=0.945 ) R=0.945 e R=0.948 7
- 7 Ve //O/ -7 //O/ - //O/
S %9/ P Vo// co/6 oo/o/(r o// 53//
0C§,’6 9}LA330 o gi) o © /"/ ,5)(3 o * /"/ ,5)15 o
&S ¥ _ £ oF xf§y
) o o % S o L% 4 0 ) A
° SoRe 2012 o 2013 o 2014 o 55~ 2015

Valores Predichos

-

Valores medidos

2100

2000

1900

1800

2016

1800

1900

2000

2100

Figura 24. Valores medidos versus los valores predichos por el modelo EBK para los afios 2008-2017. La
regresion del diagrama de dispersion lineal esta representada por una linea continua roja, los limites de
prediccion del 95% de nivel de confianza mediante lineas grises discontinuas y el Coeficiente de Correlacion
se muestra como R.

IV.3.4 Andlisis de los errores de predicciéon de la validacién cruzada

La configuracién de parametros LE-KB-390 se implement6 para generar la prediccion de
los niveles freéaticos. Los errores generados en el proceso de validacion cruzada de ArcMap
son analizados en este apartado.
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Parte del proceso de validacién cruzada es analizar si los errores mostrados en la en la
Tabla 12 cumplen con las reglas de validacion de la Tabla 6. Estas reglas de validacién
sirven para verificar que no se incurra en una subestimacion o sobreestimacion.

Tabla 12. Configuracion de los errores de prediccion para comparar con las reglas de validacion cruzada para

los afios 2008-2017.
ANO 2008 2009 2010 2011 2012
ME -0.331 -0.327 -0.425 -0.381 -0.446
RMSE 21.038 21.069 21.675 21.786 21.926
MSE 0.011 0.010 0.008 0.018 0.008
RMSSE 0.991 0.987 1.007 1.005 1.009
ASE 20.595 20.966 21.233 21.263 21.514
ANO 2013 2014 2015 2016 2017
ME -0.378 -0.420 -0.317 -0.430 -0.436
RMSE 21.599 21.628 20.931 21.010 21.041
MSE 0.014 0.013 0.013 0.012 0.009
RMSSE 0.987 0.992 0.966 0.985 0.978
ASE 21.588 21.507 21.608 21.332 21.613

Los errores generados por el proceso de validacion cruzada de la Tabla 12 sugieren que el
modelo no tiene sesgos importantes de prediccidén ya que el RMSSE = 1, ASE = RMSE, ME
=~ (0 y MSE = 0. Por lo que el modelo geoestadistico EBK puede ser utilizado para generar
predicciones del nivel freatico en los pozos de la red de monitoreo.

IV.3.5 Test de normalidad de los errores de prediccién

La prueba de normalidad aplicada en este apartado es la de Kolmogorov — Smirnov (K-S)
con un alfa=0.05 para evaluar si la distribucién de los errores sigue 0 no una distribucion
normal. Para esta prueba se evalla la hipoétesis que implica que hay similitud entre la
distribucion de los errores con una distribucion normal. Entonces, si el valor P>0.05 implica
que esta hipdtesis se acepta y si P < 0.05 se rechaza.

Tabla 13. Test de normalidad de los errores de prediccion para cada afio evaluado.

ANO 2008 2009 2010 2011 2012
KS(P) 0.004 0.060 0.014 0.028 0.030
ANO 2013 2014 2015 2016 2017
KS(P) 0.110 0.087 0.191 0.174 >0.200

La Tabla 13 presenta los valores P de cada ano evaluado, se observa que los valores que
aceptan la hipétesis y por lo tanto siguen una distribucion normal son 2009, 2013, 2014,
2015, 2016 y 2017. Mientras tanto los valores que no aceptan la hipétesis o no se comportan
como distribuciéon normal son 2008, 2010, 2011 y 2012, esto posiblemente por datos de
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pozos que se encuentran en zonas de montana principalmente en el acuifero Cuenca Alta
del Rio Laja, estos pozos han presentado grandes cambios en su nivel freatico.

IV.3.5.1 Andlisis de los errores de predicciéon

Una forma de verificar el desempefo del modelo geoestadistico es a través de los graficos
Cuantil - Cuantil (Q-QPlot) de normalidad, que permite comparar la distribucion de los
errores de prediccion estandarizados respecto de una distribucion normal, donde se puede
observar en la Figura 25.

En la mayoria de los afnos la distribucién de los errores no muestra desviaciones
importantes de la linealidad, por lo que no se puede descartar la hipoétesis nula de similitud
con una distribucién normal. Por lo tanto, la distribucién de los errores tiene similitud con
una distribucién normal, lo cual implica que el modelo EBK no presenta sesgos importantes
de prediccion que impidan su implementacion. Cabe senalar que los datos extremos son
los que mas se alejan de la linealidad, y ello es debido a que son datos localizados en los
limites de la de la red de monitoreo mas préximos a zonas de montafia 0 macizos rocosos,
donde las propiedades hidraulicas pueden diferir mas de las del acuifero granular y donde
ademas existen menos pozos de monitoreo, todo lo cual proporciona un mayor error en la
estimacion.

Los resultados del test de normalidad K-S muestra que los afios 2009 y del 2013 a 2017
siguen una distribucién normal ya que P>0.05, mientras que para los afios 2008 y del 2009
a 2012 la hipétesis de normalidad esta proxima pero estadisticamente se rechaza.

Error Estandarizado

Valor normal -4

Figura 25. Graficos Q-Q normales de errores estandarizados para los afios 2008-2017. La regresion del
diagrama de dispersion lineal esta representada por una linea continua roja, los limites de prediccion al 95%
de nivel de confianza mediante lineas grises discontinuas.
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IV.4 AREA DE ANALISIS
IV.4.1 Delimitacion del drea de analisis

La delimitacion del area de analisis consisti6 en definir el area donde los errores de
prediccién estandarizados sean menores y mantener, en la medida de lo posible, el area
de andlisis en la geologia de porosidad primaria.

Para este proceso de delimitacion del area de andlisis se utilizé el mapa de errores del
modelo del 2008, generando isolineas de error para definir el area de andlisis y dejar fuera
aquellas zonas donde la incertidumbre se eleva de forma rapida, y el mapa de geologia,
para mantener en la medida de lo posible el area de analisis en materiales de porosidad
primaria. Ademas, se consider6 que las fallas geolédgicas funcionan como limites naturales.
Delimitar el area de menor incertidumbre es importante para dar certeza a las predicciones
del nivel freatico que se realicen en esta zona de andlisis con el modelo EBK.

Leyenda

Errores (m)

— — 14 Cabeceras Mnp

— 8 - 18 - Fallas

10 e=====16 @ Pozos de monitoreg—y
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Ll 5 :
;.“. r Delimitacion del area de estudio

— 1D 20

Figura 26. Mapa isolineas de errores de prediccion estandarizado para el afio 2008 y la delimitacion del area
de estudio.

En la Figura 26 se muestra en una linea negra punteada que delimita del area de estudio.
El area de estudio se delimitd utilizando la isolinea de error de 14 metros, esto debido a que
los errores aumentan rapidamente al alejarse de la red de monitoreo y en esta isolinea los
errores tienen poco cambio y se mantiene la geologia con porosidad primaria. Finalmente,
las fallas geoldgicas se utilizaron como limites naturales del area de estudio. En ciertas
zonas se mantuvo el trazado siguiendo las fallas geoldgicas, manteniendo el area de
estudio, en la medida de lo posible, en la geologia con una porosidad primaria y descartando
las zonas de montanas que representan una porosidad secundaria.
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IV.4.2 Mapas de errores de prediccion estandarizado

2011
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Figura 27. Mapas de errores de prediccion estandarizados para los arfios 2008-2012.
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Figura 28. Mapas de errores de prediccion estandarizado para los arios 2013-2017.




Los mapas de error estandarizado en la prediccién del modelo, Figura 27 y Figura 28, se
analizaron mediante el uso de mapas de error afio con ano. Estos mapas cuantifican el
error de prediccion estandarizado en la prediccién del nivel freatico en metros.

De los mapas de error de prediccion estandarizado se observé un comportamiento
diferenciado del rango de error en la prediccién del nivel freatico y que permite definir dos
zonas: la primera zona de menor rango error en la prediccion se encuentran dentro del area
de los acuiferos CARL y LS; la segunda zona de mayor rango de error esta dentro de las
areas de los acuiferos SMA y DMSJ.

El comportamiento observado de los errores de prediccion estandarizado delimita dos
zonas con distinto rango de error que puede deberse a distintos factores como son:

o Hidraulicamente los acuiferos dependen unos de otros, aunque esta dependencia
esta en cierta medida limitada por la presencia de fallas o cambios en las
propiedades hidrodinamicas de la geologia.

o Las diferencias de recarga (lateral y vertical) es un factor relevante que definen el
comportamiento de los acuiferos.

o La distribucién de los pozos, sus distintos usos y volumen de extraccién de agua
subterranea.

En los acuiferos CARL y LS predomina el rango de error principalmente de 5 m a 10 m,
mientras tanto los acuiferos DM-JI y SMA cuenta con mayor rango de incertidumbre en la
prediccion del NF que va de los 10 m a 20 m.

La Tabla 14 muestra el resumen del analisis de errores en la prediccion del freatico. Los
errores promedios van desde 10.29 a 11.44 metros considerando el tamano completo del
area de andlisis de la Cl.

Tabla 14. Grado de incertidumbre dentro del drea de anadlisis para cada uno de los periodos analizados

ANO 2008 2009 2010 2011 2012

Error Minimo 4.20 4.44 4.22 3.14 4.61
Error Mdximo 32.64 32.60 33.10 32.95 32.67
Error Medio 10.56 10.63 10.55 10.39 10.29
Desviacion Estdndar 4.23 4.31 4.25 4.38 4.19
ANO 2013 2014 2015 2016 2017

Error Minimo 4.38 4.04 4.80 4.79 4.81
Error Mdximo 36.00 33.27 33.15 33.43 33.24
Error Medio 11.44 10.95 11.13 11.20 10.74
Desviacion Estandar 5.39 5.28 5.16 4.97 4.30

IV.4.3 Comparativa de la prediccidon del modelo geoestadistico con el modelo conceptual

Para determinar la funcionalidad del modelo, se hace la comparativa de la del primer afo
evaluado 2008 con el modelo conceptual. Se utiliza la prediccion del aino 2008 debido a que
este periodo fue el que se uso6 para calibrar el modelo EBK para usarse en los demas
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periodos. La comparacion se realizé utilizando equipotenciales de valor de cota cada 20 m
y ademas generando lineas de flujo para observar su direccion.

Leyenda

— Lineas de Flujo
—— Equipotenciales
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Figura 29. Modelo del nivel freatico y direcciones de flujo del afio 2018.

La prediccion del nivel fredtico del 2008, visto en la Figura 29, presento una configuracion
radial en la Cuenca Independencia (Cl) donde se observan las cotas de mayor nivel en la
periferia de la Cl y las menores cotas en el centro de la Cl y al sur de la cabera de San
Miguel de Allende. Esta configuracién es correspondiente la forma del acuifero y con lo que
actualmente se conoce respecto de la ubicacion del cono de abatimiento.

Entonces, las direcciones de flujo definen que las zonas de recarga principalmente son las
zonas de montana.

Se observa que la zona de la Cl es una cerrada, donde su Unica descarga natural es por
la parte sur, donde se localiza la presa Allende, pero debido a la sobreexplotacion se formo
un gran cono de abatimiento cambiando las direcciones de flujo.

Los acuiferos CARL, LS y DMSJ muestran una fuerte relacion en su nivel freatico donde
sus direcciones de flujo se dirigen al centro de la cuenca, esto indica una fuerte conectividad
de los flujos de agua subterranea entren los tres acuiferos. Mientras tanto el acuifero SMA
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posiblemente puede estar desconectado de los deméas acuiferos debido a que las
direcciones de flujo tienen una configuracién cerrada en la cuenca que forma este acuifero.

Existen cuatro zonas de abatimiento, una se encuentra en el centro del acuifero SMA, otra
en la parte central norte del acuifero DMSJ y las Ultimas dos estan asociadas a dos grandes
conos de abatimiento en el centro de la Cl, los cuales estan al centro de los acuiferos LS y
CARL.

En comparativa con la prediccion del nivel freatico y direcciones de flujo de la Cuenca
Independencia para el ano 1998, estudio realizado por Ortega M, 2009, Figura 30, se
observan las siguientes diferencias:

e Los conos de abatimiento difieren en su localizacion, especialmente al norte de la
presa el Gallinero y al centro de la ClI

e Las direcciones de flujo difieren principalmente en el centro de la Cl, donde para el
ano 2008 se observa que todas las direcciones confluyen desde la periferia hacia el
centro.

=

VAzafran)

"

Figura 30. Modelo de Profundidad del nivel estatico, distribucion de carga hidraulica y lineas preferenciales de
flujo de agua subterranea, 1998 (Ortega M, 2009).

La configuracion del nivel freético de las Figura 29 y la Figura 30 muestran similitud en la
configuracion casi radial donde las cotas de mayor nivel fredtico estén en el contorno de la
cuenca cercanas a las zonas de montana y las cotas de menor valor se presentan al centro
del acuifero. Esta configuracién indica entonces que la prediccion de los modelos
comparados implican que las zonas de recarga son principalmente las zonas de montafna
en el contorno de la cuenca.
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Se establece que las configuraciones del nivel fredtico y direcciones de flujo difieren al
centro de la Cl, pero son similares en los contornos de la Cl. Cabe sefnalar que las
diferencias de prediccién del nivel freatico de los modelos son debidas a los distintos
periodos de tiempo, la cantidad de datos y el modelo de interpolacion utilizado en ambos
casos.

IV.4.4 Mapas de prediccidn del nivel fredtico para cada periodo

Con el modelo EBK calibrado se generaron mapas de prediccion del nivel freatico del
periodo 2008-2017 para la Cl, Figura 31 y Figura 32.

En resumen, los mapas muestran que durante el periodo 2008-2017 las mayores
elevaciones en el nivel freatico se encuentran al noroeste del acuifero CARL y al oeste de
los acuiferos DMSJ y SMA, zonas que representan las principales areas de recarga natural
de los acuiferos segun CONAGUA (2015a). La zona de menor nivel freatico se encuentra
al centro de la Cl que comprende las partes centrales de los acuiferos CARL y LS, zona
donde se genera un cono de abatimiento debido a la sobreexplotacion del agua subterranea
que ha ocurrido en la zona. En los mapas se representan cotas de mismo valor del NF
(isopiezas) a cada 25 m. Las direcciones de flujo (que parten de las zonas de mayor
elevacion a zonas de menor elevacion en el NF) tienen direcciones de la periferia al centro
de la Cl. Esto sugiere una fuerte conexién hidrogeoldgica entre los acuiferos CARL, LS y
DMSJ que les confiere un gran potencial de relacion para ser modelados en conjunto.
Mientras tanto el acuifero SMA al parecer es un acuifero desconectado de los demas
acuiferos de la zona de estudio, ya que muestra direcciones de flujo desde su periferia al
centro de este.

La evolucion temporal de las predicciones de los niveles freaticos muestra un incremento
del area del cono de abatimiento en la parte central de la Cl donde se encuentra los niveles
mas bajos, indicando que el acuifero ha sido sometido a una fuerte sobreexplotacion en
esta zona. Ademas, se observo un aumento de la superficie de los conos de abatimiento
locales en los acuiferos SMA y DMSJ.
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Figura 31. Mapas de prediccion del nivel freatico para los arios 2008-2012.
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Figura 32. Mapa de prediccion del Nivel freatico para los afios 2013-2017.



IV.4.5 Analisis espacial de la evolucidn del nivel freatico por acuifero.

A continuacién, se presenta un compendio de mapas con la prediccion del nivel freatico del
modelo geoestadistico EBK para cada acuifero en el periodo de andlisis 2008-2017.

IV.4.5.1 Acuifero Laguna Seca (LS).

El acuifero Laguna Seca mostré en el periodo de analisis una configuracién de su nivel
freatico donde las zonas de recarga se encuentran en el norte y sur del acuifero, las zonas
con menor NF se encuentra en el centro. La parte central denota un gran cono de
abatimiento hacia donde todo el flujo del agua subterranea se dirige. Temporalmente se
aprecia que este cono de abatimiento aumento su area ano tras ano, esto relacionado con
la sobreexplotacion del agua subterranea en el acuifero. El Gltimo afo presenta el mayor
crecimiento del cono de abatimiento lo que mantuvo una tendencia descendente del NF.

Leyenda Nivel Freatico
msnm

|SOpieZaS
{_ JArcadeansisis [l 1525-1840 [ |1863-1873

20 I 1840-1850 [ ]1873-1888
|N:]Km I 1850-1.855 (I 1.888-1,915
[ 1855-1858 [ 1.915-1.962

A [ J1ess-1863 [ 1.962-2041

Figura 33. Evolucion del Nivel Freatico del acuifero Laguna Seca.
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IV.4.5.2 Acuifero Doctor Mora — San José Iturbide (DMSJ).

EL acuifero Dr. Mora — San José lturbide mostré en el periodo de andlisis una configuracion
del NF donde el maximo valor se encuentra en las partes norte, este y sur del acuifero. Los
NF de menor valor son en la parte oeste del acuifero y al centro donde se observa un cono
de abatimiento que aumenta de extension a través de los afios evaluados. En todos los
anos se observo que la direccion del flujo de agua subterranea proviene de las zonas de
mona o zonas de recarga con direccion al oeste, lo que indica que existe conexién al
acuifero Laguna Seca pero debido a la sobreexplotacion se forma un cono de abatimiento
en el centro de este acuifero.

Leyenda Nivel Freatico

Isopiezas msnm
E::i Area de analisis - 1,910-1,925 E 1,985 - 2,000
10 B 1925-1920 [ ]2000-2015
I:lN K I 1040-1955 [ 2015-2,030
[ 1.955-1970 [ 2.030 - 2,045
A [ ]1970-1985 [ 2.045-2.060

Figura 34. Evolucion del Nivel Freatico del acuifero Dr. Mora - San José lturbide.
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IV.4.5.3 Acuifero San Miguel de Allende (SMA).

El NF del acuifero San Miguel de Allende mostrd en el periodo de analisis que su principal
zona de recarga esta al oeste del acuifero y las zonas de menor NF se encuentran en el
centro del acuifero producto de un cono de abatimiento en esta parte del acuifero.

Leyenda Nivel Freatico

Isopiezas msnm
{ "l Arcaceanaiisis [l 1800-1910 [ ]2010-2040
10 B 100-1930 [ ] 2040-2060
|
Km I 1930-1950 [ 2.060 - 2,080
N =
1.950-1970 [ 2.080-2.100
A [ J1970-1900 [ 2.100-2122
[ ]1990-2010

Figura 35. Evolucion del Nivel Freatico del acuifero San Miguel de Allende.
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IV.4.5.4 Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL).

El acuifero Cuenca Alta del Rio Laja presenta su principal recarga en la zona noroeste y
norte. Las zonas de menor cota se encuentran en el centro del acuifero donde se forma un
gran cono de abatimiento que comparte con el acuifero Laguna Seca. De igual forma que
en el acuifero LS el cono de abatimiento mostré un aumento de su radio si se observa la
isopieza de valor 1850 msnm, lo cual esta relacionado con el problema de sobreexplotacion
el cual se mantuvo a través de los anos evaluados.

Leyenda Nivel Freatico

Isopiezas msnm
E::i Area de analisis - 1.837-1,849 I:] 1,884 -1,899
30 B 1840-1857 [ ] 1.899-1.920
L Jkm [ 1857-1864 [ 1.920- 1,940
N [ 1864-1872 [ 1.949 - 1.987
A [ J1872-1884 | 1987 -2.030

Figura 36. Evolucion del Nivel Freatico del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.
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IV.5 VELOCIDAD DEL NIVEL FREATICO
IV.5.1 Acuifero Laguna Seca (LS)

La velocidad promedio del acuifero Laguna Seca para cada periodo se presenta en la Tabla
15. Esta tabla muestra que la velocidad promedio anual del nivel freatico se mantiene
durante todo el periodo de analisis (el nivel fue aumentando su profundidad afo con afno).
Los periodos con mayor descenso (valores negativos de velocidad) fueron el periodo 2011-
2012 y el periodo 2016-2017. Mientras tanto el periodo 2013-2014 obtuvo un casi nulo
descenso. Sin embargo, no todo el acuifero tiene problemas de descenso, ya que existen
zonas donde hay recuperacion del nivel freatico (valores positivos de la velocidad)
mostrados en la Figura 37.

Comparando los promedios anuales de velocidad del nivel freatico de la Tabla 15 con el
correspondiente mapa de la Figura 37, los periodos que presentan mayor descenso del
nivel freatico son en el periodo 2011-2012 y el periodo 2016-2017. Para el periodo 2011-
2012 se evalu6 un descenso promedio de -2.63 m/afo y el mapa de la velocidad de este
periodo muestra que la parte central y norte del acuifero concentran lass principales zonas
de descenso, donde el maximo valor de descenso llega a los 14 m/afio. Por otra parte, el
periodo 2016-2017 muestra una velocidad promedio de -2.52 m/afo y los principales
descensos se generan al sur del acuifero.

Los periodos en los que la velocidad promedio no es tan negativa son 2009-2010, 2010-
2011, 2012-2013, 2013-2014 y 2015-2016. En estos periodos se observa una mayor
superficie con recuperacion (valores positivos de la velocidad) pero que en promedio no
revierte la tendencia general del acuifero.

Los mapas de velocidad (Figura 37) muestran que la recuperacion y el descenso del nivel
freatico pueden ocurrir alternadamente entre distintos periodos de tiempo evaluados.
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Figura 37. Mapas de velocidad del nivel freatico en el acuifero Laguna Seca.



Tabla 15. Velocidad promedio del nivel freatico del acuifero Laguna Seca para los distintos periodos

analizados.
o)} o — ~ o0 < N © ~
o — — — — — — = —
o o o o o o o o o
Periodo (\I‘ (\I‘ ‘\ll (\I‘ (\I‘ ‘\ll (\I‘ (\I‘ ‘\I‘
0 o)} o — ~ ) < N ©
o o — — — — — — —
o o o o o o o o o
N N N N N N N N N

Velocidad del nivel

ca: - -1.73 -0.39 -0.17 -2.63 -0.22 -0.04 -1.68 -0.09 -2.52
freatico (m/afio)

IV.5.2 Acuifero Doctor Mora — San José Iturbide (DMSJ)

Los valores de la velocidad promedio del nivel freético, por periodo mostrados en la Tabla
16, indican que el nivel freatico del acuifero Dr. Mora — San José lturbide desciende afno
con sin recuperacién aparente. Las mayores velocidades promedio de descenso
(velocidades negativas) se registraron en los periodos del 2010-2011 y el 2015-2016 siendo
un poco mayores a los -2 m/afio. El menor descenso promedio aparentemente fue para el
periodo 2009-2010 con -0.71 m/afio.

Los periodos en los que se evaluaron los mayores descensos en la Figura 38 son el 2010-
2011, 2013-2014 y 2015-2016. Para estos periodos algunas zonas llegan hasta los -12
m/ano de en la parte norte del acuifero. De igual forma en esta parte norte ocurre la mayor
recuperacion en el periodo 2016-2017 con zonas que muestran velocidades positivas de
hasta 2 m/afo. Las zonas de descenso y recuperacidn se intercalan periodo tras periodo.
Esto posiblemente se deba a un efecto indirecto de la precipitacion de cada afo, donde si
la precipitacion es poca se intensifica la extraccion de agua subterranea, y si la precipitacion
aumenta se tiene una menor necesidad de extraccion de agua para riego.
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Figura 38. Mapas de velocidad del nivel freatico en el acuifero Laguna Seca




Tabla 16. Velocidad promedio del nivel freatico del acuifero Dr. Mora - San José lturbide para los distintos
periodos analizados.

Periodo

2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017

Velocidad del nivel

o: - -1.31 -0.71 -2.04 -1.22 -1.74 -1.76 -1.57 -2.02 -1.51
freatico (m/afio)

IV.5.3 Acuifero San Miguel de Allende (SMA)

El comportamiento de la velocidad del nivel freatico en el acuifero San Migue de Allende
muestra que este desciende periodo tras periodo, con excepcidn del periodo 2012-2013
cuando la velocidad promedio es positiva e implica recuperacién en el area. La mayor
velocidad negativa se registr6 el ultimo periodo evaluado, el 2016-2017, y fue de -3.06
m/aino (Tabla 17).

Después de analizar los datos de la Tabla 17 y los mapas de la Figura 39, se observé que
los periodos 2011-2012, 2013-2014 y 2016-2017 presentan las areas de descenso mas
extensas con valores de hasta -10 m/afno. Sin embargo, el mapa de velocidad del nivel
fredtico, del periodo 2012-2013, muestra un valor promedio de 0.48 m/afio con areas de
recuperacion que llegan hasta los 10 m/afno.

Las zonas de descensos y recuperaciones se intercalan periodo con periodo situacién
indirectamente dependiente la precipitacion que se tiene cada ano.
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Tabla 17. Velocidad promedio del nivel freatico del acuifero San Miguel de Allende para los distintos periodos
analizados.

Periodo

2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017

Velocidad del nivel

o " -1.63 -1.42 -1.59 -2.23 0.48 -2.24 -0.23 -1.40 -3.06
freatico (m/afio)

IV.5.4 Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL)

El acuifero Cuenca Alta del Rio Laja presenta velocidades del nivel fredtico negativas en
casi todos sus periodos evaluados, con excepcion del periodo 2014-2015 con una velocidad
promedio positiva que implica recuperacion del NF.

Los valores de la Tabla 18 muestran que los periodos con mayor descenso del NF fueron
en el 2011-2012 y el 2016-2017. Si se observan los mapas de velocidad de la Figura 40
para estos periodos, es posible identificar areas extensas con velocidades negativas.

Mientras tanto el periodo 2014-2015, se registré una velocidad promedio de 1.34 m/afo, lo
cual implica recuperacién, y su mapa de velocidad correspondiente muestra que la mayor
parte del area del acuifero muestra valores positivos de la velocidad del nivel freatico.

De igual forma que los acuiferos anteriormente analizados, los descensos y
recuperaciones se presentan en las mismas zonas intercalandose en el transcurso de
cada periodo.
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Figura 40. Mapas de velocidad del nivel freatico en el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.



Tabla 18.Velocidad promedio del nivel freatico del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja para los distintos
periodos analizados.

[e)} o — o~ m < T} Vo] ~
o H — — — — — — —
o o o o o o o o o
Periodo (\ul (\ul r}‘ (}l (}l (}l ‘\ll ‘\ll ‘\Il
[} [e)} o - o~ ™M < T} Vo]
o o — — — — — — =
o o o o o o o o o
~ ~ N N N N N N ~N
Velocidad de

o -0.20 -1.10 -0.21 -1.77 -0.60 -0.98 1.34 -0.86 -1.52
descenso (m/afio)

IV.5.5 Promedio en la Cuenca Independencia

La velocidad promedio del nivel freatico, del periodo 2008-2017, en la Cuenca
Independencia es de -1.18 m/ano (Figura 41). Lo que implica que, en promedio, durante
todo el periodo de analisis, la cuenca mantiene un descenso constante.

Las mayores velocidades negativas del nivel freatico se encuentran en la parte central en
todos los acuiferos, donde se presentan conos de abatimiento. Las Unicas zonas donde se
observo que los niveles freaticos se mantienen con velocidades préximas a cero, e incluso
con valores positivos de la velocidad (recuperacion), es en la periferia de la Cl, donde se
encuentran las zonas de recarga. La velocidad promedio del NF para el periodo 2008-2015
mostré que en la mayor parte de la Cl la profundidad del nivel freatico estd aumentando de
forma constante. Los mayores descensos durante el periodo de analisis se localizaron en
la parte norte del acuifero DMSJ.
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Figura 41. Velocidad promedio del nivel freatico, periodo 2008-2017, en la Cuenca Independencia.

66



IV.6 ACELERACION DEL NIVEL FREATICO

Los mapas de aceleracion del nivel freatico pueden ser Utiles para identificar areas de
interés donde la velocidad del nivel freatico esta cambiando (posible presencia de pozos
ilegales, cambios en las propiedades del acuifero, otras causas).

IV.6.1 Acuifero Laguna Seca (LS)

Los mapas de aceleracion del nivel freatico de la Figura 42, representan las zonas donde
se incrementod la extraccién de agua subterranea y por ende el aumento de la profundidad
de la capa fredtica. Los periodos que muestran las mayores aceleraciones negativas, que
se encuentran en el rango de -14 m/afo a -22 m/ano fueron 2010-2012 y 2013-2015.
Ademas, el periodo 2015-2017 presenta la mayor extension de area que muestra
aceleracién del descenso del nivel freatico. Comparando el resultado que muestra los
mapas de aceleracion de extraccidn con los valores promedios de aceleracion del nivel
fredtico de la Tabla 19, indica que las temporadas mencionadas son las Unicas que
promedian aceleraciones negativas, por lo cual estos periodos son los que se encontraron
con mayor sometimiento de extraccién de agua subterranea.
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Figura 42. Mapas de aceleracion del nivel freatico del acuifero Laguna Seca.



Tabla 19. Aceleracion promedio del nivel freatico en el acuifero Laguna Seca para los distintos periodos

analizados.
o — (g\] (4] < N Vo] M~
i i i i L i i L
o o o o o o o o
. o (o] (o] o (o] o o o
Periodo o o ) & & o < th
o o i - i L i L
o o o o o o o o
o o o o o o o o
Aceleracion
del nivel
o 1.34 0.21 -2.46 2.41 0.18 -1.65 1.59 -2.43
freatico
(m/afio?)

El periodo con valor positivo de la aceleracion del nivel freatico mostrado en la Tabla 19 es
el periodo 2011-2013. El mapa de este periodo, la Figura 42, muestra un incremento
importante de las areas con aceleracion positiva, lo que representa que este periodo fue el
que tuvo la mayor recuperacién en todos los periodos analizados del acuifero LS.

Cabe senalar que los periodos 2009-2011, 2010-2012, 2011-2013 y 2012-2014, al analizar
los cambio que ocurrieron en estos periodos, su parte norte presenta cambios intercalados
de aceleracidn positiva a negativa y viceversa en las misma extensidén de area, indicando
que después de una temporada de recuperacidn se presenta un periodo de gran extraccion
de agua subterranea. Esto denota que esta area del acuifero es muy susceptible a los
cambios de recarga y extraccion. Geoldgicamente (Figura 8) se presentan afloramientos de
roca consolidada, lo que explica la forma que toman estas areas de aceleracién del nivel
fredtico. Este afloramiento también indica un contacto del acuifero superficial y el acuifero
fracturado lo que caracteriza esta zona a tener grandes cambios en el nivel freatico al
interactuar entre dos acuiferos de porosidad distinta. De igual forma los ultimos tres
periodos experimentaron estos cambios.
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IV.6.2 Acuifero Doctor Mora — San José Iturbide (DMSJ)

Leyenda

Isopiezas

E::i Area de analisis
10

[ Km

Aceleracion de descenso del nivel freatico

m/aio?
-7 [ Jo-3
-+ s

o
B B2
B 50

Figura 43. Mapas de aceleracion del nivel freatico del acuifero Dr. Mora — San José lturbide.
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Los mapas de aceleracion del nivel freético del acuifero Dr. Mora — San José lturbide (DM-
SJ) de la Figura 43, muestra que el periodo 2009-2011 es el de mayor superficie con
aceleracion negativa, de igual forma, en la Tabla 20 de aceleraciones promedios muestra
que este periodo es el mayor aceleracion negativa y en promedio alcanzé los -1.33 m/ano2.

Tabla 20. Aceleracion promedio del nivel freatico en el acuifero Dr. mora - San José lturbide.

o — (g\] (9] < N (e} M~
i i i i i L i L
o o o o o o o o
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del
060 -133 082 -0.52 -002 0.19 -046 0.52
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(m/afio?)

La Tabla 20 muestra que la primera y ultima periodo son las de mayor recuperacion,
presentando valores positivos de aceleracién de 0.60 y 0.52 respectivamente.

El acuifero DM-SJ presenta cambios en la aceleracion de descenso en toda el area de
andlisis intercalandose por periodos con recarga y periodos con fuertes aceleraciones pero
puede observdndose donde ocurren los cambios mas pronunciados se encuentra a las
partes cercanas a zonas de montafia, donde el material rocoso representa a un acuifero

fracturado lo cual puede fungir como zona con propiedades que permitan estos fuertes
cambios en el nivel freatico.
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IV.6.3 Acuifero San Miguel de Allende (SMA)
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Figura 44. Mapas de aceleracion del nivel freatico del acuifero San Miguel de Allende.



Comparan los datos de la Tabla 21 y los mapas Figura 44 se identifica que el periodo donde
aumento la aceleracion negativa del nivel freatico fue 2012-2014, periodo cuando hubo un
mayor aumento en la extraccion del agua subterranea en la parte central del acuifero San
Miguel de Allende.

Tabla 21. Aceleraciones promedios del nivel freatico en el acuifero San Miguel de Allende.
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La Tabla 21 muestra el periodo de mayor recuperacion 2011-2013 donde su mapa de
aceleracion muestra que las mayores aceleraciones positivas se produjeron al noroeste del
acuifero (Figura 44).

Se puede observar que en los mapas de aceleracion (Figura 44) de los periodos 2011-2013,
2012-2014 y 2013-2015, la configuracion de los valores de aceleracion son similares
solamente que el valor se invierte (de recuperacion a descenso) periodo tras periodo.
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IV.6.4 Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL)
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Figura 45. Mapas de aceleracion del nivel freatico del acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.



En los mapas de aceleracion del nivel freatico del Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL),
de la Figura 45, se identifica que las mayores aceleraciones negativas fueron mas
frecuentes en las partes noreste y este del acuifero para los periodos 2008-2010, 2010-
2012y 2014-2016. El periodo 2013-2015 fue el periodo con mayor extension de aceleracion
positiva (cambio hacia recuperacion).

Corroborando lo anterior con los datos de aceleracion promedio por periodo de la Tabla 22,
el periodo donde la aceleracion negativa promedio fue mayor es el 2014-2016 y el periodo
donde se observé una mayor aceleracién positiva fue en el 2013-2015.

Tabla 22. Aceleracion promedio del nivel fredtico en el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.

o i (gV] (90} < N (Vo) N~
- i - i i - i -
o o o o o o o o
o (g\] o (g\] o o o o (V]
Periodo o & S & & o < th
o o — i i - — —
o o o o o o o o
(o\] o (o\] o o (a\] o (a\]
Aceleracion
del
-090 0.89 -156 1.16 -0.37 231 -220 -0.65
descensos
(m/afio?)

Este acuifero presento6 area con aceleraciones positivas intercaladas con aceleraciones
negativas a través del paso de los periodos evaluados

IV.6.5 Promedio en la Cuenca Independencia

La aceleracién negativa del nivel freatico presentado en la Figura 46, durante el periodo de
andlisis 2008-2017, tiene como posible explicacion las crecientes extracciones de agua
subterranea (con posibilidad de pozos ilegales), aunque también puede deberse a una
reduccion de las propiedades hidrodindmicas del acuifero. Las aceleraciones negativas
implican que el problema de sobreexplotacion se esta agravando, especialmente en la parte
central y norocentral del area de estudio en la Cl. El acuifero CARL en su parte norocentral,
cercana a la cabecera municipal de San Diego de la Unién, presenta una gran area de
aceleracion negativa del NF con un rango de -0.4m/afio a -0.8 m/ano?, en el mismo rango
de aceleracion negativa se observa la parte central del acuifero LS, el sur de SMA y DMSJ.
Los municipios que tienen los mayores efectos por el aumento de la extraccién de agua
subterranea son San Diego de la Union y San Luis de la Paz.

Ademas, se puede observar que en la cuenca Cl hay zonas que tiene aceleraciones
positivas con un valor maximo de +1.6 m/afno?, lo que implica que existen zonas en las que
el cambio de la velocidad tiende hacia la recuperacion. Una de estas zonas, al centro de la
cuenca Cl, esta ubicada en un afloramiento riolitico formando una zona montanosa que al
parecer genera recarga importante al manto freatico, aunque también cabe la posibilidad
de que las fallas que cruzan este afloramiento estén implicadas.
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Figura 46. Aceleracion promedio del periodo 2008-2017 de la Cuenca Independencia.

IV.7 IMPLICACIONES DE LA CLASIFICACION DE LA VELOCIDAD Y ACELERACION
DEL NIVEL FREATICO

Para un correcto andlisis del mapa de clasificacién de la velocidad y aceleracion del nivel
fredtico, es necesario atender los cuatro casos ya mostrados en la metodologia.

Caso 1: aceleracion de la recuperacion.
Caso 2: deceleracion de la recuperacion.
Caso 3: deceleracion del descenso
Caso 4: aceleracion del descenso.

La Figura 47 muestra los cuatro posibles casos en distintos colores y en la Tabla 23 se
presenta el area en el que se extiende cada caso. El caso 1, aceleracion de la recuperacion,
solo se presenta en una menor extension cercanas a zonas de recarga, estas zonas estan
también proximas a las cabeceras municipales de Dolores, San Diego y San Luis. Con el
caso 2, deceleracion de la recuperacién, como ocurre con el caso 1, sélo se presenta
préxima a areas de recarga. Mientras tanto el caso 3, deceleracion del descenso, es el que
presenta la segunda mayor area de extension en el acuifero, esta zona tiene una velocidad
negativa (descenso) pero con perspectiva de mejoria hacia la recuperacion. El caso 4,
aceleracién del descenso, es el que mayor area cubre de casi 2060 Km?, ocurriendo en su
mayor parte al norte de la Cuenca Independencia. El &rea que cubre el caso 4 nos indica
que en la mayor parte de la cuenca se esta acelerando el descenso del nivel freético, lo
cual implica un aumento del volumen de extraccion de agua subterranea o sobreexplotacion
en dichas partes del acuifero.
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Figura 47. Implicaciones de la clasificacion de la velocidad y aceleracion del descenso del afio 2008 al 2017.

Tabla 23. Resultados de estadisticas zonales para clasificacion de casos.

Caso Velocida'd Aceleracién Area (Km?)
promedio promedio
1 0.406 0.325 98.19
2 0.0262 -0.197 91.44
3 -1.117 0.299 980.73
4 -0.968 -0.348 2059.11

El area de mayor interés del presente estudio es el caso 4 (area de color rojo) que se
observa en la Figura 47. En las areas que se identifican con el caso 4 se aplica la hipétesis
de que, en estas areas se esta extrayendo probablemente volimenes agua subterranea de
forma ilegal, ya sea por medio de pozos ilegales, o superando el volumen concesionado,
asi como la posibilidad de que se deba a cambios en las propiedades hidrodinamicas del
acuifero.

IV.8 BALANCES DE AGUA SUBTERRANEA

El analisis de los balances de agua subterranea se realizd para cada zona administrativa
que la CONAGUA reconoce como acuiferos. Los datos obtenidos se analizaron en periodos
con intervalos de 1 ano. Ademas, se evalud la incertidumbre promedio de los balances
realizados.
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El balance de agua subterranea de cada afo fue comparado con los valores de balance
(disponibilidad) publicados por COANGUA en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) para
relacionar ambas evaluaciones.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del balance de agua subterranea
evaluado por acuifero.

IV.8.1 Acuifero Laguna Seca (LS)

La Tabla 24 muestra que en el acuifero LS el balance estuvo en déficit en todos los periodos
analizados, donde los periodos 2011-2012 y 2016-2017 son los que cuentan con el mayor
déficit. En comparacion con las evaluaciones de CONAGUA la evaluacion hecha por el
presente estudio se encuentra por debajo del volumen calculado por dicha institucién. No
obstante, se debe considerar que la variabilidad climatica, no tenida en cuenta por
CONAGUA en las evaluaciones que presenta, asi como el coeficiente de almacenamiento
utilizado, pueden explicar gran parte de estas diferencias, ademas del error del propio
método geoestadistico.

Tabla 24. Resumen del analisis de balance de agua subterranea del acuifero LS.

Velocidad | Aceleracion Balance de Disponibilidad
Periodo de descenso | de descenso aguz'x Error £ (m) | Error £t Mm3 | CONAGUA
(m/aiio) (m/aiio?) subterra?ea Mm?
(Mm3/afio)
2008-2009 -1.726 - -65.199 0.025 0.944 -
2009-2010 -0.385 1.340 -14.555 0.120 4.534 -
2010-2011 -0.171 0.214 -6.461 0.175 6.612 -
2011-2012 -2.631 -2.460 -99.392 0.117 4.402 -
2012-2013 -0.217 2.414 -8.197 0.766 28.956 -26.057
2013-2014 -0.038 0.179 -1.439 0.374 14.134 -25.350
2014-2015 -1.684 -1.646 -63.634 0.161 6.098 -
2015-2016 -0.091 1.594 -3.421 0.153 5.766 -31.167
2016-2017 -2.521 -2.431 -95.255 0.217 8206 -
Area 755.64 Km?
Coeficiente de almacenamiento (Sy) 0.05

La Figura 48 muestra la evolucion del balance de agua subterranea comparada con la
evolucion evaluada por CONAGUA (circulos de color rojo). Se puede observar que los
valores del balance de agua subterranea tiene periodos de recuperacion y seguidos por
periodos de aumento en el déficit.

Este analisis de la evolucién del balance de agua subterranea muestra que LS ha estado
sometido a sobreexplotacién. Si bien siempre se encuentra en déficit no parece tener una
tendencia a aumentar el volumen de extraccion, pero esto es relativo ya que depende del
aumento de aprovechamientos de agua subterrdnea o concesiones que se realicen en un
futuro.
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Figura 48. Evolucion del balance de agua subterranea para el periodo 2008-2017 del acuifero CARL. Los
puntos negros son los datos calculados y en rojo la disponibilidad de CONAGUA. El grafico muestra el grado
de incertidumbre del balance realizado

IV.8.2 Doctor Mora — San José lturbide (DMSJ)

El acuifero de DMSJ se ha presentado en déficit por lo que indica que el acuifero se
encuentra sin disponibilidad para nuevas concesiones segun CONAGUA. Sin embargo, se
observa que tiene una tendencia general a aumentar el déficit, aunque en algunos afos se
observa disminucion del déficit.

Los resultados obtenidos del balance comparandose con los volumenes presentados por
CONAGUA en los mismos periodos, cuentan con mayor similitud.
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Tabla 25. Resumen del andlisis del balance de agua subterranea del acuifero DMSJ.

Velocidad de | Aceleracion Bal:nlc; de Disponibilidad
Periodo descenso de descenso g . Error + (m) Error £ Mm3 CONAGUA
(m/afio) (m/afio?) subterranea Mm?
(Mm3/afio)
2008-2009 -1.306 - -16.950 0.168 2.179 -
2009-2010 -0.709 0.597 -9.203 0.351 4,553 -
2010-2011 -2.040 -1.331 -26.478 0.249 3.233 -12.626
2011-2012 -1.217 0.823 -15.799 0.038 0.489 -
2012-2013 -1.737 -0.520 -22.546 0.832 10.795 -21.907
2013-2014 -1.759 -0.021 -22.824 0.582 7.558 -23.180
2014-2015 -1.567 0.192 -20.334 0.010 0.128 -
2015-2016 -2.024 -0.457 -26.269 0.306 3.973 -23.358
2016-2017 -1.506 0.518 -19.552 1.022 13.258 -
Area 432.63 Km?
Coeficiente de almacenamiento (Sy) 0.03
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Figura 49. Evolucion del balance de agua subterranea del acuifero DMSJ para los periodos 2008-2017.

Este acuifero presenta algunos periodos donde la incertidumbre del balance de agua
subterranea es importante, especificamente para los periodos 2012-2013, 2013-2014 y

2016-2017.
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IV.8.3 San Miguel de Allende (SMA)

Los resultados del balance en SMA tienen similitud con los presentados por CONAGUA
pero con diferencias en el valor del déficit de hasta dos veces.

La evaluacion del balance muestra que el acuifero San Miguel de Allende esta en déficit en
todos los periodos evaluados. El periodo 2016-2017 obtuvo el mayor déficit, pero no se

observa que exista una tendencia de incremento de este.

Tabla 26. Resumen del andlisis de balance de agua subterranea del acuifero SMA.

Velocidad de | Aceleracion Bal:nf: de Disponibilidad
Periodo descensos de descenso € L Error + (m) Error £ Mm? CONAGUA
(m/afio) (m/afio?) subterranea Mm?
(Mm?3/afio)
2008-2009 -1.633 - -13.900 0.168 0.761 -
2009-2010 -1.419 0.214 -12.929 0.351 1.589 -6.781
2010-2011 -1.586 -0.167 -13.685 0.249 1.129 -
2011-2012 -2.229 -0.643 -16.597 0.038 0.171 -
2012-2013 0.483 2,711 -4.313 0.832 3.768 -
2013-2014 -2.236 -2.719 -16.630 0.582 2.638 -8.470
2014-2015 -0.234 2.001 -7.562 0.010 0.045 -8.529
2015-2016 -1.403 -1.168 -12.855 0.306 1.387 -9.985
2016-2017 -3.061 -1.659 -20.370 1.022 4.628 -
Area 226.53 Km?
Coeficiente de almacenamiento (Sy) 0.02
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Figura 50. Evolucion del balance de agua subterranea del acuifero SMA para los periodos 2008-2017.
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El valor del balance de agua subterranea en la Figura 50 se comporté de forma estable los
cuatro primeros periodos, después muestra cierta variabilidad.

La mayor incertidumbre en la evaluacion del balance de agua se obtuvo en los periodos
2010-2013, 2013-2014 y 2016-2017.

IV.8.4 Acuifero Cuenca Alta del Rio Laja (CARL)

El acuifero CARL cuenta con datos muy consistentes del balance de agua subterranea con
los reportados por CONAGUA, por lo cual estos datos son representativos para el acuifero
CARL.

La mayor parte de los periodos se encuentran en déficit (Tabla 27. Resumen del analisis
del balance de agua subterranea del acuifero CARL.Tabla 27 y Figura 51), solamente el
periodo 2014-2015 se observé una gran recuperacion donde el acuifero tuvo un balance
positivo.

Tabla 27. Resumen del andlisis del balance de agua subterranea del acuifero CARL.

Velocidad de | Aceleracion Balance de Disponibilidad
Periodo descenso de descenso agua' Error + (m) Error + Mm3 CONAGUA
(m/afio) (m/afio?) subterra[lea Mm?
(Mm?3/afio)
2008-2009 -0.199 - -13.752 0.004 0.249 -
2009-2010 -1.100 -0.901 -75.930 0.046 3.176 -
2010-2011 -0.212 0.888 -14.630 0.005 0.331 -
2011-2012 -1.767 -1.556 -122.029 0.146 10.073 -
2012-2013 -0.605 1.163 -41.762 0.240 16.563 -60.239
2013-2014 -0.978 -0.374 -67.553 0.266 18.358 -59.316
2014-2015 1.336 2.314 92.239 0.099 6.828 -
2015-2016 -0.864 -2.200 -59.680 0.210 14.499 -62.113
2016-2017 -1.519 -0.655 -104.891 0.008 0.552 -
Area 1726.02 Km?
Coeficiente de almacenamiento (Sy) 0.04
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Figura 51. Evolucion del balance de agua subterranea del acuifero CARL para los periodos 2008-2017.

IV.8.5 Resumen del balance de agua subterrdnea en el acuifero Independencia

La Tabla 28 muestra el volumen promedio del balance de agua subterranea e incertidumbre
que se evalud en la presente investigacion en el periodo del 2008 al 2017.

Tabla 28. Resumen del valor promedio del balance de agua subterranea por acuifero.

Acuifero LS DMSIJ SMA CARL
Area Km? 755.64 432.63 226.53 1726.02
Sy 0.05 0.035 0.02 0.04
Velocidad de descenso (m/afio) -1.05 -1.54 -1.48 -0.66
Aceleracién de descenso (m/afio?) -0.10 -0.03 -0.18 -0.17
Balance de agua subterranea (Mm?3/afio) -39.728 -19.995 -13.205 -45.332
Error £ Mm? 8.850 5.130 1.791 7.848
Precipitacién media (mm/afio) 520.40 413.61 553.81 590.82
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IV.8.6 Comparacion del volumen del balance hidrico con el indice del nifio y la nifia.

En este apartado se comparan el volumen del balance de agua subterranea con el indice
de Oscilacion del Pacifico Norte América (PNA) para la temporada de secas. EI PNA
establece que cuando su valor es mayor a 0.5 se presenta el periodo de El Nifio, que para
la Cuenca Independencia implica un aumento en las precipitaciones observandose hasta la
estacion de invierno. Cuando EI PNA es menor que -0.5 se considera como el periodo de
La Nifa, donde el periodo sequia se prolonga durante el periodo de lluvias. La Tabla 29
muestra los valores del balance GWB de cada acuifero y los valores del PNA para cada
periodo evaluado.

Tabla 29. Resumen del balance de agua subterrdnea para cada acuifero y el indice de Oscilacién del Pacifico
Norte América.

Periodo PNA GWB Mm’/afio

LS DMSJ SMA CARL
2008-2009 0.565 -65.199 -19.776 -13.900 -13.752
2009-2010 -0.413 -14.555 -10.737 -12.929 -75.930
2010-2011 0.053 -6.461 -30.891 -13.685 -14.630
2011-2012 -0.676 -99.392 -18.432 -16.597 -122.029
2012-2013 -0.573 -8.197 -26.304 -4.313 -41.762
2013-2014 0.228 -1.439 -26.628 -16.630 -67.553
2014-2015 0.771 -63.634 -23.723 -7.562 92.239
2015-2016 0.238 -3.421 -30.647 -12.855 -59.680
2016-2017 -0.858 -95.255 -22.810 -20.370 -104.891

La Figura 52 muestra la correlacion del balance de agua en la Cuenca Alta del Rio Laja
(CARL) con el PNA. Este grafico muestra que los valores negativos del PNA, que
comprenden el periodo de La Nifa, esta relacionado con un incremento del déficit, valores
maximos negativos del balance, lo que asocia los eventos de sequia a una mayor extraccion
de agua subterranea. Mientras tanto, para valores positivos del PNA, que comprende el
periodo de El Nifo, esta relacionado con una disminucion del déficit e incluso llegando a
valores de recuperacién, valores minimos negativos e incluso valores positivos del balance.
Este comportamiento muestra que en periodos de La Nifa el déficit se intensifica por
condiciones de sequia, mientras que para eventos de El Nifio el déficit disminuye incluso
hasta valores positivos (recuperacion).
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Figura 52. Comparacion del balance de agua subterranea con el indice de Oscilacion del Pacifico Norte
América en el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja.

La correlacion entre el balance y el PNA para los acuiferos San Miguel de Allende (SMA) y
Dr. Mora — San José lturbide (Figura 53 y Figura 54), muestra que tienen compartimientos
diferentes al observado en CARL. Esto implica que, el volumen del balance tiene una menor
respuesta en relacion con los fenomenos climaticos de El Nifio y La Nifa.
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Figura 53. Comparacién del balance de agua subterranea con el Indice de Oscilacién del Pacifico Norte
América en el acuifero San Miguel de Allende.
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Figura 54. Comparacién del balance de agua subterranea con el Indice de Oscilacidn del Patrén Pacifico
Norte América en el acuifero Dr. Mora - San José lturbide.

La Figura 55 describe la correlacion del balance de agua subterranea con el PNA en el
acuifero Laguna Seca (LS). En LS ocurre un incremento de déficit en ambos eventos
climaticos de El Nifo y La Nifia, este comportamiento parece inusual pues implica que
ambos fendbmenos climaticos al parecer impactan de forma negativa (sequia) en LS. Esto
debe estudiarse mas a fondo para esclarecer este comportamiento.
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Figura 55. Comparacién del balance de agua subterranea con el Indice de Oscilacién del Pacifico Norte
América en el acuifero Laguna Seca.

IV.9 EVOLUCION FUTURA DEL NIVEL FREATICO

Mediante el método de extrapolacion de tendencia con la herramienta Curve Fit del USGS,
se obtuvieron extrapolaciones de las variables del tiempo (X) y el nivel freatico (Y) en
formato raster. Con estas variables se generaron mapas de predicciones futuras del efecto
en el nivel fredtico mediante la utilizacion de la herramienta “Calculadora de Raster”. La
Figura 56 muestra la posicion futura del nivel freatico en diferentes periodos. La escala de
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la profundidad de la capa fredtica es igual a la escala de los mapas de prediccion del
apartado 1V.4.4, esto para visualizar el cambio con respecto a los afios evaluados en la
presente investigacion.

Los mapas mostrados de la evolucién futura del nivel freatico, en la Figura 56, suponen que
la tendencia del nivel freatico del periodo 2008-2017 se mantiene constante en la Cuenca
Independencia (modelo lineal). Con esta tendencia de extraccion del agua subterrénea la
prediccién futura de los descensos muestra que serd mas grave en la parte central del
Acuifero Independencia, afectando principalmente los municipios de Dolores Hidalgo y San
Luis de la Paz.

El acuifero SMA, muestra también problemas de descensos en su nivel freatico si en un
futuro continua la tendencia actual.
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Figura 56. Mapa de evolucion futura del nivel freatico para distintos afnos.

IV.9.1 Coeficiente de Determinacidn

La Figura 57 es la representacion del grado del R? de la prediccion futura del nivel freatico
en la Cuenca Independencia. Se observa que las zonas con mayor ajuste se encuentran al
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centro de la cuenca o areas centrales de los acuiferos. Estas zonas que tienen mayor
certeza en la prediccién son donde se presentan los mayores cambios del nivel freatico o
donde se presentan los mayores descensos vistos en los mapas de velocidad de descenso
del capitulo IV.5. Las zonas con menor relacion del R?, se presentan principalmente en
areas donde hay poca informacién o donde la variacion del nivel freatico no tiene una
tendencia lineal (no se ajustan a un modelo lineal), estas zonas se ubican en zonas
préximas a zonas de montafia como en la cabecera municipal de San Luis, y un area entre
los municipios de Dolores y San Felipe.

Leyend

E‘_::} Delimitacién del drea de estudio 3
CabecerasMnp

@  Pozos de monitoreo
Coeficiente de determinacion
R?
-0

Figura 57. Mapa coeficiente de determinacion.

IV.10 HERRAMIENTA DE EVALUACION DEL BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

Mediante el lenguaje de programacion Python se programé una herramienta para la
automatizacién y célculo del balance de agua subterranea para ArcGIS. La herramienta se
encuentra conectada a la caja de herramientas (ToolBox) de ArcGIS la cual funciona de
misma manera de que una herramienta de este programa, con una ventana donde podemos
introducir los datos a trabajar y una introduccién de la direccion de los datos de salida,
Figura 58.
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Figura 58. Ventana de la herramienta GWAvailability.

La ventana cuenta con la activacion de los procesos a realizar apartir de datos del nivel
freatico medidos en pozos. “Enable Emprirical Bayesian Kriging Analysis” es para generar
modelos de prediccion del nivel freatico. “Enable GroundWater Analysis” determina el
balance de aguas subterranea a partir de la generacién de mapas de velocidad del nivel
fredtico, el area de andlisis y el coeficiente de almacenamiento (Sy). Ademas, genera mapas
de aceleracion del descenso del agua subterranea. Cuenta con la opcion “Modify extended
and Clip all raster to the analysis area” para introducir la extension del area de analisis a
evaluar en este caso el area resultante del apartado 1V.4.1. Del lado derecho de la ventana
cuenta con un cuadro de informacién para el uso de la herramienta.

Al seleccionar cualquiera de estas dos opciones la herramienta habilitara el uso de los
apartados para el proceso que se necesite usar. Estos apartados son los siguientes:

1. “Enable Emprirical Bayesian Kriging Analysis” Habilitar el analisis EBK.

# 1. EBK Input/Output and Model Parameters
Input features (opdaonal)

M

Z value field(s) (opconal)

Input features: selecciona la carpeta o geodatabase para definir el espacio de trabajo.

Z value fiel(s): Selecciona todas las columnas donde desea realizar un analisis de EBK
en el proceso por lotes.
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Export EBK results to raster file: Exporta los resultados de predicciéon del EBK para
utilizar la segunda parte de esta herramienta.

La siguiente figura muestra el apartado para introducir los parametros geostadisticos para
modelar la superficie del nivel fredtico.

Cell size (opcional)
300

Data transformation type {opdonal)
EMPIRICAL Y]

Semivariogram model type (opconal)
EXPOMEMTIAL W

Maximum number of peints in each local model (opdonal)
20

20 500

Local model overlap factor (opcional)

Mumber of simulated semivariograms (opcional)

100

30 10000

Search neighborhood {opdonal)
Standard W

Search Meighborhood Settings
Major semiaxis Maximum neighbors

15

Minaor semiaxis Minimum neighbars
10

Angle Sector type
0 1 Sector W

Qutput Surface Type (opdonal)
PREDICTION W

2. Enable GroundWater Analysis

# 2. Analysis GWater Availability

Select Raster Type (opdonal)
PREDICTION W

Input Rasters (opdonal)
&
=

Select Raster Type. Selecciona el tipo de raster de salida, modelo de errores o con el
método de EBK.

Input Raster. Selecciona el raster segun la opcién de tipo de raster (prediccién o error).
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Este apartado es para habilitar el procesamiento de las evoluciones que se indican.
Evaluate Drawdown Velocities [dh./dt] jopcional)

Evaluate Drawdown Accelerstion [dh/dt"2] {opcional)

Evaluate GW Availability [A * Sy * averageidh/dt) - NDC] {opcional)

Las opciones son para introducir los parametros geohidroldgicos del acuifero que se
evalla.

Time increment of input rasters (opdonal)
Aquifer Spedific Yield [Sy]: (opcional)

0.05

Matural Discharge Compromissed [cubic meters] (opconal)
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CAPITULOV:  DISCUSION

V.1.1 Datos recuperados

La recuperacion de datos faltantes, o huecos de informacién, es un proceso importante para
completar, en la medida de lo posible, la informacién que es utilizada para generar los semi-
variogramas que el modelo geoestadistico requiere para hacer predicciones. El proceso de
recuperacion de datos que se siguid en esta tesis es un proceso manual y visual, pero seria
recomendable trabajar en un proceso automatizado para este proceso. Si bien la
recuperacion de datos puedo obtenerse valores de los niveles freaticos para poder tener
una mayor cantidad de informacién para formar modelos de superficie, estos datos
recuperados son solo un valor proximo al posible valor real, puesto que se utiliza la
tendencia de los datos de lluvias y secas y promediando valores de pozos cercanos.

Otro aspecto relevante de este proceso de recuperacion de datos es la deteccion de
lecturas atipicas, estas lecturas atipicas implican distintas posibilidades como: la lectura se
realiz6 para un nivel dinamico (no se apag6 la bomba con la antelacién debida), error
humano al leer la profundidad en la sonda, entre otros posibles errores.

V.1.2 Estadistica descriptiva de los datos

La estadistica descripta se utilizé para determinar si la distribucién de los datos del nivel
fredtico se comporta como una distribucion normal o Gaussiana, necesaria para determinar
qué tipo de modelo geoestadistico es el mas conveniente. Los resultados de la estadistica
descriptiva del presente andlisis muestran que, la serie de datos no se comportan como
una distribucion normal, las gréficas de la distribucidén de los datos no cumplen el supuesto
de estacionariedad, sus histogramas no siguen la forma de campana de gauss y la prueba
de normalidad Kolmogorov — Smirnov no acepta la hipétesis de similitud con una
distribucion normal. Esto implica la necesidad de utilizar un método geoestadistico que
pueda trabajar con datos que no siguen una distribucién normal y no son estacionarios
como el Empirical Bayesian Kriging.

V.1.3 Calibracion del modelo geoestadistico EBK

El modelo seleccionado con ID LE-KB-390 obtuvo el mejor ajuste segun las reglas de una
buena validacion cruzada y analisis de errores presentados en la Tabla 6, pudiendo el
modelo generar predicciones para los demas afos que se evaluan en el estudio. La prueba
de normalidad Kolmogorov - Smirnov (K-S (P)) de los errores de distribucién muestra que
de los anos 2008, 2010, 2011 y 2012 el grado de confianza es muy bajo, y los afios 2009,
2013, 2014, 2015, 2016 y 2017 son aceptables. Revisando los Graficos Q-Q normales de
errores estandarizados de la Figura 25 se verifica que la mayor parte de los valores se
encuentran dentro de un rango de confianza (lineas de prediccion del 95% de confianza),
los que se encuentran fuera son pozos localizados en el acuifero fracturado o zona de
montafa, siendo en su mayor parte pozos de montafia de CARL.
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Se verificé que se puede obtener un buen ajuste del modelo, segun los criterios de la
validacion cruzada de la Tabla 6, considerando toda la red de pozos de monitoreo que
incluye los cuatro acuiferos. Se intento la calibracién de forma individual para cada acuifero,
aunque con un mayor error de ajuste. Por lo anterior, se decidi6 trabajar con un Unico
modelo geoestadistico que utiliza todos los pozos de la red de monitoreo.

V.1.4 Area de andlisis

Se delimito un area de analisis tomando en cuenta los errores de prediccion estandarizados,
la geologia y los limites administrativos de los acuiferos para hacer una delimitacién manual
de este contorno. Si bien esta metodologia no tiene un procedimiento o reglas especificas,
ya que se debe tomar la decision de qué valor de error estandarizado y que elementos de
la geologia se van a utilizar para el trazado. Esta forma de delimitar el area de andlisis
permite reducir el error de prediccion del modelo geoestadistico, al descartar las zonas con
mayor error de prediccién, y obtener un area donde se tiene mayor certeza del nivel freatico.

V.1.5 Velocidady aceleracién del nivel freatico

Los mapas de velocidad y de aceleracién, ayudan a determinar en qué periodos y zonas se
encuentran los mayores problemas por la sobreexplotacion del agua subterranea en la
Cuenca de Independencia. Al ser analizados por zona administrativa se pudo determinar
en qué periodo y que zonas son las que estan sufriendo un mayor descenso del nivel
fredtico. Asi como también, donde se encuentran las mayores aceleraciones negativas
combinadas con velocidades negativas, para identificar cuales fueron las partes mas
vulnerables del acuifero por la constante extraccion de agua subterranea.

V.1.6 Implicaciones de la clasificacién de la velocidad y aceleracién

La velocidad y aceleracion del nivel freatico permiten clasificar cuatro casos posibles
explicados en la metodologia, determinando donde y como ocurren ambos descensos en
todo el periodo evaluado, 2008 — 2017, verificando el area en que se extiende dichos casos.
Esta clasificacién muestra las zonas del acuifero donde se esta recuperando o abatiendo
el nivel fredtico (velocidad positiva o negativa) de forma acelerada o decelerada
(aceleracién positiva o negativa). Después de clasificar las velocidades y aceleraciones se
determiné que en el acuifero predomina el caso 4 de la clasificacion o una aceleracion del
descenso del nivel freatico. El predominio del caso 4 es preocupante, ya que cubre casi el
57% de la superficie del area de andlisis, debido a que en estas zonas se tienen condiciones
de sobreexplotacién del acuifero, lo cual se refleja en una constante disminucién del nivel
freatico y reduccién de la disponibilidad en la mayor parte de la Cuenca Independencia.
Ademéds, estas zonas se generan por las extracciones que superan la capacidad del
acuifero, por lo que se pueden relacionar con pozos que extraen un volumen mayor que el
volumen concesionado o0 pozos no registrados (ilegales). Aunque, también existe la
posibilidad de que se deba a un cambio de las propiedades hidrodindmicas del acuifero. En
cualquier caso, es necesario enfocar esfuerzos para un seguimiento de estas zonas.
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V.1.7 Balance de agua subterranea

El balance de agua subterranea se compar6 con el balance (disponibilidad) medio anual de
un acuifero que publica la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en el Diario Oficial de
la Federacién. Los resultados de la comparacion muestran que la variabilidad climatica
genera importantes cambios en la variacion de almacenamiento, ello de forma indirecta,
que incluso llevan a que un acuifero pueda tener periodos de recuperacion del nivel freatico,
o un balance de agua positivo, lo cual no se refleja en las evaluaciones que la CONAGUA
reporta. Aproximar la variaciéon de almacenamiento de agua subterranea (AS) mediante la
variacion del nivel freatico es una alternativa al balance con volumen de recarga, descarga
y extracciones. Sobre todo, es una alternativa viable cuando las entradas y salidas para
realizar el balance tienen importantes fuentes de incertidumbre. No obstante, evaluar el AS
con sélo la variacién de niveles freaticos también tiene fuentes de incertidumbre como son
los errores propios de la prediccion y el coeficiente de almacenamiento especifico (Sy).
Sobre los errores de prediccion ya se ha abordado en apartados anteriores su analisis. En
lo que respecta al Sy, este parametro cuenta con un alto grado de incertidumbre ya que no
se cuenta con mucha informacién para establecer un valor medio y ademas que este valor
puede variar gradualmente en diferentes zonas de la cuenca.

Una de las ventajas de evaluar el AS con el cambio del nivel freatico, mediante un modelo
geoestadistico, es que no se elimina la variabilidad provocada por distintos factores como:
la variabilidad de la recarga (natural e inducida) al acuifero, la variabilidad de las
extracciones de pozos legales como ilegales y la variabilidad de las propiedades
hidrodinamicas del acuifero. Esto es posible dado que la variabilidad observada en la red
de monitoreo es la respuesta a todos estos factores. Por lo anterior, es posible observar
una relacion entre la variabilidad del AS en los acuiferos de la Cuenca Independencia con
los efectos de La Nifia y El Nifo, esto se debe principalmente a una influencia indirecta de
la variabilidad climatica a través de la precipitacion que se genera al paso de los dos
fenémenos. Por un lado, cuando tenemos una mayor precipitacion, fenomeno de El Nifio,
se reducen los bombeos de agua subterranea para riego y se genera recuperacion del
acuifero. Caso contrario ocurre con el fenomeno de La Nina, durante este periodo se
generan sequias por lo cual es necesario bombear mayores volimenes de agua
subterranea para irrigacion. Esta relacion indirecta se puede notar claramente en el acuifero
Cuenca Alta del Rio Laja y, sutilmente en los acuiferos Dr. Mora — San José lturbide y San
Miguel de Allende. No obstante, el acuifero Laguna Seca muestra déficit cuando se
presentan ambos fendmenos, lo cual contradice la relacién inicialmente descrita para el
fenomeno de El Nifo, por lo cual es necesario mayores investigaciones en la relacién
climatologia y explotacion del agua subterranea en este acuifero.

Se elaboraron mapas de velocidad y aceleracion promedios del nivel freatico que
determinaron las zonas méas afectadas por la extraccion del recurso hidrico para todo el
periodo de analisis (2008 — 2017), mostrando que las parte més afectada es el centro de la
Cuenca Independencia donde se observé los mayores descensos.

V.1.8 Evolucion futura del nivel freatico

La evolucién futura se realizé extendiendo la tendencia de cambio de los niveles freaticos
durante el periodo 2008 — 2017 (Figura 56). La tendencia lineal se ajustd de forma aceptable
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para aquellas zonas donde predominan los descensos del nivel fredtico, no asi para las
zonas donde el nivel freatico no tiene una tendencia clara y que esta mas relacionada con
zonas de recarga lateral, véase la Figura 57. Pero en general, la evolucion futura para
aquellas zonas con un aceptable coeficiente de determinacién (R?) es relevante para tener
un escenario potencial, donde es posible observar la evolucion del nivel fredtico si se
mantiene el actual nivel de sobreexplotacion en la Cuenca Independencia.

CAPITULO VI: ~ CONCLUSIONES
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El andlisis exploratorio de los niveles observados en la red de pozos de monitoreo
muestra que la serie de datos no siguen una distribucién normal y es no estacionaria
espacialmente, por esto el mejor método para modelar los datos del nivel freatico es
el Empirical Bayesin Krigin (EBK), debido a su potencial de trabajar datos que no
cumplen con estas dos condiciones.

Del andlisis exploratorio se identificd posibles datos atipicos, de los cuales resulto
que los niveles registrados en el pozo CARL-6 no guardan relacién con los niveles
registrados en los pozos cercanos a este. Este pozo deberd ser analizado
posteriormente para entender el motivo para que los niveles registrados en este no
guarden correlacion espacial con los pozos circundantes.

Se obtuvo un modelado por EBK de nivel freatico mediante validacion cruzada y
andlisis de errores, que fuera lo mas representativo posible a modelos conceptuales
como la topografia, geologia y modelos del nivel anteriormente elaborados para
determinar la evolucion del acuifero y su balance de agua subterranea, donde
prevalecio la configuracion de parametros del modelo nombrado LE-KB-390.

Las predicciones generadas con el modelo geoestadistico no muestran sesgos
importantes que imposibiliten su implementacion para este estudio. Se analiz6 para
todos los anos los graficos “Q-Qplot” y “Valores Predichos vs Valores Medidos”, los
cuales visualmente tienen una pendiente cercana a 1 para cada periodo, como la
prueba de normalidad en los errores de prediccidn, donde en la mayoria de los anos
la prueba de normalidad define que los errores siguen una distribucién normal
(p>0.05).

Se identificd que el area de prediccion con el menor rango error estandarizado, esta
es el valle de la cuenca donde los materiales forman un acuifero permeable y donde
se encuentran la mayor parte de los aprovechamientos de agua subterranea. Los
errores de prediccion obtenidos se mantuvieron mayormente dentro los 12 a 13 m
para cada periodo, por lo cual da mas valides del modelo como su rango de
extension a predecir.

Los datos en conjunto (datos de 5 acuiferos) tuvieron suficiente correlacién espacial
por lo que fueron modelados conjuntamente. Se prob6 la modelacién de los
acuiferos por separado, cada zona administrativa (acuiferos) por separado, aunque
se obtuvo un mayor error de prediccion.

La modelacién muestra que las principales zonas de recarga se encuentran al norte
y este de la cuenca y la salida es por la Presa de Allende. Las cotas equipotenciales
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van desde los 2040, en sierra de Lobos, sierra el Zamorano y Azafran, mientras que
las cotas menores de 1840 se encuentran en el centro y la porcion sur de la cuenca.
Se tiene direcciones de flujo de las zonas de montana al centro del acuifero
principalmente N-S y E-O. Se distingue un cono de abatimiento al centro del
acuifero el cual esta en constante aumento de su radio de influencia.

La metodologia geoestadistica es una alternativa a los balances de aguas
subterraneas realizados por CONAGUA, con la ventaja de que utilizan Unicamente
niveles de agua de pozos de monitoreo y el coeficiente de almacenamiento
especifico (Sy).

El andlisis de los mapas de velocidad y aceleracion permiten definir zonas donde
los descensos del nivel freatico se aceleran posiblemente por:

* Pozos ilegales,

* Pozos que superan el volumen de extraccién concesionado y

+ Cambios en las propiedades hidrodinamicas del acuifero.

Del analisis de los mapas de velocidad y aceleracion se determind
aproximadamente el 57% de la superficie del area de analisis se aceler6 a
abatimiento del nivel freatico en el periodo del 2008 al 2017, mostrando el fuerte
sometimiento a la sobreexplotacion del agua subterranea.

El balance de agua subterranea obtenido de los acuiferos se ve afectado
indirectamente por la variabilidad climatica (indice de oscilacion del Pacifico Norte),
esto por efecto indirecto de las lluvias sobre la extraccién de agua subterranea para
riego. Es decir, durante El Nifio se presentan lluvias durante el periodo de secas y
reducen la necesidad de riego, mientras que el caso contrario ocurre en periodos de
La Nifa. Sin embargo, LS muestra una relacion distinta durante el periodo de El
Nifio ya que no se observa recuperacion y en su lugar se intensifica el déficit de
agua subterranea. Este comportamiento sera motivo de estudio para futuras
investigaciones.

La programacion de una herramienta en Phyton para la automatizacién de los
procesos de modelacion y calculo del balance de agua subterranea agilizo el tiempo
de trabajo por mucho, como la organizacion de informacién generada.
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