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Resumen

La estimacion de la recarga del Acuifero del Valle de San Juan del Rio, en el estado de
Querétaro, objetivo de la presente investigacion, se basoé en la informacién disponible
publicada por instituciones como el Comité Técnico de Agua Subterraneas del Acuifero de
San Juan del Rio (COTAS San Juan del Rio), la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI); asi como estudios especializados realizados en la zona de estudio.

Esta investigacion comprende un desarrollo progresivo de diferentes etapas que inician en la
recopilacién bibliografica de métodos para estimar la recarga de agua subterranea,
informacion cartografica y descriptiva del area de estudio, bases de datos de pozos de
extraccion y monitoreo en el acuifero, asi como los informes de disponibilidad publicados
con anterioridad, una vez integrados estos factores se constituye la caracterizacion de la zona
de estudio, asi como la seleccion de un método que permita estimar la recarga de agua

subterranea de forma eficiente.

Partiendo de la caracterizacion, se encontré que el Acuifero del Valle de San Juan del Rio de
acuerdo con la presién atmosférica es de tipo libre, por lo que este trabajo se encamind en la
seleccion de un método eficaz para este tipo de acuiferos. Asimismo, el considerar el tiempo
de realizacién de este trabajo como los costos de implementacion, fue esencial al seleccionar
a la NOM-011-CONAGUA-2015 para su aplicacion en este acuifero, ya que establece los
lineamientos para estimar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, asi como el

método para determinar la recarga total del acuifero.

El siguiente paso fue delimitar la temporalidad para estimar la recarga. Los periodos se
definieron con base en las variaciones anuales de la precipitacion y de profundidad promedio
del nivel estatico a lo largo de los ultimos 6 afios, asi como de otras variables, por lo que se
establecieron 3 periodos para realizar la estimacion de la recarga: 1) 2012 — 2014, 2) 2014 —
2017 y 3) 2012 — 2017, en estos periodos se observa una variacion maximay minima en la

precipitacion como en la profundidad promedio del nivel estético.



Para ejecutar la ecuacion de balance hidrico como lo establece la NOM-011-CONAGUA-
2015 (E = +AS + D) inicialmente se obtuvo el cambio de almacenamiento (AS) el cual
incluye como sus componentes: la superficie del valle del acuifero, la evolucion piezométrica
de los niveles del agua subterranea obtenida a partir de datos de profundidad del nivel
piezométrico para los periodos establecidos, y el coeficiente de almacenamiento (Sy) cuyo
dato se retomé de estudios publicados por CONAGUA en el afio 2002 y 2015.

A partir de ello se optd por utilizar dos técnicas para determinar el cambio de almacenamiento
(AS), una fue por medio del “Promedio aritmético” el cual no implica una elevada
complejidad, y el segundo con base en los “Poligonos de evolucion piezométrica” que

dependen de una buena distribucion espacial de los pozos de monitoreo en todo el valle.

Se tomo la extraccion mediante los pozos de explotacion como salidas del acuifero (D), para
tal fin se consultaron los censos del REPDA del afio 2014 y el estudio elaborado por DEDISA
en el afio 2007 retomado en la investigacion de Medina (2017) para la estimacion de recarga
del periodo 2012 — 2014 y el ultimo censo de extraccién realizado por el COTAS San Juan
del Rio para el afio 2016 en los periodos 2014 — 2017 y 2012 — 2017.

Como resultados para el periodo 2012 — 2014 se gener6 una estimacion de 231.07 Mm?
mediante el calculo de cambio de almacenamiento, haciendo uso del promedio aritmético y
de 242.4 Mm?3 con base en los poligonos de evolucion piezométrica. Para el periodo 2012 —
2014 de 340.7 Mm?® con base en la primera técnica y de 338.1 Mm? mediante la segunda.
Para el periodo 2012 — 2017 que abarca los anteriores, se realizd una estimacion de 303.09

Mm?® mediante la primera y de 296.6 Mm?® mediante en la segunda técnica.

Finalmente se compararon los resultados obtenidos con estimaciones anteriores,
demostrando asi que el método de balance establecido por la NOM-011-CONAGUA-2015
para las condiciones empleadas, ofrece resultados satisfactorios con un menor grado de

complejidad en su analisis.
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Introduccidn

Las aguas subterraneas abastecen de agua potable por lo menos al 50% de la poblacion
mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego (FAO, 2010). A nivel
mundial, 2.500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos de aguas

subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas diarias de agua (UNESCO, 2015).

La importancia del agua subterranea en México se manifiesta en la magnitud del volumen
utilizado por los principales usuarios. El 38.9% del volumen total concesionado para usos
consuntivos procede de agua subterranea (CONAGUA, 2016).

De acuerdo con el informe de Estadisicas del Agua en México (2017), de los 653 acuiferos
que conforman la Republica Mexicana, para el 2016 se reportan 105 que se encuentran en
condicion de sobreexplotacion, es decir, ya no cuentan con disponibilidad y el déficit de agua
subterranea en el sistema no permite otorgar mas concesiones a los usuarios. Por ello, resulta
necesario realizar calculos de disponibilidad que indican el volumen medio anual de agua
subterranea que puede ser extraido del acuifero, adicional a la extraccion ya concesionada y
a la descarga natural comprometida, para determinar si el sistema acuifero ain cuenta con

disponibilidad de agua y asi lograr la preservacion del recurso hidrico.

Bajo esta condicion, la necesidad de la evaluacion de la recarga radica, en que el manejo
optimo de las aguas subterraneas requiere de su conocimiento, ya que la explotacién debe
expresarse como una extraccion en funcion de la recarga que recibe un acuifero en
determinado tiempo y a la descarga natural comprometida (Murillo-Diaz. 2004), esto
permitira que no se potencialicen efectos adversos que perjudiquen el funcionamiento del
sistema acuifero; sin embargo, la evaluacién, asi como la estimacién de la recarga, es un
proceso complejo de determinar debido a que los métodos que existen para realizar la
estimacion dependen de ciertas variables que en algunos casos presentan dificultades al ser

establecidas o de identificar y en otros casos resulta costosa su implementacion.

En el Acuifero del Valle de San Juan del Rio, la mayoria del volumen de agua que se extrae

se utiliza para la agricultura y uso potable, lo cual significa que el acuifero toma importancia



como fuente principal de abastecimiento de agua para la poblacién y el desarrollo econémico
de la entidad (CONAGUA, 2015).

Asimismo, se menciona que existe un déficit importante de -135.39 Mm? en cuanto al
volumen concesionado de agua subterranea (326.09 Mm?3) respecto de la recarga media anual
(191.5 Mm3), lo cual significa que se extrae del acuifero mas agua de la que se recarga de
forma natural por medio de la precipitacion. El problema radica en que si la extraccion
intensiva continua, el acuifero no sera capaz de atenuar los efectos negativos ademas de la
pérdida de ecosistemas que dependen en cierto nivel del agua subterrdnea o, en su caso, la
pérdida de cuerpos de agua que se alimentan del agua subterranea.

En este contexto uno de los principales desafios es estimar de manera coherente la recarga
del acuifero con el uso de la tecnologia y la basqueda en la literatura en materia de métodos

de recarga aplicables a acuiferos libres, como lo es el Acuifero del Valle de San Juan del Rio.

Es por ello que realizar diversas estimaciones de la recarga mediante diferentes métodos,
permitira una aproximacion a un valor confiable de la misma. Es importante reconocer que
los métodos existentes no son universales, es decir, al consultar diversos métodos para
estimar la recarga de acuiferos se seleccionara aquel que se adapte a las caracteristicas e

informacion disponible del acuifero.

Justificacion

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (2015), en el acuifero del Valle de San Juan
del Rio existen 698 aprovechamientos, de los cuales 546 corresponden al uso agricola y
abrevadero; 128 pozos se utilizan para uso publico-urbano y recreativo y 24 para el uso
industrial, es decir, en su mayoria el volumen de agua que se extrae del acuifero se usa para
la agricultura y el consumo humano, lo que significa que el acuifero toma importancia como
fuente principal para el abastecimiento de agua para la poblacion vy el desarrollo econémico
de la entidad, sin embargo, al no disponer de suficientes cuerpos de agua superficiales que
satisfagan la demanda hidrica, el acuifero se ve sometido a una intensa explotacion, cuyas

consecuencias derivan en una serie de problematicas que no solo se limitan a la escasez de
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agua, sino que también, podrian originar agrietamientos en el suelo lo que se traduce en la
compactacion de los poros vacios que deja la extraccion, dando potencial al hundimiento del

terreno, ademas de los conflictos sociales que se originan por la disputa del vital liquido.

Un paso fundamental para alcanzar el manejo sustentable del acuifero es estimar su tasa de
recarga anual a la luz de informacion reciente. El presente trabajo tiene la finalidad de revisar
en la literatura los diferentes métodos que existen para estimar la recarga en acuiferos, de tal
manera que se pueda aplicar el que mejor se adecue a las caracteristicas hidrogeologicas del
Acuifero del Valle de San Juan del Rio, el cual es de suma importancia, ya que es la principal
fuente de abastecimiento de agua potable y permite el desarrollo de actividades econémicas
en la entidad.

Realizar la estimacion de la recarga genera una gran incertidumbre ya que algunos métodos
exigen informacion de alta complejidad, y es necesario considerar tanto la variacién espacio-

temporal como la fiabiabilidad de los a datos a utilizar.

En este sentido, la importancia de la investigacidn radica en la seleccion de un método para
estimar la recarga del acuifero, basada en la integracién de informacion existente y

actualizada, asi como del uso de los Sistemas de Informacion Geogréafica.

Como resultado se estimara la recarga y se comparara entre diferentes métodos aplicados,
demostrando y evaluando las ventajas y desventajas que ofrece el método seleccionado.

Es preciso incluir una revision y adquisicion de toda la informacidn existente para el Acuifero
del Valle de San Juan del Rio, y asi utilizar toda la informacion disponible para aplicar un
método que se adapta al tipo de acuifero y haga uso de la informacion existente, lo cual puede

atestiguar un resultado de mayor precision al volumen total de la recarga.

El desconocer los valores de recarga de agua subterranea genera deficiencias a los encargados
de gestionar los recursos hidricos, ya que desconocen las capacidades de aprovechamiento
que tiene el acuifero o las medidas de prevencion y proteccion que se deben implementar

para evitar problemas a corto y largo plazo.



Hipotesis

La disponibilidad de la informacion sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas como climaticas
del Acuifero del Valle de San Juan del Rio, permitira seleccionar un método para la

estimacion de la recarga con menor incertidumbre en los resultados.

Objetivos

Objetivo general

Estimar la recarga del Acuifero del Valle de San Juan del Rio, partiendo del andlisis de los
métodos existentes y de la informacidon disponible sobre el acuifero para contar con valores

consistentes de recarga que permitan definir las bases del manejo sustentable del acuifero.

Obijetivos especificos

e Recopilar, analizar y geoprocesar la informacion disponible relacionada con el
acuifero del Valle de San Juan del Rio, Qro; para conformar la base de geodatos.

o ldentificar los diferentes métodos existentes de recarga de acuiferos para seleccionar
el que se pueda aplicar con base en las caracteristicas del acuifero y la informacién
disponible.

e Estimar la recarga del acuifero por el método seleccionado con la informacion
disponible y las caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio para contar con
las bases preliminares para su manejo sustentable.

e Comparar los resultados obtenidos con otras estimaciones previas de la recarga del

acuifero para identificar ventajas y desventajas del método utilizado.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Ciclo hidrolégico

La World Meteorological Organization (2012) define a los Recursos hidricos como:
“Aquellos recursos disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad
suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo dados, apropiados para satisfacer una

demanda identificable”.

La litosfera, los océanos y la atmosfera forman los reservorios mas grandes de agua de la
tierra. El principal eslabdn entre estos embalses es el ciclo hidroldgico, que proporciona agua
dulce para los seres humanos, funciones de los ecosistemas continentales, meteorizacion y
sedimentos y es corresponsable del equilibrio de la temperatura en la Tierra (Seiler y Gat
2007).

En la naturaleza el agua realiza un vasto ciclo bajo dos estados principales: gaseoso y liquido-
solido. El vapor de agua atmosférico se condensa en las nubes que engendran las

precipitaciones, en forma de lluvia, nieve o granizo (Castany, 1971).

Sanchez (2017) define que la infiltracién puede seguir los siguientes caminos regresando a
la atmosfera; se evapora o transpira o sucede la combinacion de ambas generando la
denominada evapotranspiracion. Cuando la radiacion solar convierte las moléculas del estado
liquido a gaseoso, una parte se evapora directamente desde el suelo himedo y otra por medio
de la intercepcion de agua que retienen las hojas de las plantas. El siguiente proceso ocurre
cuando las plantas se alimentan de una parte del agua infiltrada en el suelo, lo que les ayuda

a su crecimiento mientras otra se transpira.



El proceso de escurrimiento se logra de manera superficial y subterranea; el flujo que logra
traspasar las raices de las plantas en la zona no saturada del suelo puede salir superficialmente
creando manantiales, a lo cual se le denomina escorrentia hipodérmica. El flujo que logra
traspasar estas capas del subsuelo llegando a la zona saturada se le denomina escorrentia

subterranea.

La escorrentia superficial es la parte del agua que precipita y llega a cuerpos de agua como;
rios, lagos y embalses. Durante este trayecto una pequefia porcion es evaporada, otra se
retiene como nieve o hielo dependiendo de las condiciones climéticas del lugar (escorrentia
superficial diferida), y, finalmente, una porcion del escurrimiento termina en el mar. El

mecanismo que sigue el ciclo hidrolégico se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Proceso del ciclo hidroldgico (Healy, 2007).



1.2. Acuiferos y sus caracteristicas

De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales (DOF, Ley de Aguas Nacionales, 2016), un
acuifero se define como: cualquier formacion geoldgica o conjunto de formaciones
geologicas hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas
del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos
limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion, manejo

y administracion de las aguas nacionales del subsuelo.

Existen tres tipos de acuiferos de acuerdo con la presion atmosférica (figura 1.2). Un acuifero
se denomina libre cuando el agua almacenada esta en contacto directo con la atmdsfera a
través de los poros Y fisuras de la roca. Cumple la condicion de que el limite superior de la
zona saturada, la superficie freética, es una superficie fisica en que el agua subterranea se
encuentra con la presion atmosférica, en cualquier punto por debajo de la superficie freatica
el agua esta a una presion mayor que la atmosférica. Se supone que el peso de la roca no
ejerce ninguna presion sobre el agua que en ella se almacena, es decir, que el esqueleto del
acuifero es una estructura independiente y estable (si se vacia de agua, la roca no se
desmorona) (Martinez et al 2006).

Cuando un acuifero esta aislado de la atmosfera por unidades geoldgicas impermeables se le
denomina acuifero confinado. Este acuifero se encuentra siempre saturado de agua y en todos

sus puntos el agua se encuentra a una presion mayor que la atmosférica (figura 1.3).

Si se perfora un sondeo hasta alcanzar un acuifero confinado, el agua del acuifero ascendera
en el interior de ese sondeo hasta alcanzar un equilibrio entre la presion a la que se encuentra
sometida y la presion atmosférica, a este fendmeno se le llama artesianismo (Martinez et al
2006).

Si la presién fuese sufiente el agua podria ascender por encima de la superficie del suelo
originandose un fenémeno de surgencia. A la cota que alcanzaria el agua en el interior del
sondeo ranurado con un punto del acuifero confinado se le denominaria nivel piezométrico,
y al lugar geométrico del nivel piezométrico de todos los puntos de un acuifero confinado se

le denominaria superficie piezométrica (Martinez et al 2006).
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Figura 1.3. Comportamiento del nivel piezométrico en cada tipo de acuifero (Martinez et al., 2006).



Puesto que la presion del agua en todos los puntos del acuifero confinado es mayor que la
atmosférica; la superficie piezométrica estara siempre por encima del techo del acuifero y
sera, por lo tanto una superficie virtual. Si las unidades confinantes permiten un cierto flujo

de agua desde el acuifero hacia el exterior o visceversa, el acuifero se llama semiconfinado.

Cuando un acuifero confinado o semiconfinado el nivel piezométrico desciende por debajo

de su techo, el acuifero adquiere la condicién de libre (Martinez et al, 2006).

1.3 Recarga de agua subterranea

La recarga de agua subterranea es definida como la cantidad de agua que penetra a través de
la superficie y que llega al nivel fretico incorpordndose al acuifero (Healy, 2010). Por otro
lado, Campos (1998), menciona que el agua que penetra las capas del suelo es conocida como
infiltracion mientras que la percolacion es la parte del agua que ademas de penetrar las capas
superficiales llega al acuifero, también denominada infiltracion neta, infiltracion eficaz o

recarga potencial.

La recarga se expresa habitualmente en términos de volumen por unidad de tiempo. La
procedencia de la recarga puede ser maltiple y variada. La mas frecuente es la infiltracion de
la precipitacion, la cual suele ser también la més importante a nivel regional, ademas, la
recarga puede proceder de las aguas superficiales, es decir, a través de rios y lagos, asi como
de la trasferencia desde otro acuifero o de labores y acciones antropicas como por el agua de
riego; también puede darse de manera artificial producto de actividades como el riego y fugas

en redes de abastecimiento (Touhami, 2014).

Si se requieren evitar sobreexplotaciones de los acuiferos con sus consecuencias
desfavorables, hay que conocer la recarga natural del sistema hidrogeolégico, pardmetro que
es decisivo para determinar las cantidades de agua disponibles para el uso humano (Werner,
1996).



Lerner et al (1990) proponen una clasificacion similar pero un poco més completa sobre las

fuentes de recarga:

a. Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua lluvia.

b. Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes, estacionales y
efimeros.

c. Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos.

d. Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de distribucion.

e. Recarga urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado.
Por su parte, Balek, (1988) define cuatro tipos de recarga segun el tiempo:

a. Recarga a corto plazo. Ocurre ocasionalmente luego de una fuerte lluvia, se da
principalmente en regiones donde no hay estaciones hiumedas y secas muy marcadas.

b. Recarga estacional. Ocurre regularmente, por ejemplo, durante el periodo himedo en
regiones himedas y secas.

c. Recarga perenne. Ocurre en ciertos lugares del Trépico Himedo donde el flujo de agua
descendente es casi permanente y puede ocurrir una recarga continua.

d. Recarga histérica. Este tipo de recarga se presentd hace mucho tiempo y contribuy6 a
la formacion de los presentes recursos de agua subterranea, esta estrechamente
relacionada con lo que se conoce como tiempo de residencia, definido como el tiempo
que permanece un volumen determinado de agua en las reservas subterraneas desde
que se convirtid en recarga hasta que vuelve a hacer parte del ciclo hidroldgico activo
(Balek, 1988).

1.4. Métodos para estimar la recarga

Estimar la recarga de agua subterrdnea es fundamental para la mayoria de los enfoques
utilizados para evaluar y gestionar los recursos de aguas subterraneas. La mayoria de los
enfoques para cuantificacion de la recarga de aguas subterraneas miden la recarga de manera
directa o indirecta en un area limitada (a escala puntual o de pequefia cuenca) y para periodos

cortos de tiempo (Khan et al, 2016).

Una estimacion adecuada de la recarga enfrenta varios desafios, como la determinacion del

efecto de las variaciones climaticas y los cambios en el uso del suelo, la influencia de la
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geomorfologia y la representatividad de ciertos parametros puntuales extrapolados (Schulz y

Garcia, 2015). En general, la recarga depende de los siguientes factores:

e Caracteristicas del suelo, es decir el material constituyente, porosidad, tasa de
infiltracion, grado de humedad, profundidad radicular, el uso del suelo, etc.

e Componentes climatolédgicas que determinan la cantidad de agua susceptible a ser
evapotranspirada en el suelo; la temperatura, radiacion y velocidad del viento.

e Precipitacion y su régimen de intensidad.

e Tipo de roca, tanto de la zona no saturada como la del propio acuifero, incluye los
parametros hidraulicos: conductividad hidraulica, porosidad eficaz, espesor, etc.

e Topografia del terreno.

e Cobertura vegetal como condicionante de la evapotranspiracion y escorrentia.

Los métodos de estimacion han de tener en cuenta estas circunstancias mediante la adecuada
parametrizacién regional, y el progresivo ajuste de estos pardmetros mediante observaciones
(Custodio, 1997).

Dado que no existen métodos de medicion directa de la recarga, o bien solo son puntuales
(Lerner et al, 1990), surge la necesidad de determinar un valor a partir de varios métodos
indirectos que estiman la recarga, debido a las limitaciones de cada uno. Por lo tanto, es
necesaria la comparacion entre los mismos, para asi poder estimar la recarga lo

suficientemente confiable. Por tal motivo se pueden emplear distintos métodos.

Existen numerosos métodos para la estimacion de la recarga, entre los cuales destacan los

siguientes.
1.4.1. Uso de lisimetros

Los lisimetros son instalaciones experimentales, que utilizan el suelo como aparato de
medicion. Permiten evaluar el balance hidrolégico, y por tanto sus principales elementos: la
infiltracion y la evapotranspiracién real o potencial bajo las condiciones naturales (Castany,
1971).
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Existen varios tipos de lisimetros, que se pueden agrupar en:

e Lisimetros de superficie.
e Lisimetros de pesada.

e Lisimetros subterraneos.

Los primeros dos son los mas utilizados. El fin de los lisimetros consiste en evaluar el balance
hidroldgico de una muestra de suelo dada. Estdn pues concebidos para determinar los
intercambios de agua, y més particularmente, el agua infiltrada durante intervalos de tiempo

determinados.

Para el hidrogeologo, los lisimetros son los Gnicos dispositivos experimentales que permiten
evaluar con precision la infiltracion. Por lo que es el método por excelencia para la estimacion
de los balances. Por otra parte, permiten estudiar la evolucion bioldgica y fisico-quimica de

las aguas al atravesar un suelo de composicién determinada (Castany, 1971).

Los lisimetros ofrecen informacion puntual que después se ha de interpolar, aunque tienen
una gran fiabilidad al estimar directamente componentes del balance de agua. Estas técnicas
son mas apropiadas para zonas humedas con desarrollo de suelos y acuiferos detriticos
(Schulz y Garcia, 2015).

Seiler y Gat (2007), sefialan que los estudios de recarga con lisimetros, suelen ser minuciosos
en cuanto a la importancia de los factores fisicos que intervienen en la recarga como lo es la
geologia, el clima, la vegetacion y el suelo, a diferencia de métodos como el de balance cuya
escala de estimacion es mayor; sin embargo, esto podria presentar una desventaja ya que el
medio resulta no ser homogéneo en la mayoria de los casos y los resultados serian de manera
muy puntual, ademas de que la utilizacion de lisimetros resulta costoso en cuanto a la

construccidn y a su mantenimiento ya que el intervalo de monitoreo es amplio.

Las principales ventajas que poseen los lisimetros son que permiten estimar directamente la
cantidad de agua infiltrada y la relacién entre el drenaje y la pluviometria, es decir la
infiltracion. La diferencia entre estos datos da el valor de la evapotranspiracion real o

potencial, segun el tipo de aparato.
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La superficie del suelo estudiado es sometida a la influencia de los factores
hidrometeoroldgicos (precipitaciones, evapotranspiracion y fendmenos térmicos) en las
mismas condiciones que en las zonas ambientes. Las mediciones se sitlan asi en las
condiciones hidrolégicas naturales. Ademas, es posible variar el tipo de superficie del suelo,

estudiando su influencia: suelo sin vegetacion, o con cobertura vegetal (Castany, 1971).
1.4.2. Balance hidrico

El balance hidrico aplica el principio de la conservacion de masa a una cierta region de
volumen conocido, definida por unas condiciones de frontera, y durante un periodo de
tiempo. La diferencia en las entradas y las salidas debe ser igual al cambio en el

almacenamiento de agua.

La mayor parte de los métodos de balance de agua determinan la recarga a partir de los demas
componentes, este tipo de balances se puede aplicar en la zona superficial, en la zona no
saturada y en la saturada (Sampler, 1997).

Hay diferentes expresiones para estimar la recarga a partir de un balance hidrico segin el
volumen de control escogido y segun las subdivisiones que se hagan a las entradas, salidas o

cambios en el almacenamiento. La expresion mas sencilla puede ser:

R=P—Es—ET —AS (1)

Donde, R es la recarga, P, precipitacion, Es, escorrentia, ET, evapotranspiracion y AS es

cambio de almacenamiento.

Esta ecuacion es valida si se asume que la recarga es igual al flujo subterrdneo o descarga y
si se toma la precipitacion (P) como Unica entrada al sistema, luego de asumir que la divisoria
de la cuenca coincide con la divisoria de aguas subterraneas y por lo tanto no hay entrada de

flujo desde acuiferos vecinos (Freeze y Cherry, 1979).
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Existen diferentes tipos de balance hidrico, como (Veléz, 2004):

1. Balance de humedad del suelo. La lluvia y la evapotranspiracion potencial
constituyen los datos de entrada al balance y la evapotranspiracion real y la recarga
son los datos de salida.

2. Balance de rios y canales de agua. Se puede realizar mediante medidas del caudal
siendo la mas sencilla y otra puede ser por encharcamiento, en la cual la recarga se
estima midiendo la disminucién del nivel de agua luego de haber sido aislada una
seccion del canal. Este método no es conveniente ya que requiere preparacion previa

del canal y es muy costoso usar medidores de infiltracion.

Los métodos de balance ofrecen gran disponibilidad de datos para su aplicacion; son faciles
de aplicar, rapidos y de bajo costo; toman en cuenta toda el agua que entra al sistema y estan

disponibles para todas las fuentes de recarga (Veléz, 2004).
1.4.3. Trazadores isotopicos

Los trazadores son sustancias que se encuentran en el medio ambiente ampliamente
distribuidos y participan en los ciclos naturales. Particularmente, los isdtopos de hidrégeno
y de oxigeno son de interés, ya que son constituyentes de la molécula de agua y ofrecen un
amplio rango de posibilidades para estudiar los procesos fisicos y quimicos dentro del ciclo
del agua (Schulz y Garcia, 2015).

Los estudios con trazadores isotopicos en agua se realizan con el objetivo de determinar
fuentes que originan a recarga, donde hacen el papel de sefializadores, esta técnica consiste
en inyectar un trazador y luego rastrearlo en un area determinada (Lerner, et al 1990), ademas
permiten identificar mecanismos responsables de generacién de flujos de agua, asi como
fuentes de solutos, sistemas de contaminacion y estimar la recarga de agua subterranea
(Kendall y Caldwell, 1998).

Como sefiala Misstear, (2000) exiten dos maneras de determinar la recarga utilizando
trazadores, una es mediante el método de rendimiento el cual implica un balance de masa
entre lo que precipita y lo que esta infiltrando siendo el cloruro el is6topo mas utilizado en

este método, mientras que el método de firma determina un area y rastrea el agua que contiene
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utilizando isétopos como es el tritio. La utilizacion de isotopos resulta relativamente barato
al no necesitar visitas frecuentes de campo (Lerner, et al, 1990).

Uno de los métodos usados para estimar la recarga de agua subterranea es el Balance de
Masas de Cloruro. El cloruro es utilizado debido a la caracteristica de ser conservativo y por
su abundancia relativa en la precipitacion ya que cumple con las condiciones de ser muy
soluble, no interacciona con el medio y el terreno carece de cantidades significativas del
mismo (Custodio, 1997).

El Cloruro se presenta en la superficie del suelo tanto por la lluvia como por la deposicion
seca que sobre €l se produce. La mayoria de las plantas no toman cantidades suficientes de
cloruro del agua del suelo, por lo que se concentra por la evapotranspiracion en la zona de

las raices.

Es un método muy difundido para la estimacion de la recarga debido a que las
determinaciones son rapidas y de bajo costo y esta extensamente documentado en varias
revisiones. Este método es muy atractivo para zonas aridas y semiéridas con alta evaporacion
donde se lo ha aplicado mayoritariamente, aunque también se ha aplicado en zonas humedas
(Touhami, 2014).

El contenido de cloruro de la recarga puede determinarse de agua extraida de la zona vadosa

o0 de la parte superior del acuifero freatico (Ruiz, 2003).

El balance de masa de cloruro en un intervalo de tiempo se estima mediante la siguiente

expresion:

P+ Cl,+ DS =Rx*Clg ()

Donde P es la precipitacion; Cl,, la concentracion de cloruro de la precipitacion; DS, masa

de cloruro de la deposicion seca; R, es la recarga de agua subterranea, y Clp es la

concentracion de cloruro del agua subterranea.
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Para el muestreo de la precipitacion, se utiliza un colector ubicado en el nivel del suelo, de

manera que la muestra incorpore la deposicién seca, o0 sea:

PxCly = R=Cly (3)

Donde Cl", es la concentracion de cloruro de la muestra, que incluye la masa de cloruro en
el agua de lluvia y la de la posicién seca. Esta ultima ecuacion permite obtener la recarga
(Varni, 2013).

Una de las principales ventajas del método es que los resultados se derivan en parte de datos
de series de tiempo largas comparado con las mediciones directas de flujo en la zona no
saturada donde generalmente los resultados son obtenidos sobre una base de tiempo anual
(Edmunds, et al, 1998).

Este método tiene como principal limitacion la necesidad de utilizar valores medios tanto del
agua de lluvia (cantidad y concentracién) como del agua de recarga y escorrentia,
proporcionando tan solo una estimacion del valor medio multianual de la recarga segun el

espesor del medio no saturado y las caracteristicas del muestreo (Schulz y Garcia, 2015).
1.4.4. Enfoques de Darcy

La estimacion de la recarga con la técnica de Darcy consiste en encontrar valores de potencial
hidroldgico a partir de las ecuaciones de Richards para la zona no saturada, y Boussinesg, en
la zona saturada, contando con datos de conductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento y contenido de humedad, mediante el uso de técnicas analiticas 0 modelos
numéricos, segun la simplicidad de las condiciones de campo o la cantidad de

simplificaciones asumidas (Veléz, 2004).

Con el potencial hidrolégico se determina la velocidad de filtracién o el flujo de agua,
teniendo este valor se halla el caudal y con este Gltimo se realiza un balance de masa donde
se conoce el volumen de agua que entra y sale del sistema y se estima el volumen de agua

que queda almacenado en él, el cual equivale a la recarga (Veléz, 2004).
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La Ley de Darcy se usa para calcular la recarga en la zona saturada de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

K(6)dH d dh
_ - _ el = - (4)
R==— K@) (h+2) = —K(©) (- +1)
Donde, K(0) es la conductividad hidraulica en la zona no saturada, H es la altura gradiente
hidraulico, h es la altura métrica del potencial, z es la distancia horizontal entre los dos puntos

donde se mide el potencial hidréaulico.

La aplicacion de la Ley de Darcy requiere mediciones o estimaciones del gradiente de altura
total vertical y de la conductividad hidraulica no saturada en el contenido de agua en el suelo
(Khan, et al, 2016).

La recarga puede ser estimada fisicamente mediante el movimiento del agua subterranea
utilizando la ecuacion de conservacion de la masa de Darcy, sin embargo, la utilizacion del
método requiere de un alto y detallado conocimiento de las caracteristicas hidraulicas del
acuifero ya que se genera una gran incertidumbre en la estimacién debido a errores inherentes
en los datos de entrada como la conductividad hidraulica y la heterogeneidad del suelo, asi

como el conocimiento del agua en la zona no saturada (Veléz, 2004).
1.4.5. Fluctuaciones del nivel piezométrico

El método de variaciones del nivel piezométrico se basa en la premisa de que ascensos en la
altura de la superficie freatica en acuiferos libres se deben a la incorporacion de agua
procedente desde la superficie del suelo (Quiroz, et al, 2012). Este método es sencillo, de
bajo costo y aplicable a acuiferos freaticos poco profundos, con respuesta rapida de los

niveles freéticos a los fendmenos de recarga.

Es uno de los métodos mas utilizados en el mundo para estimar la entrada de agua a acuiferos
libres. Requiere para su aplicacion de la estimacion previa del coeficiente de almacenamiento

especifico y mediciones temporales de nivel piezométrico.

La estimacion de la recarga con este método parte de un modelo de balance del agua

subterranea, el cual puede ser simplificado de la siguiente manera:
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R=AS"™" + Q" + ET™ + QJ¢; — Qon (5)

Donde Qf;)vf es el flujo subterraneo saliente; Q2" , el flujo subterraneo entrante; ASS", el

cambio de almacenamiento; Q”/ el flujo base, y ET9" es la evapotranspiracion desde el
acuifero. Los ultimos dos términos de la ecuacion incluyen los pozos de bombeo y/o recarga

existentes en la zona para la cual se realiza el balance.

La estimacion de la recarga segun este método es definida por la siguiente expresion

matematica;

_Sydh _S,Ah

= (6)
dt At

Donde R es la recarga; S,,, el almacenamiento especifico; h, la altura del nivel piezométrico,
y t es el tiempo. Esta ecuacion asume que toda el agua que alcanza el nivel freatico llega
inmediatamente al almacenamiento y que todos los otros componentes de la ecuacion general
de recarga son cero durante el tiempo de duracidn del evento, lo que hace que el tiempo sea

critico en el éxito del método (Quiroz, et al, 2012).

La incertidumbre en las estimaciones obtenidas con este método esta relacionada con la
limitada precision con que se puede determinar el coeficiente de almacenamiento especifico

(Sy) y con la validez de las hipotesis de partida (Scanlon, et al, 2002).

El método es atractivo, porque suele haber informacion asequible sobre niveles. Sin embargo,
pueden cometerse errores en el caso de confundir fluctuaciones debidas a la recarga y
descarga del acuifero con aquellas producidas por bombeos, fluctuaciones barométricas u
otras causas. Por lo general, un cuidadoso analisis de los registros piezométricos permite

identificar diferentes fuentes de fluctuaciones de nivel (Varni, 2013) .

En la tabla 1.1 se presentan las principales ventajas y desventajas que presenta cada método

para estimar la recarga de agua subterranea.
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Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de la aplicacién de los métodos para estimar la recarga.

Método Ventajas Desventajas
Muy til en trabajos puntuales. . El costo de la construccion de un
Se pueden emplear como herramienta ..
. ; i lisimetro es muy alto.
preventiva para trabajos de proteccion - . .
. . Unicamente da medidas puntuales de la
Lisimetros de agua subterranea.

Superan el problema de bajo flujo y de
profundidad suficiente.
Arroja datos de manera instantanea,
estacional hasta anual.

recarga.
Construir un lisimetro altera el suelo, se
necesita humedad y tiempo para
retornar las condiciones naturales.

Balance de Agua

Incluye cualquier agua infiltrada que
llegue a la zona saturada, su exactitud
cobra mayor relevancia.

Incluye componentes superficiales como
subterraneos.

Suele ser demasiado flexible.

Se puede aplicar sobre un amplio rango
de espacio y escalas de tiempo.

Se limita al no haber -calculado
adecuadamente los otros componentes
del balance.

Es critica esta limitacion cuando la tasa
de recarga es pequefia respecto a otras
variables de la ecuacion, por ejemplo,
conla ET.

Lo anterior da lugar a grandes
incertidumbres en la recarga.

No suele aplicarse en regiones aridas.

Trazadores

No son necesarias las visitas a campo
frecuentes.

Es posible detectar pequefios flujos de
agua.

A veces se convierte en
alternativa posible de utilizar.
Representan una primera aproximacién
de entrada al sistema no saturado del
acuifero.

La utilizacibn de multiples trazadores
puede ayudar a superar cualquier
deficiencia.

Genera resultados fiables en estudios de
zonas aridas o semiaridas que requieran
informacion puntual.

la Unica

Ofrecen una medida indirecta de la
recarga que se puede traducir como una
sobreestimacion de la recarga.

Los resultados deben de interpretarse
con mucha precaucién en zonas donde
el flujp de agua subterranea es
multimodal.

Requiere del conocimiento de las
variaciones temporales del nivel.
Incertidumbre en la estimacion.
Limitada precision para determinar el
coeficiente de almacenamiento.

Aproximaciones

de Darcy

Se han desarrollado métodos
simplificados para medir cada parametro
y a menudo dan informacion suficiente.
Puede aplicarse en regiones extensas.
La ecuacion por aplicar depende de la
extension del terreno.

Su implementacion para estimar la
recarga real es dificil debido a la
complejidad de determinar propiedades
hidraulicas en suelos secos.

Requiere conocimiento de zonas de
retencion de agua en el suelo.

La determinacion de cada parametro es
costosa y dificil.

Fluctuaciones del
Nivel

Piezométrico

Sencillez e independencia respecto al
mecanismo de desplazamiento del agua
en la zona no saturada.

Es uno de los mas utlizados para
estimar la recarga.

Se considera que los datos no son tan
dificiles de obtener.

Necesita como antecedente el balance
de agua subterranea.

Se aplica mejor a las capas freéaticas
mas profundas que muestran fuertes
subidas y bajadas del nivel del agua.
Las tasas de recarga varian
sustancialmente

El método no puede contabilizar un tipo
constante de recarga.

Fuente: Veléz, 2004.

19



1.5. Incertidumbres al estimar la recarga

Lerner et al, 1990 y Simmers et al, 1997 identifican cuatro tipos de errores al estimar la

recarga de un acuifero:

1. Modelo Conceptual incorrecto: es el error mas comdn y mas serio que se puede
cometer. Se presenta cuando no se comprendid por completo el proceso de recarga o
cuando se realizan demasiadas simplificaciones en las hipotesis del estudio.

2. No tomar en cuenta la variabilidad espacial y temporal.

3. Error de medicién: depende del equipo usado y de las habilidades de quien esta
encargado de tomarlas. Es el tipo de error que generalmente se considera.

4. Error de célculo: puede evitarse si se verifican cuidadosamente las unidades y la

exactitud del programa que se esta utilizando.

Una estimacion adecuada de la recarga enfrenta varios desafios, como la determinacion del
efecto de las variaciones climaticas y los cambios en el uso del suelo, la influencia de la
geomorfologia y la representatividad de ciertos pardmetros puntuales extrapolados (Vries y
Simmers, 2002).

Es necesaria la comparacion entre diferentes métodos para estimar la recarga, para asi poder
obtener un valor o un rango de variacion de la recarga lo suficientemente confiable. Una
estimacion adecuada de la recarga enfrenta varios desafios, como la determinacion del efecto
de las variaciones climéticas y los cambios en el uso de la tierra, la influencia de la
geomorfologia y la representatividad de ciertos parametros puntuales extrapolados (Vries y
Simmers, 2002).

Los métodos para estimar la recarga de agua subterranea son de naturaleza variada y sus
resultados presentan cierto grado de incertidumbre asociados con cada método. Esta
incertidumbre depende de las simplificaciones que se han incorporado en el proceso, en
cuantos parametros son utilizados y en cémo han sido medidos, en la naturaleza de las
ecuaciones usadas en la estimacion de los valores de los parametros y en los errores de los

métodos.
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Por lo tanto, siempre existen errores asociados con los métodos y, en la medida de lo posible,
se debe intentar minimizarlos. Por ello, es altamente recomendado el uso de varios métodos

para el contraste de los resultados (Varni, 2013).

1.6. Comparacion de los métodos

El analisis y descripcion de cada uno de los métodos factibles para estimar la recarga en
acuiferos, es fundamental para evaluar cada variable que se encuentra disponible para realizar
la investigacion, de este modo, al tener las caracteristicas que necesita la aplicacion de cada
método se determinard la factibilidad de ser aplicado en el &rea de estudio. La tabla 1.2
describe algunos de los métodos mas utilizados para estimar la recarga, asi como las variables

gue se necesitan conocer para su aplicacion.

Como menciona Scalon et al, 2002 los datos para estimar la recarga de un acuifero pueden
obtenerse a partir de tres fuentes hidroldgicas: de la zona saturada, la zona no saturada y
aguas superficiales. Dentro de cada zona, las técnicas se clasifican en modelos fisicos o

modelos numéricos.

Para el caso del acuifero del Valle de San Juan del Rio se tiene informacion tanto de la zona
saturada como de la zona no saturada; sin embargo, la eleccion del método depender de las
caracteristicas que pide cada uno para su utilizacion, asi como de los datos que se cuenta del

acuifero del Valle de San Juan del Rio.
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Tabla 1.2. Métodos mas utilizados y variables a utilizar para estimar la recarga.

Método

Resumen

Variables

Balance Hidrico

Se establece para un lugar y periodos, por
comparacion entre los aportes y las pérdidas
de agua. Se analizan las entradas y salidas de
agua. Incluye modelos de aguas subterraneas
y superficiales.

Precipitacién
Evapotranspiracion

Cambio de almacenamiento
del agua

Flujo de agua que entra y
sale

Aplicable a todo tipo de acuiferos. Consiste en e  Evapotranspiracion
Lisimetros la~ construccion de blogues de suelo e  Precipitacion
inalterado, donde el flujo de agua circula a « Recarga
través y puede ser medido. e Escorrentia superficial
Uso de isotopos estables de Hidrogeno y e Tasa de recarga promedio
Oxigeno, en agua subterranea y superficial e  Concentracion promedio del
Trazadores (donde nacen los rios). Los trazadores pueden trazador en la recarga
Lo utilizarse para determinar las fuentes que ipitacié
Isotépicos p q e  Precipitacion

originan la recarga, o hacen el papel de
sefializadores para determinar la cantidad de
flujo que alcanzan las reservas subterraneas.

Fluctuaciones

Ideal para acuiferos libres a semiconfinados.
Requiere el conocimiento del Coeficiente de
almacenamiento y las variaciones temporales

Coeficiente de

almacenamiento

e Variaciones del nivel freatico
. o del nivel. Considera como antecedente el ¢ Rendimiento especifico
del nivel freatico meétodo de balance hidrico. Se elevan los o Ajturade la Capg freatica
niveles en el acuifero libre lo cual se debe que o  Tiempo
la recarga eleva el nivel freatico.
Muy aplicable para acuiferos libres a e Velocidad de infiltracion
confinados. Se usa para estimar el flujo a ¢ Conductividad hidraulica
Ley de Darcy tra_vés de una secc_ic')n transv_ersal, asume un e Gradiente hidraulico
flujo constante y sin extraccion de agua. Se o Humedad

calcula multiplicando la  conductividad
hidraulica (k) por el gradiente hidraulico.

Fuentes:

Sampler, 1997; Schulz y Garcia, 2015; Lerner, et al, 1990; Quiroz, et al, 2012;Veléz, 2004.
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1.7. Marco normativo

De acuerdo con la normatividad mexicana en materia y disposicion del uso y
aprovechamiento de las aguas nacionales subterraneas, la Ley de Aguas Nacionales,
establece en su articulo 22: “El otorgamiento de una concesion o asignacion se sujetard a lo
dispuesto por esta Ley y sus reglamentos y tomara en cuenta la disponibilidad media anual
del agua, que se revisara al menos cada tres afios, conforme a la programacion hidrica; los
derechos de explotacién, uso o aprovechamiento de agua inscritos en el Registro Publico de
Derechos de Agua; el reglamento de la cuenca hidroldgica que se haya expedido, en su caso;
la normatividad en materia de control de la extraccion asi como de la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas; y la normatividad relativa a las zonas reglamentadas, vedas y
reservas de aguas nacionales existentes en el acuifero, cuenca hidroldgica, o region
hidrologica de que se trate” (DOF, 1992).

Por ello en el afio 2000 se formulé la NOM-011-CNA-2000 por parte de CONAGUA con
el objetivo de establecer el método base para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales superficiales y subterraneas, para su explotacion, uso o aprovechamiento
(DOF, 2000).

Sin embargo, para el afio 2015 en el Diario Oficial de la Federacién se public6 una
actualizacién de esta norma, en la que se especifica que se deben aplicar en los estudios para
determinar la disponibilidad media anual de aguas nacionales en cuencas hidroldgicas y en
acuiferos. EI método se considerard como el requerimiento técnico minimo obligatorio y no
excluye la aplicacion adicional de métodos complementarios o alternos mas complicados y
precisos, cuando la informacion disponible asi lo permita, en cuyo caso la Comision revisara
conjuntamente con los usuarios y determinara cuales son los resultados que prevalecen
(DOF, 2015).

Para la ecuacion de disponibilidad, la norma hace uso de las variables de recarga, descarga
natural comprometida que se refiere a la parte del agua subterranea que alimenta a los
ecosistemas, y la variable de extraccion en la que intervienen todas las concesiones que ha
otorgado CONAGUA, mediante ello se determina si hay disponibilidad o existe un déficit lo

que implica que ya no se pueden otorgar mas concesiones.
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Capitulo 2

Caracterizacion del Area de Estudio

2.1. Ubicacién del Acuifero del Valle de San Juan del Rio

El Acuifero del Valle de San Juan del Rio se localiza al sureste del estado de Querétaro,
limita al norte con el Acuifero del Valle de Amazcala, al noreste con el Acuifero del Valle
de Tequisquiapan, al noroeste el Acuifero del Valle de Querétaro, al este con el Acuifero
Huichapan-Tecozautla, al oeste con el Acuifero del Valle de Huimilpan, mientras que al sur
colinda con los acuiferos Valle de Amealco y Polotitlan (CONAGUA, 2015).

De acuerdo con el limite fisico, el acuifero cubre un area total aproximada de 2,264.48 km?,
presentando una variacién importante en la zona sur, con respecto al limite administrativo
establecido por la Comision Nacional del Agua, en la figura 2.1 se observa el mapa de
ubicacion del area de estudio, el cual se encuentra en el sistema de referencia WGS 84
(CONAGUA, 2015).

2.2. Geomorfologia

El Acuifero del Valle de San juan del Rio, fisiograficamente pertenece a la provincia del Eje
Neovolcanico Transversal, en la subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (E.
Raisz), por otro lado, se encuentra en presencia de un Valle de 808.6 km? de extension, cuya

pendiente es suave (figura 2.2).

De acuerdo con Medina (2017) la morfologia del lugar estd determinada por rasgos

litologicos de edades distintas, asi como por su comportamiento estructural.
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El valle del acuifero, cuya elevacion es 1920 msnm, se caracteriza con una pendiente suave
en la que se encuentran lomerios cuya direccion es NE-SW con pendientes moderadas (anexo
1). Las mesetas de pendientes suaves y poca extension estan determinadas por rocas basicas
y hacia el oriente se encuentran formaciones compuestas por rocas andesiticas cuyas

pendientes son abruptas (anexo 2).

Hacia la porcion central se encuentra la denominada Sierra de En Medio cuya composicion
es de rocas volcanicas acidas y basicas, que conforman lomerios de pendientes moderadas
cuya orientacion es NW-SE. Finalmente, al sur del acuifero se encuentran laderas de

pendientes suaves.
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2.3. Clima

El clima predominante en la zona es de tipo semiseco y calido, segun la clasificacion de
Koppen, modificada por Enriqueta Garcia (figura 2.3), aunque hacia el sur es templado
subhtimedo, con régimen de lluvias en verano, en ambos casos, con un porcentaje de lluvia

invernal entre 5y 10.2%, ademas de que se presenta la condicion de canicula en el verano.

En toda la zona, la precipitacion media anual es de 650 mm en promedio, presentandose los
mayores valores en la porcion sur, con 800 mm, registrados en el cerro de El Pilon, mientras

que en el extremo norte se observan de 600 mm (figura 2.4).

En la tabla 2.1 se presentan los diferentes tipos de climas que se presentan en el Acuifero del

valle de San Juan del Rio y sus principales caracteristicas (Antares, 2008).

Acerca de la temperatura media anual, en promedio es de 16° C, con un rango de 14 y 18° C;
las temperaturas maximas ocurren en la porcién nororiental. La evaporacion potencial, que

es proporcional a la temperatura, tiene valores medios de 2050 mm anuales.

Tabla 2.1. Tipos de climas en el area de estudio.

Clima Descripcién Distribucién
Semiarido, semicalido, temperatura media anual mayor de 18°C,
BSlhw temperatura del mes més frio menor del8°C, temperatura del
mes mas caliente mayor de 22°C.
Semiarido, templado, temperatura media anual entre 12°C y
BS1lkw  18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, Zona centro del acuifero.
temperatura del mes mas caliente menor de 22°C.
Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y Mavor parte del acuifero
C(wl)  18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y h yor p
. . . . acia la zona sur.
temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y
C(w2) 18°C, temperatura del mes més frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes més caliente bajo 22°C.
Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y
C(wo)  18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes més caliente bajo 22°C.
Semifrio, subhimedo con verano fresco largo, temperatura
Cb’(w2) media anual entre 5°C y 12°C, temperatura del mes mas frio Al sur en el cerro “El Pilén”.
entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

En la zona del valle del
acuifero.

Al sur, en el cerro “El Gallo”
y cerro “El Pilén”.

Zona centro del acuifero.

Fuente: Garcia, 1998
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2.4. Marco geologico

Medina (2017) menciona que el acuifero se encuentra conformado por rocas igneas y
sedimentarias del Terciario medio (Oligoceno), hacia el NW las rocas volcanicas del
Terciario Superior conforman amplias coladas basalticas fracturadas, mientras hacia el Este
del acuifero la constituyen tobas y brechas volcénicas (figura 2.5).

Hacia el SE y SW del acuifero destacan depositos piroclasticos productos de la Caldera de

Amealco, aunque en menor proporcion y de edad mas reciente, los derrames y tobas.

El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2010) describe las caracteristicas litologicas de las

unidades que se encuentran en el acuifero.
a) Riolitas y Tobas Rioliticas del Oligoceno (ToR-TR)

Es la unidad de mayor edad que aflora en la zona de estudio. Se trata de una unidad de
composicion &cida, localizada principalmente al noreste del acuifero. Un rasgo caracteristico
de esta unidad es la formacion de domos rioliticos. En los sitios donde se encuentra formado
dichos domos, se observa fracturamiento en diaclasas de manera vertical, asi como
fracturamiento secundario, el cual, en la mayoria de los casos, se encuentra abierto y sin

relleno, siendo un factor favorable para la infiltracién de agua.
b) Andesitas del Mioceno (Tm A)

Se trata de la unidad que sobreyace a las riolitas descritas en el apartado anterior, sus
principales afloramientos se localizan en el extremo sureste del acuifero. Presenta una

composicion andesitica y en partes asemejan a basaltos vesiculares.
¢) Andesitas y Basaltos del Mioceno (TmA-B)

En esta unidad se engloban rocas de composicién andesitica y baséaltica, de color gris oscuro,
presentando vesiculas en su cima. La unidad se localiza al norte de la zona de estudio,

principalmente al noreste de la Ciudad de Querétaro, presentando fracturamiento intenso.
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d) Toba Dacitica (Tmpl —TDa)

La Toba Dacitica es una de las principales unidades producto de la Caldera de Amazcala,
denominada Pémez Ezequiel Montes. Estd compuesta por depdsitos de caida libre y flujos
piroclasticos, de composicion dacitica-riolitica. La parte superior de este deposito estd
compuesto por capas de lapilli, que varian de fino a grueso, intercalados con capas

horizontales y lentes de pomez.

Debajo de este dep6sito, se encuentra un segundo deposito de lapilli, de granulometria media
en la base y fina en la cima, intercalado con horizontes con material retrabajado, mientras
que, en la parte inferior se observa un depoésito de pomez color gris claro, de granulometria
mas gruesa y con gradacion simétrica. Esta unidad se encuentra distribuida principalmente

en la zona de valle del acuifero.
e) Andesita-Dacita del Plioceno (Tpl A-Da)

Esta unidad se encuentra al sur de la zona de estudio, en su mayoria fuera de la poligonal que
enmarca al Acuifero Valle de San Juan del Rio, la cual esta constituida por material

piroclastico de composicion andesitica-basaltica, producto de la Caldera de Amealco.
f) Riolita-Toba Riolitica del Plioceno (Tpl R-TR)

La unidad Riolita-Toba Riolitica consiste en un depdsito de riolitas e ignimbritas de color
rosa claro al fresco y de color amarillento al intemperismo, con textura fluidal en algunas
partes se observa ondulada, presenta fracturamiento, pero este se encuentra relleno, por lo
cual, su permeabilidad es baja. La distribucion de esta unidad se concentra principalmente en

la zona suroeste del acuifero.
g) Toba Riolitica y Toba Dacitica del Plioceno (Tpl TR-TD)

Dentro de esta nomenclatura se engloban distintas unidades, la principal, por su amplia
distribucion, es la Toba Amealco, tratandose de una secuencia piroclastica que incluye tres
unidades de ignimbritas consolidadas de una amplia distribucion en la zona de estudio,
intercaladas con depositos de lapilli de caida libre, que estan compuestas principalmente por

ceniza o de lapilli pumicitico, flujos de lodo y depdsitos lacustres.
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Es una de las unidades con mayor cubrimiento en la zona de estudio, respecto a su
distribucion, tomando como referencia el centro de la caldera hacia el norte. Esta unidad,
constituye un deposito de lapilli pumicitico de color café claro de textura areno—arcillosa, el
espesor de esta unidad es variable, de tres metros hacia la parte mas distal de la caldera, hasta

50 m en las zonas cercanas.
h) Andesita-Basalto (TplQ A-B)

Se asigna esta nomenclatura a la unidad de andesita-basaltos que se localizan al oriente y sur

de la zona de estudio, y que presenta textura vesicular rellenas de calcedonia.

Esta unidad se encuentra fracturada, lo que permite la infiltracion de agua. La distribucion
de esta unidad en la zona de estudio se concentra principalmente al oriente y sur de San Juan
del Rio.

i) Areniscas del Plioceno-Cuaternario (TplQar)

Es una unidad compuesta principalmente por depdsitos vulcano-sedimentarios. En este caso
clastos angulosos de toba riolitica con diversos tamafos, ademas de vidrio volcanico

soportados por una matriz de arena y en menor proporcion limos.
j) Basaltos Cuaternarios (Qpt B)

Unidad compuesta por basaltos de color negro. En algunas zonas predomina la presencia de
brechas, su textura es vesicular, mientras que su distribucion en la zona de estudio se observa
formando pequefios afloramientos. Esta unidad esta fuertemente fracturada, por lo tanto,

permite infiltracién de agua al subsuelo.
k) Aluvién (Qhoal)

Material de depdsito reciente. Se encuentra principalmente en los cauces de los arroyos, rios,
asi como parte del material de azolve para algunas presas. Esta constituido principalmente
por materiales de cantos rodados, arenas, limos arcillas producto de la denudacién de las

rocas preexistentes.
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La distribucion de estas unidades geoldgicas en el subsuelo del Acuifero del Valle de San
Juan del Rio se muestra en la seccion geoldgica NW (A-B) que se encuentran en el valle del

acuifero y fueron elaboradas por el Servicio Geologico Mexicano (SGM) en el afio 2010.

En la figura 2.6, se observa la seccion que atraviesa de manera longitudinal la zona del Valle,
se aprecian estructuras geoldgicas que limitan una serie de caida de bloques caracteristicos
del acuifero, asi como la continuidad de los materiales piroclasticos que conservan un espesor
practicamente homogéneo (entre 60 y 80 m) en la zona central. De igual forma, se muestra
la amplia distribucion de material andesitico, por el cual el potencial del acuifero en roca
fracturada es similar en toda la zona del valle, aunque éste se encuentra a diferentes

profundidades.

Bajos los materiales de composicién andesitica se localizan depésitos sedimentarios de
granulometria y espesor variable, asentados sobre rocas acidas (Riolitas y tobas rioliticas),

las cuales forman un paquete de considerable espesor correspondiente al basamento del

acuifero.
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2.5. Hidrologia superficial

El acuifero del Valle de San Juan del Rio pertenece a la Region Hidroldgica No. 26, Rio
Panuco, en la subdivision Alto Panuco. Asimismo, se ubica dentro de la cuenca del rio San
Juan, afluente del rio Moctezuma, a su vez tributario del rio Panuco y que finalmente

desemboca en el Golfo de México (Antares, 2008).

La corriente principal es el rio San Juan que nace en el Estado de México y traviesa los
municipios de San Juan del Rio y Tequisquiapan en Querétaro, en éste su extension es de
2,840 km? ademas de que llega al rio Tula para desembocar y formar el rio Moctezuma
(figura 2.7) (Antares, 2008).

Los principales cuerpos de agua dentro de los limites del acuifero Valle de San Juan del Rio
que tienen importantes pérdidas por infiltracion son: la Presa el Tepozan con una capacidad

de almacenamiento de 52.3 Mm?3, localizada en el limite sureste con el acuifero Polotitlan.

Al este, se encuentra la Presa La llave, con una capacidad de almacenamiento de 9.3 Mm?3;
mientras que en la zona central del area se ubica la Presa Constitucion de 1917 (anexo 3y

4), con una capacidad aproximada de 65 Mm?® (Antares, 2008).

2.6. Hidrologia Subterranea

El acuifero del Valle de San Juan del Rio se caracteriza por ser de tipo libre, donde el agua
circula por dos medios principales, lo comprenden dos unidades hidrogeoldgicas, una
integrada por material volcanico de caida libre y la otra por rocas fracturadas.

El primera tiene caracteristicas heterogéneas y su granulometria varia desde el tamafio de
gravas hasta materiales arcillosos, mientras que la segunda esta formada por rocas volcanicas
de composicion andesitica y basaltica con permeabilidades de media a alta, de las cuales

aportan la mayor cantidad de agua subterranea que actualmente se extrae del acuifero.
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De acuerdo con el estudio realizado por el SGM en el afio 2010, en el Acuifero del Valle de

San Juan del Rio, se pueden diferenciar dos unidades hidrogeoldgicas (figura 2.8).

a)

b)

Unidad Fracturada con Permeabilidad Alta (de 10" a 102 cm/s)

Esta unidad esta conformada por las unidades geoldgicas, andesitas y basaltos del
Plioceno-Cuaternario (Tpl QA-B) y basaltos del Pleistoceno (Qpt B). En todos los
casos, adquieren permeabilidad alta por su intenso fracturamiento, operando como
unidades de recarga al sistema acuifero y a profundidad como una unidad
hidrogeoldgica atractiva para la extraccion de agua subterranea.

Esta unidad se concentra principalmente al extremo sureste del acuifero,
especificamente al sur y suroeste de la Ciudad de San Juan del Rio, de igual forma,
se presentan afloramientos aislados al sur y oriente del acuifero, subyaciendo a
depdsitos volcéanicos de caida libre producto de las calderas Amealco y Amazcala.
Andesidas (TmA) y andesitas basalticas del Mioceno (TmA-B), también forman parte
de esta unidad, en este caso se trata de unidades con fracturamiento secundario
caracterizado por una intensidad que varia de media a intensa.

La mayor parte de esta unidad se encuentra en el subsuelo, de donde se extrae la
mayor parte de agua subterranea del Acuifero del Valle de San Juan del Rio, sin
embargo, cuando la unidad se encuentra en superficie opera como zona de recarga.
Esta unidad se encuentra distribuida en los flancos del Valle de San Juan del Rio, en
la zona norte y noreste predomina el material &cido (riolitas y tomas rioliticas), cuya
permeabilidad varia de media a baja, mientras que al oriente y suroreste predomina
el material basico (andesitas y basaltos), con permeabilidad que varia de media a alta
en zonas puntuales.

Unidad Fracturada con Permeabilidad Baja (de 10 a 1072 cm/s)

Comprende las siguientes unidades: riolitas del Mioceno (Tm R), tobas daciticas del
Mioceno-Plioceno (Tmpl TDa), andesitas y dacitas del Plioceno (Tpl A-Da), asi
como tobas rioliticas y daciticas también del Plioceno (Tpl Tr-TD). En esta unidad
predomina el material arcilloso como matriz, por lo cual su permeabilidad es baja,
aunque en zonas puntuales su matriz es arenosa, incrementando su permeabilidad.
La distribucion de esta unidad cubre practicamente toda la zona del Valle, con

excepcion de la zona norte y sur de la Ciudad de San Juan del Rio. Esta unidad,
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también se encuentra distribuida en gran proporcién en la zona sur del area de estudio.
Esta unidad representa la escasa presencia del material sedimentario en la zona,
constituido por depositos recientes con espesores poco profundos, observandose

Unicamente al norte de la Ciudad San Juan del Rio.

Es importante resaltar, que el comportamiento de las diferentes unidades hidrogeoldgicas no
es homogeneo, los pardmetros hidraulicos que las caracterizan abarcan un amplio rango de
valores producto de la variabilidad litolégica y a la geometria del subsuelo, sin embargo,
debido a la complejidad del sistema, se han establecido valores generales asignados con base
en la permeabilidad de mayor resistencia, existiendo hasta la fecha incertidumbres

importantes con respecto al rango de valores y distribucion en cada unidad.

En cuanto a las profundidades del nivel de agua subterrdnea en el area de estudio, estas
oscilan entre los 30 y 160 m, observandose los mayores valores de profundidad en zonas

montafiosas y en la porcion noroeste del acuifero.

Mientras que los valores mas someros se localizan en la zona de las presas Constitucion de
1917, la Llave y en el centro de la ciudad de San Juan del Rio con valores del orden de 35 a
60 m de profundidad. La configuracion piezométrica indica que el flujo del agua subterranea
presenta una direccion principal hacia el noreste, la porcion centro y al noroeste del acuifero
(figura 2.8) (Antares, 2008).

La recarga principal del acuifero proviene de la infiltracion del agua que precipita en la region
(recarga vertical) y por entradas subterraneas horizontales (recarga lateral) provenientes de
las sierras que circulan al Valle en la porcidn oeste y sur. Antares, (2008) y SGM (2010)

descartan la aportacion de flujo proveniente de la sierra ubicada al noreste del Valle.

Antares (2008) indica que en la zona de estudio se presenta una importante recarga inducida
por los retornos de la actividad agricola y las infiltraciones derivadas de las presas

Constitucién de 1917 y la Llave.

La explotacion del agua subterranea se lleva a cabo mediante pozos ubicados principalmente
en el Valle de San Juan del Rio. Un censo realizado en el 2007 por DESISA indica que en el
area existe un total de 787 aprovechamientos hidraulicos activos, de los cuales el 58% es

destinado para uso agricola, seguido por el uso publico urbano con un 15%, el resto
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corresponde al uso pecuario, industrial y doméstico; extrayéndose un volumen total
aproximado de 321.13 hm®/afio. (DESISA, 2007; REPDA, 2014).

Anteriormente se reportaban salidas de flujo hacia el noreste y noroeste con rumbo al acuifero
de Tequisquiapan y Querétaro, sin embargo, debido a los conos de abatimiento originados
por la explotacion intensiva, estas salidas horizontales han desaparecido (SGM, 2010). Lo
anterior, es una evidencia de un cambio en el funcionamiento hidraulico del Acuifero del
Valle de San Juan del Rio, ya que la recarga natural ha sido sobrepasada considerablemente
por el volumen de extraccion, ocasionando que las direcciones de flujo cambien la direccion
de su tendencia original debido a los descensos del nivel de agua subterranea; presentando
una tasa de evolucién negativa promedio de 0.7 m/afio, llegando a alcanzar hasta 1.5 m/afio
(Antares, 2008).
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2.7. Uso de suelo

De acuerdo con la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) en el afio 2017 se identifican 9 usos de suelo en el Acuifero del Valle de San
Juan del Rio, entre las que se encuentran: agricultura de riego, agricultura de temporal,
bosque de pino y bosque de encino, matorral crasucaule y matorral subtropical, pastizal
inducido y vegetacion secundaria. La distribucion de cada una de las coberturas se muestra
en la figura 2.9 (CONABIO, 2009).

De acuerdo con Medina (2017), la superficie del acuifero esta conformada en su mayoria de
agricultura de riego y agricultura de temporal, siendo la agricultura de riego la que casi cubre
la totalidad del valle (anexo 5y 6), lo que le da gran importancia por su actividad econémica.
Por su parte, la agricultura de temporal se encuentra en las periferias del valle y zona sur del

acuifero.

El bosque de pino y encino se encuentran distribuidos en poca porcion, localizandose hacia
el sureste y sur. En los alrededores del valle del San Juan del Rio, principalmente en zonas
montafiosas se encuentra el matorral. Mientras que el pastizal se localiza hacia en suroeste

y sur.

Por Gltimo, la zona urbana ocupa un area aproximada de 70.2 km?, ocupando el 2.56% del
total del territorio. El suelo desnudo se presenta en la zona suroeste y en menor proporcion

en la zona noreste. La Tabla 2.2 muestra los usos de suelo con su distribucion en el acuifero.

Tabla 2.2. Usos de suelo en el Acuifero del Valle de San Juan del Rio.

Uso de suelo Distribucién
Agricultura de riego Cubre casi la totalidad del valle del acuifero.
Agricultura de temporal En mayor proporcién en el valle del acuifero.
Bosque de pino y encino Principalmente en la zona suroeste y sur.
Matorral En los alrededores del valle.
Pastizal Zona suroeste y sur.
Zona urbana Zona este del acuifero.

Fuente: Medina, 2017.
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Capitulo 3

Materiales y Métodos

El esquema metodoldgico que se muestra en la figura 3.1 describe de forma resumida los
pasos a seguir para la estimacion de la recarga del acuifero del Valle de San Juan del Rio,
haciendo uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) como herramienta
complementaria. Es importante mencionar que gracias al software se visualizan las capas de
informacidn que pertenecen a los insumos necesarios que se requieren para realizar la

estimacion, por tal motivo, la utilizacion del SIG es fundamental a lo largo del proyecto.

1. Recopilacién y analisis de
la informacion disponible

2. Seleccion del método
para la estimacién de la
recarga en el area de
estudio

4

Aplicacion del SIG

3. Estimacion de la recarga
por el método seleccionado

v 4. Discusion de los
IS
resultados

Figura 3.1. Esquema metodoldgico para la estimacion de la recarga
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3.1. Recopilacion de la informacion

Durante la busqueda de los elementos disponibles para estimar la recarga del acuifero, se
realizd una minuciosa revision bibliografica de estudios hidrogeoldgicos e informes técnicos

anteriores en la zona de estudio.

Se tuvo un primer acercamiento con el Comité Técnico de Aguas Subterraneas del Acuifero
del Valle de San Juan del Rio (COTAS San Juan del Rio), con la intencion de generar un
vinculo de informacidn en el que el comité pudiera aportar datos Gtiles para la realizacion del
proyecto, y obtener mas informacion relacionada con este acuifero que sea Gtil para futuras

investigaciones.

Ademas, se realizé la consulta de fuentes publicas e institucionales como: Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM) y del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS); asi como de
publicaciones de revistas indexadas.

Posteriormente, con base en los insumos recolectados, se dio paso al seguimiento del proceso

metodologico.

3.2. Seleccién del método para estimar la recarga

De acuerdo con la informacién analizada, se realiz6 la selecciébn de los métodos
potencialmente adecuados para ser aplicados en la estimacién de la recarga del Acuifero del
Valle de San Juan del Rio. Los principales factores por considerar en cuanto a posibilidad

fueron los siguientes:

e Costos de implementacién

e Tiempo

e Escala de trabajo
Se consideraran los costos de implementacion, ya que algunos métodos para estimar la
recarga dependen de herramientas complejas y dificiles de obtener, lo que implica un costo

mayor para su utilizacion. De la misma forma, se pretende que el tiempo para la estimacion

de la recarga sea equivalente al tiempo considerado para la realizacién de este estudio (no
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mayor a 1 afio). Asimismo, se considera la escala como un factor importante, tomando en
cuenta que algunos métodos no se ajustan a la precision requerida para una adecuada
estimacion de la recarga de agua subterrdnea e incluyen herramientas que presentan

dificultades para obtenerse.

En el capitulo 1 se describieron los métodos mas utilizados para estimar la recarga en
acuiferos; mediante los objetivos planteados en esta investigacion fue necesario comparar y
descartar aquellos que no pudieron cumplir con los objetivos esperados, ademas, que exigian
una elevada complejidad, asi como de informacion que no correspondia a las caracteristicas
del Acuifero del Valle de San Juan del Rio.

Por este motivo, los siguientes métodos cumplieron con algunos de los requisitos esperados

para la estimacién de la recarga en este acuifero:

e Balance hidrico del suelo.
e Balance de masa de cloruros.
e Balance de agua de acuerdo con la NOM- 011-CONAGUA-2015.

El balance hidrico del suelo es un método sencillo de utilizar, ya que, requiere las variables
de precipitacion, evapotranspiracion, cambio de almacenamiento y la escorrentia, los cuales

no presentan dificultad para obtenerlos.

Otro método para estimar la recarga es el balance de masa de cloruros, donde la recarga se
obtiene mediante un balance de masa de lo que precipita y lo que esta siendo infiltrado,

empleando el cloruro debido a su abundancia en la precipitacion.

El método de balance hidrico que se establece la NOM- 011-CONAGUA-2015, especifica
los pasos para determinar la disponibilidad media anual del agua subterranea. En él se estima
el volumen de agua almacenada mediante el célculo de las entradas y salidas del agua
subterranea. Este método es facil de establecer, ademdas de econémico y no necesita un
monitoreo en campo como otros métodos. Los insumos necesarios para la estimacion de este
método se obtienen de las investigaciones antes descritas y para la recarga, seria necesario
contar con el dato de las salidas (S) mediante extracciones y el cambio de almacenamiento
(AS) en el acuifero.
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3.3. Estimacion de la recarga con base en la NOM-011-CONAGUA-2015

EnlaNOM-011-CONAGUA-2015 se especifican los elementos necesarios para determinar
la disponibilidad media anual de las aguas nacionales; para ello hace uso del balance hidrico

en el que se determina la recarga media anual en un acuifero.

La recarga total que recibe un acuifero en un intervalo de tiempo dado se estima por medio
del balance de aguas del subsuelo, que en su forma mas simple esta representado por la

siguiente expresion (DOF, 2015):

E= +AS+D (7)

En donde:

E = Entradas

D = Descargas

AS = Cambio de almacenamiento

Las entradas (E) corresponden a la recarga total que llega al acuifero, las cuales puede ser de
forma natural o inducida. Entre las formas en que se puede recargar el acuifero se encuentran

las siguientes:

e Recarga natural vertical (la que se genera mediante la precipitacion).

e Recarga por pérdidas de la ciudad proveniente de fugas de tuberias.

e Recarga por infiltracion de corrientes superficiales como rios, presas y lagos.
e Recarga por retorno de riego.

e Entradas subterraneas provenientes de otros acuiferos.

Las salidas (D) pertenecen a la suma de todas las descargas que se generan de forma natural
en el acuifero, y lo que se extrae del mismo por medio de captaciones durante un mismo

intervalo de tiempo.

El cambio de almacenamiento (AS) es el intervalo de tiempo considerado en el balance. Se
determina a partir de la evolucion de los niveles del agua subterranea correspondientes al

mismo intervalo y de valores representativos del coeficiente de almacenamiento del acuifero.
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El valor de este coeficiente se determina a partir de pruebas de bombeo y/o con base en
consideraciones relativas al tipo y litologia del acuifero en estudio (DOF, 2015).

3.3.1. Estimacion del Area del valle

A partir de la busqueda electronica en el portal de INEGI se localizaron las cartas
topogréficas con escala 1:50 000 correspondientes al Acuifero del Valle de San Juan del Rio

y empleando el software ArcMap 10.2 se visualizaron y modificaron los archivos vectoriales.

El procedimiento fue unir las cartas topograficas en el SIG, mediante la funcion merge y en
3D Analyst Tools, a partir de esto se cred una red irregular de tridngulos (TIN), la cual
representa la morfologia de la superficie. Posteriormente, ese archivo se convirtio de formato
vectorial a formato raster y asi mediante la funcion Hillshade y asi se obtuvo el modelo digital
de elevacion (DEM) en el cual se afadieron las curvas de nivel, los pozos de extraccion y
pozos monitoreo con el objetivo de seleccionar la cota que delimita el valle del acuifero y
que comprende la zona productiva del acuifero, posteriormente se cre6 un poligono del valle
a partir de la cota a 2000 msnm y mediante la tabla de atributos en la funcion Calculate

Geometry se obtuvo el area en km?.

3.3.2. Delimitacion de la temporalidad

La temporalidad de la estimacion de la recarga se delimito considerando el analisis de la
variacion de la precipitacion en el area de estudio, asi como las estimaciones realizadas con
anterioridad y la informacion disponible de los pozos de extraccion y profundidad promedio
del nivel estatico en el area de estudio.

Establecer los periodos para estimar la recarga se sustentd con el grafico proporcionado por
el COTAS de San Juan del Rio (figura 3.2) que muestra datos de precipitacion y profundidad
del nivel estatico promedio del afio 1992 al 2017. Los periodos se establecieron debido a la
presencia de valores que reflejan descensos, recuperaciones y anomalias en los niveles del

agua subterranea a lo largo del tiempo.
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Figura 3.2. Gréfico de precipitacion media anual y profundidad promedio del nivel estatico. COTAS, 2017.
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Se realizd una estimacion comparando deferentes afios anteriores y considerando los
periodos de estiaje y lluvias, ya que un periodo de lluvias extraordinario en el pasado podria
reflejar recuperacion del nivel piezométrico, asi como un periodo estiaje muy largo podria

reflejar un descenso en el nivel piezométrico.
3.3.3. Descarga del acuifero

De acuerdo con Medina (2017), estudios anteriores realizados en el acuifero (SGM, 2010;
CONAGUA, 2015; Antares, 2008) y con base en la configuracion piezométrica regional
elaborada, la descarga principal del Acuifero del Valle de San Juan del Rio se lleva a cabo

mediante pozos de extraccion.

En este sentido, y a efectos de la presente investigacion, las descargas dentro del acuifero se
consideraran como las concesiones de extraccion del agua subterrdnea otorgadas en el
Acuifero del Valle de San Juan del Rio. Estos datos fueron retomados de estudios recientes

que abarcaran los periodos de anélisis.
3.3.4. Estimacion del cambio de almacenamiento (AS) en el acuifero

El cambio de almacenamiento es el volumen de agua que gana o pierde el acuifero en un

intervalo de tiempo establecido.

Con base en lo establecido por la NOM- 011-CONAGUA-2015, el valor de este parametro
se determina a partir de pruebas de bombeo y/o con base en las consideraciones de la litologia
del acuifero; se desarrollaron dos técnicas para la estimaciéon del volumen de cambio de
almacenamiento (AS) dentro del Acuifero del Valle de San Juan del Rio como se muestra en
el esquema de la figura 3.3. Una técnica es por medio del “Promedio aritmético* y la otra
técnica eso a través de “Poligonos de evolucion piezométrica”. Fue necesario revisar la
distribucion espacial de los pozos de monitoreo dentro del valle con la finalidad de observar
si mediante ello era posible la utilizacion espacial de estas dos técnicas ya que la segunda

requiere de una buena distribucion de los pozos en todo el valle.
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Figura 3.3. Técnicas para estimar el volumen de Cambio de Almacenamiento (AS)

Las variables consideradas para el caso del acuifero del Valle de San Juan de Rio fueron las

siguientes:

e Temporalidad.
¢ Niveles piezométricos del agua subterranea.

e Coeficiente de almacenamiento (Sy)

La temporalidad depende de los afios bajo estudio en que se realiza el analisis para la recarga
de agua subterranea. Es fundamental establecer el periodo para observar el comportamiento
del almacenaje de agua subterrdnea en el acuifero afio con afio, ya que, el analisis de la
recarga serd posible emprender medidas racionales del uso y distribucion del agua

subterranea.

Se estudio la evolucion de los niveles piezométricos en los 55 pozos de monitoreo localizados
en el acuifero (figura 3.4) que representan los puntos de referencia para estimar la recarga

con base en el método de balance de la norma mexicana.
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Partiendo de estos datos, se determind la evolucion piezométrica de los periodos bajo analisis,
la cual se define como el comportamiento de los niveles del agua subterranea por unidad de
area en un tiempo determinado; si los niveles descienden existira un volumen de roca drenada
(Vrd), si por el contrario los niveles del agua subterranea se elevan se obtendria un nuevo

volumen de roca saturada (\Vrs).

La siguiente ecuacion muestra la forma para determinar cada uno:

Vrd = A « Abp (8)

Donde:
Vrd = Volumen de roca drenada por el descenso del nivel piezométrico (m®)
A = Area (m?)

Abp = Abatimiento promedio del nivel piezométrico (m)

Vrs = A * Elevp ©)

Doénde:

Vrs = Volumen de roca saturada por la elevacion del nivel piezométrico (m?)
A = Area (m?)

Elevp = Elevacion promedio del nivel piezométrico (m)

Para obtener el valor de abatimiento (Abp) o elevacién promedio del nivel del agua
subterranea (Elevp), es necesario restar el primer valor de profundidad del nivel menos el
ultimo de acuerdo con el periodo analizando, de esta manera se refleja si el pozo tuvo una

recuperacion del nivel de agua o por el contrario hubo un descenso.

Con base en este analisis, el volumen de cambio de almacenamiento (AS) sera determinado

mediante de las siguientes formulas:
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AS = Vrd * Sy (10)

Donde:
AS = Coeficiente de almacenamiento (m®)
Vrd = Volumen de roca drenada (m?)

Sy = Coeficiente de almacenamiento

AS = Vrs * Sy (11)

Doénde:
AS = Coeficiente de almacenamiento (m?®)
Vrs = Volumen de roca saturada por la elevacion del nivel piezométrico (m?3)

Sy = Coeficiente de almacenamiento

3.3.4.1. Estimacion de la recarga con base en la estimacion del cambio de
almacenamiento AS mediante el promedio aritmético

El manejo del promedio aritmético no implica una elevada complejidad al obtener el Cambio
de almacenamiento (AS), sin embargo, es necesario revisar que los datos de profundidad sean
congruentes ya que, si entre afios consecutivos existe una anomalia, los resultados pueden

alterar la estimacion.

Ademas, se debe contar con informacion necesaria de los datos de los pozos de tal manera

que se pueda observar el comportamiento del nivel del agua subterrdnea en un afo.

A continuacion se describe la secuencia metodoldgica para estimar la recarga calculando el

Cambio de almacenamiento (AS) con base en el promedio aritmético:

1. El primer paso fue depurar la base de datos de los pozos de monitoreo en el programa
Excel, de tal manera que solo se tomaran en cuentan aquellos datos que tienen una

continuidad en los valores de profundidad del nivel piezométrico afio con afio, por

53



ello se realizo la estimacion a partir del afio 2012 al 2017 como ultimo afio en el que
se contaba con informacion, quedando asi tres rangos de temporalidad:

1. 2012 -2014

2. 2014 2017

3. 2012 -2017
La evolucién de los niveles del agua subterrdnea (Ab o Elev) de cada periodo, se
obtuvo mediante la resta del primer afio de profundidad del nivel menos el dltimo del
periodo cuyos valores se ven reflejados en la tabla 3.1.

Evolucién de los niveles = Ni — Nf (12)

Donde:
Evolucidn de los niveles = Abatimientos (Ab) o Elevaciones (Elev)

Ni = Profundidad de nivel del agua subterranea (m) del afio inicial

Nf = Profundidad de nivel del agua subterranea (m) del afio final

Si el resultado es negativo significa que el nivel del agua subterranea se abati, si por
el contrario resulta positivo significa que el nivel se elevo durante ese lapso.

En cada periodo se realiz6 la sumatoria de todos los valores de evolucién de los
niveles.

Se calculé el promedio anual de las sumatorias de evolucion que se dividieron entre
los pozos de monitoreo y posteriormente entre el nimero total de afios de cada

periodo, mediante la siguiente ecuacién:

Y Abatimientos /Np

(13)
Na

Abp =

Donde:

Abp = Abatimiento promedio

> Abatimientos = Sumatoria de los abatimientos
Np = Numero total de pozos

Na = Numero de afios del periodo evaluado
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Y.Elevaciones/Np (14)
Na

Elevp =

Donde:
Elevp = Elevacion promedio
> Elevaciones = Sumatoria de las elevaciones
Np = Numero total de pozos
Na = Numero de afios del periodo evaluado
2012 — 2014 = 2 afos
2014 — 2017 = 3 afios Na
2012 — 2017 = 5 afios
El promedio anual se multiplico por el area del valle generando, ya sea el caso, un
Volumen de roca drenada por el descenso del nivel piezométrico (Vrd) o Volumen
de roca saturada por la elevacion del nivel piezométrico (Vrs).
Estos resultados se multiplicaron por el coeficiente de almacenamiento (Sy) para

obtener el cambio de almacenamiento (AS) aplicando las ecuaciones 10 y 11.

AS=Vrd*S y AS=Vrsx*Sy

Con la finalidad de que al obtener la estimacion se lograra comparar los resultados
con las estimaciones realizadas en el Acuifero del Valle de San Juan del Rio con
anterioridad, se retomd el dato de coeficiente de almacenamiento (Sy) de 0.096 que
ha utilizado CONAGUA para los informes de disponibilidad en el acuifero.

Por altimo, se aplico la ecuacion 7 del método de balance explicada en el capitulo 3
para estimar la recarga (E), en donde a las descargas en el acuifero (D) que se
consideran como las extracciones, se les resta o se suma el valor del cambio de

almacenamiento (AS) que se generd en los pasos anteriores:

E=D+ AS
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Tabla 3.1 Evolucidn de la profundidad de los niveles

PROFUNDIDAD DEL

EVOLUCION DE

CLAVE COORDENADAS NIVEL (m) LOS NIVELES (m)
No COTAS PERIODOS PERIODOS
POZOS

X Y 2012 2014 2017 22%1131 22%11‘; 22%1127
1 PO765SJ 379488 2243470 78.75 79.48 78.26 -0.73 1.22 0.49
2 PO773SJ 375992 2242882 33.36 33.40 32.90 -0.04 0.50 0.46
3 P0949S] 377759 2244460 5992  59.91 5918 001 073 074
7 P0695SJ 383845 2281085 112.12 11415 114.19 -2.03 -0.04 -2.07
8  P0145S] 378456 2283152  107.68 11192 11208 -424 016  -4.40
9 P0O507SJ 379757 2275252 102.19 103.98 103.16 -1.79 0.82 -0.97
10 P0191SJ 375546 2271546 112.30 11410 112.97 -1.80 1.13 -0.67
11 P0283S) 370191 2285121 9617 9819  99.83  -202  -164  -3.66
12 P0286SJ 372726 2286140 118.80 120.00 118.40 -1.20 1.60 0.40
13 P0322S) 373354 2278561 9955 10140 9356  -1.85  7.84 599
14 P0574SJ 372501 2281725 95.71 95.15 92.43 0.56 2.72 3.28
16 P0625S) 369570 2278784  107.64 10800 107.03 -036 097 061
17 P0656SJ 373302 2284249 121.62 122.00 118.59 -0.38 3.41 3.03
18 P0866SJ 362305 2280028 7091 7072 6830 019 242 261
19 PO794S] 368653 2268299 3605  36.70 3446  -065 224 159
20 P0948S] 365886 2262859 13023  129.82 12805 041 177 218
21  P0040S] 383868 2262760 7140 7355 7245  -215 110  -1.05
22 P0041S] 384435 2262976 6222  63.60 6340 -138 020  -118
24 P0051SJ 382209 2265990 77.32 79.95 78.66 -2.63 1.29 -1.34
25 P0118SJ 378710 2264659 80.16 81.96 80.98 -1.80 0.98 -0.82
26 P0224SJ 373673 2270260 114.12 116.66  116.45 -2.54 0.21 -2.33
27 P0260SJ 386690 2268444 73.40 74.30 73.94 -0.90 0.36 -0.54
20 P0326S] 385559 2271860 8208 8345 8340  -137 005  -132
30 P0327SJ 382612 2270092 80.80 83.00 81.50 -2.20 1.50 -0.70
31 P0368S] 378990 2272656 10298  105.15 103.68 -217 147  -0.70
32 P0405S] 376393 2273119 10673 10950 10696 -2.77 254  -0.23
33 P0427SJ 380335 2268386 85.34 79.96 78.62 5.38 1.34 6.72
34  P0448S] 378943 2270623 9537 9895 9867  -358 028  -3.30
35 P0461SJ 373598 2264788 5.18 4.00 5.70 1.18 -1.70 -0.52
36 P0473S] 375123 2257166 1011  9.80 989 031  -009 022
37 P0485SJ 384112 2272161 75.05 84.66 83.54 -9.61 1.12 -8.49
38 P0486SJ 382938 2273455 84.53 87.11 86.45 -2.58 0.66 -1.92
39 P0951SJ 383751 2268638 77.47 79.25 76.48 -1.78 2.77 0.99
40 P0002SJ 395504 2258556 46.80 48.80 45.63 -2.00 3.17 1.17

Fuente:

COTAS San Juan del Rio 2017.



Tabla 3.1 Evolucion de la profundidad de los niveles (continuaciéon)

PROFUNDIDAD DEL

EVOLUCION DE

CLAVE COORDENADAS NIVEL (m) LOS NIVELES (m)
No COTAS PERIODOS PERIODOS
POZOS

X Y 2012 2014 2017 22%113 22%11‘; 22%1127
41 P0004SJ 395560 2260065 43.29 44.99 44.10 -1.70 0.89 -0.81
42 PO005SJ 395536 2261611 42.20 44.52 41.80 -2.32 2.72 0.40
43 P0O007SJ 397228 2261779 36.65 39.00 37.60 -2.35 1.40 -0.95
44 P0O008SJ 397338 2258952 52.58 52.70 52.02 -0.12 0.68 0.56
46 P0032SJ 388501 2266177 60.37 62.93 60.83 -2.56 2.10 -0.46
47 P0036SJ 387330 2261583 52.40 54.30 53.07 -1.90 1.23 -0.67
48 P0037SJ 386321 2260579 70.23 72.83 72.30 -2.60 0.53 -2.07
49 P0038SJ 386340 2260575 71.08 73.66 71.55 -2.58 211 -0.47
50 P0039SJ 386056 2261307 72.38 73.50 73.48 -1.12 0.02 -1.10
51 P0083SJ 400440 2254709 125.78 129.00 125.90 -3.22 3.10 -0.12
52 P0159SJ 385522 2255396 74.79 76.25 76.82 -1.46 -0.57 -2.03
53 P0235SJ 392187 2267849 67.40 69.50 65.40 -2.10 4.10 2.00
54 P0491SJ 391565 2263007 43.32 46.35 43.54 -3.03 2.81 -0.22
55 PO750SJ 389976 2262924 51.30 52.65 50.15 -1.35 2.50 1.15
57 P0763SJ 384320 2259442 107.93 109.05 108.10 -1.12 0.95 -0.17
58 P0862SJ 396798 2252729 95.05 97.90 97.53 -2.85 0.37 -2.48
59 P0950SJ 396181 2258352 43.00 44.10 42.30 -1.10 1.80 0.70
61 P0188SJ 392990 2271467 113.41 115.45 114.00 -2.04 1.45 -0.59
62 P0889SJ 401786 2260292 54.50 55.15 54.20 -0.65 0.95 0.30
63 P0893SJ 401497 2264029 34.60 36.05 36.23 -1.45 -0.18 -1.63
64 P0901SJ 400759 2264178 32.20 33.46 31.79 -1.26 1.67 0.41

Fuente: COTAS San Juan del Rio 2017.

3.3.4.2 Estimacion de la recarga con base en la estimacion del cambio de
almacenamiento AS mediante los poligonos de evolucién piezométrica

Al igual que en la técnica anterior, se obtuvo la evolucion del nivel del agua subterranea para

cada periodo; sin embargo, en este proceso se realizaron poligonos que indicaban areas donde

se originaba abatimiento o elevacion de los niveles de agua subterranea en el valle del

acuifero, lo que se describira en los siguientes pasos.
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1. Se obtuvo la evolucion de los niveles del agua subterranea reflejando, ya sea un
abatimiento (Ab) o elevacién (Elev) del nivel mediante la resta del primer valor de
profundidad menos el Gltimo de cada periodo como en la técnica anterior con la ecuacion
12:

Evolucion de los niveles = Ni — Nf

2. Los resultados por periodo de la evolucion de los niveles por cada pozo de monitoreo
ubicados en el &rea productiva del Acuifero del Valle de San Juan del Rio, se
introdujeron al SIG con el objetivo de ubicarlos espacialmente en el valle.
Posteriormente se realiz6 una interpolacion de forma manual haciendo uso el método de
trazado de isolineas para ubicar los poligonos ya sea de abatimiento o de elevacion del
nivel.

Andreu et al, (2001) describe un meétodo para el trazado de isolienas a partir de tres
puntos de diferente valor, se puede hallar un cuarto punto cuyo valor sea igual que el de
uno de aquellos. Uniendo los puntos de igual valor, se define la isolinea.
El procedimiento es el siguiente:
a) Unir mediante una linea los puntos de mayor (punto B) y menor (punto A) valor.
b) Utilizando una regla mediante la distancia entre dichos puntos.
c) Escoger un valor del parametro que se encuentre entre los dos anteriores; por
comodidad se tomaré el valor del tercer punto (C). Situar dicho valor sobre la
linea AB, en la posicién que le corresponda (figura 3.5). Para ello, se utilizara la

siguiente igualdad:

Distancia entre el punto de valor superior y el punto escogido (15)

Distancia entre los puntos de valor superior e inferior

Valor del punto superior — valor del punto escogido (16)

Valor del punto superior — valor del punto inferior

58



-~ Isolinea 50

___________________ -~ Isolinea 51

B (52) 51 C (50)
® ((50) Valor del parametro analizado

Figura 3.5. Ejemplo del método de triangulacion por medio de isolineas.

d) Segun el ejemplo de la figura 3.5, se tiene:

Longitud de la linea BD _ Valor en B —valor en D (17)
Longitud de la linea BA ~ Valor en B — valor en A

e) Sustituyen por los valores correspondientes:

Longitud de la linea BD 52 — 50 (18)
30 und ~52-149

Longitud de la linea BD 2

30 und 3

60 und
3

= 20 und

Longitud de la linea BD =

f) Una vez colocado el punto D en su posicion, se puede trazar la isolinea uniendo

D con C.



g) Repitiendo el proceso en el lado BC del tridngulo se obtiene la isolinea del valor
51.

h) En realidad, las isolineas se trazan como curvas quebradas, por lo tanto, habra
que convertirlas como curvas contindas adaptandolas a las soluciones mas

I6gicas.

. Una vez realizada la interpolacion se digitalizaron los poligonos en el SIG, dando como
resultado tres mapas diferentes correspondientes a los periodos de estimacion de la
recarga.

. En cada mapa se obtuvieron diferentes nimeros de poligono y dimensiones, por lo que
fue necesario calcular el area en metros cuadrados de cada uno haciendo uso de la
herramienta “fiel calculator”.

. Se realiz6 un promedio de la evolucién piezométrica de cada poligono de los periodos
bajo anélisis, sumando el valor mas bajo dentro de ese poligono y el valor mas alto, ya
se abatimiento (Abp) o de elevacion (Elevp) dividido entre 2, reflejando asi de manera
visual la evolucidn piezometrica dentro del valle.

. Este valor se mostr6 en una columna con datos en metros que posteriormente se
multiplica por el &rea del mismo poligono, para obtener la evolucion piezométrica (Vrd

0 Vrs) aplicando las ecuaciones 8 y 9:

Vrd = A*Abp y Vrs = A x*Elevp

. Se le estima un promedio anual de la evaluacion en donde se divide entre el numero de
afios (Na) de cada periodo.
. Para obtener el Cambio de almacenamiento (AS), el resultado de la evolucion

piezométrica anual se multiplica por el coeficiente de almacenamiento (Sy) de 0.096

AS = Vrd anual * Sy (19)
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Donde:
AS = Cambio de almacenamiento
Vrd anual = VVolumen de roca drenada / nimero de afios del periodo (Na)

Sy = Coeficiente de almacenamiento
AS = Vrs anual + Sy (20)

Donde:
AS = Cambio de almacenamiento
Vrs anual = Volumen de roca saturada por la elevacién del nivel piezométrico /
namero de afos del periodo (Na)
Sy = Coeficiente de almacenamiento.
9. Se realiza una sumatoria de los valores de cambio de almacenamiento (AS) de cada
poligono, para obtener el AS total en el valle para cada periodo de analisis.
10. Al dato de extraccion correspondiente se le resta o se le suma, el resultado de cambio
de almacenamiento (AS) para obtener la recarga.

11. Por ultimo, se aplica la ecuacion 7 de balance nuevamente:
E=D+ AS

En donde a las descargas se le suma o resta la sumatoria del cambio de

almacenamiento AS para estimar la recarga.
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de Resultados

Este apartado tiene como finalidad mostrar los resultados obtenidos con la ejecucion de los
procesos metodoldgicos planteados en esta investigacion.

4.1. Recopilaciéon de la informacion

La recopilacion de la informacion relacionada con las caracteristicas geomorfolégicas,
geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, asi como del uso de suelo del area de estudio se
encontré en diversos archivos vectoriales, algunos con diferentes escalas y gracias a la

consulta en diversas instituciones de gobierno.

Se consultaron las cartas topograficas pertenecientes al acuifero en la plataforma digital de
INEGI. Durante esta bldsqueda se encontraron las cartas con las claves F14C65, F14C66,
F14C67, F14C76, F14C77, F14C86, FA14C87. Con ello fue posible obtener los siguientes

datos del acuifero:

e Localidades.
e Vias de comunicacion.
e Curvas de nivel.

e Riosy cuerpos de agua.

Ademas de que con las curvas de nivel de las cartas topogréaficas fue posible realizar el
modelo digital de elevacion. El uso de suelo y vegetacion se localizo en la plataforma de
CONABIO debido a que los datos de la zona fueron los mas actualizados en comparacion
con la informacion de otras instituciones. Por otra parte, los datos geoldgicos del acuifero se

encontraron en el SGM, asi como del trabajo investigativo elaborado por de Medina (2017).
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La recopilacion de esta informacion fue el punto de partida para la caracterizacion y el
entendimiento del funcionamiento general del Acuifero del Valle de San Juan del Rio.

Para la aplicacion del método que establece la NOM-011-CONAGUA-2015, se consulto la
base de datos del Registro Publicé de Derechos de Agua (REPDA) en la que se obtuvieron
865 pozos de extraccion ubicados en el valle; de la misma manera se consulté al COTAS de
San Juan del Rio para conocer el nimero de pozos de monitoreo en los que hay registros de

los datos del nivel del agua subterranea, su ubicacion, el afio y la clave (anexo 7).

Se localizaron 64 pozos de monitoreo de los cuales 55 contaban con informacién (anexo 8 'y
9), su distribucion en el valle se observa en la figura 4.1, asimismo en la tabla 4.1 se incluyen
mediciones del nivel fredtico para diferentes afios, que inician en el afio 2010 hasta el afio
2017, ademas de un grafico de precipitacion y la profundidad del nivel del agua subterranea
con datos del afio 1992 hasta el 2017. Por otra parte, se obtuvo el censo de extraccion del

agua subterranea del afio 2016 por parte del COTAS San Juan del Rio.

Una vez que se recolecto la informacion se homologo al sistema de coordenadas geogréaficas
UTM y a la proyeccion WGS 1984 Zona 14 para asi utilizarla en un sistema de informacion
Geografica (SIG). Para la estructuracion de algunas bases de datos se utilizd el programa
Excel debido a su practicidad para el manejo de bases de datos. Asimismo, el procesamiento
de dichos datos se logré con el software Arcmap para obtener la descripcion de las

caracteristicas fisicas del acuifero del Valle de San Juan del Rio.

Finalmente, Medina, (2017) en el trabajo titulado “Desarrollo de una metodologia para la
construccion de modelos conceptuales en acuiferos de alta complejidad hidrogeoldgica: caso
de estudio acuifero del Valle de San Juan del Rio”, genera un modelo conceptual del acuifero,
donde obtiene la recarga para dos periodos; el primero del 2007 al 2011 y el segundo del
2011 al 2014. Con base en este documento se retoman parametros hidraulicos de elevada
importancia utilizados en esta investigacion, entre los que resalta el coeficiente de
almacenamiento (Sy) ademas de las estimaciones de recarga generados por el modelo

conceptual en los periodos ya mencionados.
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Tabla 4.1 Pozos de monitoreo ubicados en el Acuifero de San Juan del Rio

CLAVE COORDENADAS ELEVACION
No. CONDICION MUNICIPIO
COTAS X v (msnm)

1 po765s3 ACTIVO AMEALCO 379488 2243470 2322

2 p0773SJ DIVER/INACT AMEALCO 375992 2242882 2344

3 P0949SJ DIVER/INACT AMEALCO 377759 2244460 2296

7 P0695SJ  INACTIVO COLON 383845 2281085 1933

8  P0145SJ ACTIVO COLON 378456 2283152 1950

9 P0507sJ ACTIVO COLON 379757 2275252 1909
10 po191sy ACTIVO EL MARQUES 375546 2271546 1922
11 po283sJ ACTIVO EL MARQUES 370191 2285121 1916
12 po2g6sy ACTIVO EL MARQUES 372726 2286140 1920
13 po3s22sy ACTIVO EL MARQUES 373354 2278561 1895
14 pos574s7 ACTIVO EL MARQUES 372501 2281725 1893
16 po625Sy ACTIVO EL MARQUES 369570 2278784 1898
17 po656SJ DIVER/INACT EL MARQUES 373302 2284249 1917
18  pos66Sy ACTIVO EL MARQUES 362305 2280028 1857
19 po794sJ ACTIVO HUIMILPAN 368653 2268299 1976
20 pp948S) DIVER/INACT HUIMILPAN 365886 2262859 2179
21 poos0ss  INACTIVO PEDRO ESCOBEDO 383868 2262760 1918
22 ppoa1sy ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 384435 2262976 1907
24 poos51SJ ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 382209 2265990 1916
25  p0118SJ DIVER/INACT  PEDRO ESCOBEDO 378710 2264659 1918
26 p0224S) DIVERINACT  PEDRO ESCOBEDO 373673 2270260 1922
27 p260SJ ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 386690 2268444 1904
29 p0326SJ ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 385559 2271860 1902
30  po327sJ ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 382612 2270092 1905
31 po3egsy ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 378990 2272656 1910
32 po4oss)  ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 376393 2273119 1909
33 p0427sJ ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 380335 2268386 1905
34 Ppo448s) ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 378943 2270623 1906
35  p0461SJ ACTIVO PEDRO ESCOBEDO 373598 2264788 1945
36 pp473SJ  INACTIVO PEDRO ESCOBEDO 375123 2257166 2084

Fuente: COTAS, 2017.
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Tabla 4.1 Pozos de monitoreo ubicados en el Acuifero de San Juan del Rio (continuacion)

CLAVE COORDENADAS ELEVACION
No. CONDICION MUNICIPIO
COTAS % v (msnm)

37 P0485SJ  INACTIVO PEDRO ESCOBEDO 384112 2272161 1903
38  P0486SJ DIVER/INACT  PEDRO ESCOBEDO 382938 2273455 1905
39 pp951SJ  INACTIVO PEDRO ESCOBEDO 383751 2268638 1902
40 po002SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 395504 2258556 1905
41 po004SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 395560 2260065 1903
42 pp005SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 395536 2261611 1901
43 p0007SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 397228 2261779 1895
44 po008sJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 397338 2258952 1910
46 po032SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 388501 2266177 1892
47 P0036SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 387330 2261583 1901
48 pp037SJ  INACTIVO SAN JUAN DEL RIO 386321 2260579 1917
49 pp038SsJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 386340 2260575 1916
50 po039sJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 386056 2261307 1918
51 poo8s3sy ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 400440 2254709 1987
52 pp159SJ DIVER/INACT  SAN JUAN DEL RIO 385522 2255396 1936
53 p0235SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 392187 2267849 1902
54 p0491SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 391565 2263007 1905
55 P0750SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 389976 2262924 1903
57 p0763SJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 384320 2259442 1952
58  P0862SJ DIVER/INACT  SAN JUAN DEL RIO 396798 2252729 1958
59 Ppo950sJ ACTIVO SAN JUAN DEL RIO 396181 2258352 1901
61  po188sy ACTIVO TEQUISQUIAPAN 392990 2271467 1934
62 ppgggsy ACTIVO TEQUISQUIAPAN 401786 2260292 1911
63 p0893sy ACTIVO TEQUISQUIAPAN 401497 2264029 1892
64 p0p901SJ DIVER/INACT TEQUISQUIAPAN 400759 2264178 1890

Fuente: COTAS, 2017.
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Figura 4.1. Ubicacion de los pozos de monitoreo proporcionados por el COTAS de San Juan del Rio.
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4.2. Seleccion del método para estimar la recarga

Para la seleccion del método para estimar la recarga se tomaron en cuenta los insumos que
requiere cada método Y la factibilidad de ser aplicado en el acuifero del Valle de San Juan

del Rio, con base a los objetivos de este trabajo.

El método de balance hidrico en el suelo fue descartado para esta investigacion debido a que
el procedimiento para la obtencion de las variables requiere mayor tiempo al planteado en

esta investigacion, asi como la utilizacion de varios softwares e instrumentos de medicién.

Las desventajas que se detectaron para la implementacion del método de balance de masas
de cloruros se encuentran en que los cloruros solo pueden ofrecer una estimacion indirecta
de la recarga y para la obtencion de mejores resultados seria conveniente la utilizacion de
varios isotopos. Otra desventaja es que requiere valores medios en cantidad y concentracion

de precipitacion los cuales no estan disponibles en el area de estudio.

Para esta investigacion se seleccioné el método de balance hidrico que se establece la NOM-—
011-CONAGUA-2015, debido a lo siguiente:

e Los insumos pueden obtenerse con la aplicacion de metodologias conocidas.

e Se contaba con la informacion hidrogeoldgica del acuifero, incluyendo la evolucion
de los niveles de aguas subterranea para diferentes periodos.

e Las estimaciones pueden realizarse en un periodo adecuado para un trabajo de tesis

de licenciatura.

¢ No requiere elevados costos para su implementacion, ni frecuentes visitas a campo.

4.3. Estimacion de la recarga con base en la NOM-011-CONAGUA-2015
Estima la recarga del acuifero a partir del cambio de almacenamiento (+AS) asi como de los

valores de descarga en el acuifero (salidas D).

E= +AS+D
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Se obtuvieron los datos de descargas considerando Unicamente como salidas del acuifero
aquellas que se realizan por medio de la extraccion del agua subterrdnea y que pertenecen a

las concesiones otorgadas por CONAGUA para el acuifero.

El valor promedio de la extraccion se obtuvo a través de los censos de extraccion mas
recientes, en este sentido se retomaron datos antes utilizados por Medina (2017), ademas de

los datos proporcionados por el COTAS de San Juan del Rio.

El cambio de almacenamiento (AS) en el acuifero significd el punto de partida para estimar
el valor de recarga en el acuifero, a partir de los datos de los 55 pozos de monitoreo ubicados

en el area, se comenzo a trabajar la base.
4.3.1. Estimacién del &rea del valle

A partir del modelo digital de elevacion (DEM) y una sobreposicién de las curvas de nivel
con los pozos de extraccion y monitoreo se delimito el valle del acuifero partiendo de la cota
2,000. Una vez creado el poligono correspondiente al valle, en la tabla de atributos se calcul6
un area de 807.3 km?. En la figura 4.2 se observa el poligono del area que valle la cual se

considera como la zona productiva del acuifero.
4.3.2 Delimitacion de la temporalidad

En la revision bibliografica se encontraron estudios publicados por CONAGUA en los afios
2002 y 2015 para el Acuifero de San Juan del Rio. El estudio del 2002 refleja un valor de
recarga de 309 Mm?, sin embargo, este dato solo es la actualizacion del estudio realizado
para el periodo 1994 — 1996. En el afio 2015 publican una actualizacion de la estimacion de

recarga sin establecer su temporalidad, este estudio refleja un valor de recarga de 191.5 Mm?.

Por otra parte, Medina (2017), realiza la estimacion de la recarga para el acuifero a partir de
un modelo numérico para los periodos 2007 — 2011 en el que obtuvo un valor de recarga de

216.4 Mm?® y el periodo 2011 — 2014 con una estimacion de la recarga de 221.2 Mm?®.
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Al establecer el periodo de tiempo para estimar la recarga se tomé en cuenta la variabilidad
en la precipitacion y las fluctuaciones del nivel piezométrico del afio 1992 al 2017. Se
observa en la figura 4.3 los periodos en el tiempo en los que ocurren maximos y minimos de
precipitacion, asi como descensos y recuperaciones del nivel piezométrico. También, se
considero la informacion de la base de datos proporcionada por el COTAS de San Juan del
Rio, que contiene informacion del afio 2010 al 2017, sin embargo, la falta de informacion

para los afios 2010 y 2011 hace que estos sean descartados de este estudio.

Se establecieron tres periodos de tiempo para realizar la estimacién de la recarga de agua
subterranea en el acuifero del Valle de San Juan del Rio, los cuales van de:

e 2012 -2014
e 2014 -2017
e 2012 -2017

El primer periodo se determind debido a que en el grafico 4.3 se observa un descenso en el
afio 2011 de la precipitacion y a partir de este afio comienza un ascenso que se mantiene hasta
el afio 2014.

El segundo periodo se establecio debido a que en el afio 2014 se observa un mayor ascenso

y posteriormente un descenso en la precipitacion que concluye en el afio 2017.

Finalmente, el tercer periodo se establecio debido a que comprende la mayor variacion en la

precipitacion abarcando periodos de incrementos y descensos.

Asimismo, se establecen estos periodos con la intencién de hacer coincidir los periodos
estimacion de la recarga con el estudio de Medina (2017), el cual es considerado uno de los

trabajos mas relevantes del Acuifero del Valle de San Juan del Rio.
4.3.3 Determinacion de las descargas

La tabla 4.2 muestra los datos de descarga utilizados en los tres periodos de analisis.
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Tabla 4.2. Descargas para los diferentes periodos

Descarga

No. Periodo (Mm?) Fuente
1 2012-2014 292.3 Medina (2017)
2 2014-2017 306.9 COTAS San Juan del Rio
3 2012-2017 306.9 COTAS San Juan del Rio

La descarga para el periodo 2012 — 2014 fue estimada con base en los datos del Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA) del afio 2014 y corroborada con los datos del censo
de aprovechamientos realizado por la empresa Desarrollo y Sistemas S.A (DEDISA) en el
afio 2007.

La descarga de 306.9 Mm? para los periodos 2014 — 2017 y 2012 — 2017 se obtuvieron gracias
al COTAS San Juan del Rio para el afio 2016.

4.3.4. Estimacion de la recarga con base en la estimacion del cambio de
almacenamiento AS mediante el promedio aritmético

A continuacion se describira los resultados obtenidos para la recarga con base en el célculo

del Cambio de almacenamiento (AS), mediante la técnica del “Promedio aritmético”.
4.3.4.1. Estimacion de la recarga para el periodo 2012 — 2014

Al aplicar la ecuacion 12 para determinar la evolucion de los niveles piezométricos
(Evolucion de los niveles = Ni — Nf), se observa una disminucion de los valores de
profundidad del nivel piezométrico en la mayoria de los pozos de monitoreo (tabla 3.1), por
lo cual, al realizar la sumatoria de estos valores para este periodo se obtiene un abatimiento

general de -87.39 m.

El siguiente paso fue determinar el abatimiento promedio (Abp) mediante la ecuacion 13:

_ X Abatimientos /Np
B Na

Abp
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—87.39m /55
2

—0.79m =

Este abatimiento promedio fue de -0.79 m fue multiplicado por el area del acuifero de 807,

350, 000 m? para estimar el Volumen de roca drenada (Vrd):

Vrd = A *x Abp

—637,806,500 m® = 807,350,000 m? * —0.79 m

Con un valor de -637, 806, 500 m>. Para el cambio de almacenamiento (AS) se multiplico el

volumen de roca drenada por el coeficiente de almacenamiento (Sy) de 0.096:

AS = Vrd = Sy

—61,229,424 m3 = —637,806,500 m> % 0.096

Cuyo resultado fue -61, 229, 424 m®. Finalmente, al aplicar la ecuacion de balance se
considerd la de extraccion de 292, 300, 000 m? verificada por DEDISA en el afio 2007, con
el objetivo de comparar esta estimacion con la realizada por Medina (2017) para el periodo
2011 — 2014. El resultado fue el siguiente fue una recarga de 231, 070, 576 m®.

231,070,576 m® = 292,300,000 m3 — 61,229,424 m3

Al ser el cambio de almacenamiento negativo, se le resta al valor de extraccion.
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4.3.4.2. Estimacion de la recarga para el periodo 2014 — 2017

Para este periodo se observa en la tabla 3.1 que los niveles del agua subterranea ascendieron
en su mayoria, con una sumatoria total de 73.41 m, por lo tanto en este periodo se estima una

elevacion promedio (Elevp) de los niveles del agua subterranea:

Ei _ XElevaciones/Np
evp = Na
73.41m /55
0.44m = — s

Los 0.44 m que ascendieron los niveles al ser multiplicados por el area del valle originan un

Volumen de roca saturada por la elevacion del nivel piezométrico (Vrs) de 355, 234, 000 m°.

Vrs = A = Elevp

355,234,000 m*® = 807,350,000 m? = 0.44 m

Y para estimar el cambio de almacenamiento (AS) se aplica la ecuacion 11:

AS = Vrs * Sy

34,102,464 m® = 355,234,000 m> = 0.096

Para este periodo se utilizd como dato de salidas el censo de extraccion realizado por el
COTAS de San Juan del Rio para el afio 2016 de 306, 970, 000 m3, por lo tanto, el valor de
recarga fue de 340, 799, 46 mq.
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340,799,446 m® = 306,970,000 m3 + 34,102,464 m?3

En este periodo el valor de cambio de almacenamiento fue positivo por lo que se le sumo a
la extraccion de esos afios, lo que significa que en este periodo el nivel del agua subterrdnea

ascendio.
4.3.4.3. Estimacion de la recarga para el periodo 2012 — 2017

Los resultados de la ecuacion 12 para obtener la evolucion de los niveles en el periodo 2012
— 2017 se aprecian de igual manera en la tabla 3.1, donde se observa un abatimiento
progresivo en la mayoria de los pozos con una sumatoria total de -13.98 m. Asimismo se

aplico la ecuacién 13 para estimar el abatimiento promedio.

Abp = > Abatimientos /Np
P= Na
—13.98 m /55
—0.05m = z

Mientras que el volumen drenado de la roca (Vrd) fue de:

Vrd = A x Abp

—40,367,500 m*® = 807,350,000 m? * —0.05m

El valor del cambio de almacenamiento (AS) result6 de:

AS = Vrd * Sy
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—3,875,280 m® = —40,367,500 m> % 0.096

Finalmente, para obtener la estimacion de recarga se utiliz el mismo censo de extraccion
del afio 2016 de 306, 970, 000 Mm? de la siguiente manera:

303,094,720 m*® = 306,970,000 m*® — 3,875,280 m?

4.3.5. Estimacion de la recarga con base en el calculo del cambio de almacenamiento AS
mediante los poligonos de evolucion piezométrica

Como se menciond en la metodologia el procedimiento es el mismo, sin embargo, en esta
técnica se utiliza el abatimiento o elevacidon promedio de los niveles del agua subterranea que

se genera en cada poligono de los periodos establecidos, haciendo uso de la ecuacion 12:

Evolucién de los niveles = Ni — Nf

Los resultados para los 55 pozos de monitoreo se ven reflejados en la tabla 4.3 en la columna

de evolucion del nivel.
4.3.5.1. Estimacion de la recarga para el periodo 2012 — 2014

Se multiplico el area por el Abp de cada poligono para estimar el volumen de roca drenada
(Vrd), posteriormente, este resultado de dividid entre el nimero de afios del periodo para

obtener un volumen anual.

Finalmente se multiplicé el Vrd anual por 0.096 de coeficiente de almacenamiento para
estimar el cambio de almacenamiento de cada poligono, se realizé la sumatoria de estos
valores como se refleja en la tabla 4.4, obteniendo un cambio de almacenamiento general en
el valle de -49, 859, 793.85 m°.
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La aplicacion de la ecuacion de balance para la estimacion de la recarga se presenta de la

siguiente manera:

242,440,206.1 m® = 292,300,000 m* — 49,859, 793.85 m?

La recarga para el periodo 2012 — 2014 fue de 242, 440, 206.1 m3

En la figura 4.4 se observan isolineas de abatimiento que abarcan todo el valle, el valor mas
pequefio que corresponde a -0.5 m se encuentra en las periferias aumentando gradualmente
el abatimiento hacia la zona centro, asimismo se observa que el abatimiento de -1.0 m es el

segundo mas grande del valle.

Hacia el noroeste y sureste del valle se encuentran los mayores abatimientos, cuyos valores
son de -2 my -3 m que se localizan en los municipios de San Juan del Rio y Pedro Escobedo,
de igual manera se observa unas pequefias isolineas en el municipio de Pedro Escobedo en
el que el abatimiento mas grande fue de -5 m, estos municipios presentan la mayor densidad

de poblacion y mayor densidad de pozos de extraccién de agua subterranea.
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Tabla 4.3 Nivel piezométrico del area de estudio y célculo de abatimiento

NIVEL EVOLUCION DEL
COORDENADAS _ PROFUNDIDAD N.E (M) byeroMETRICO (m) NIVEL (m)
ELEVACION . =
No. MUNICIPIO (msnm) ANOS ANOS PERIODOS
' X Y 2012-  2014- 2012-
2012 2014 2017 2012 2014 2017 2014 2017 2017
1 AMEALCO 379488 2243470 2322 7875 7948 7826 2243 2243 2244 -073 122 049
2 AMEALCO 375992 2242882 2344 33.36 33.40 32.90 2310 2310 2311 -0.04 0.50 0.46
3 AMEALCO 377759 2244460 2296 59.92  59.91  59.18 2236 2236 2237 001 073  0.74
7 COLON 383845 2281085 1933 112.12 11415 11419 1821 1819 1819 -2.03 -0.04 -2.07
8 COLON 378456 2283152 1950 107.68 111.92 112.08 1842 1838 1838 -4.24  -0.16  -4.40
9 COLON 379757 2275252 1909 10219 103.98 103.16 1807 1805 1806 -1.79  0.82  -0.97
EL
10 \arQUEs 375546 2271546 1922 11230 11410 11297 1810 1808 1809 -1.80 113  -0.67
EL
11 \arques 370191 2285121 1916 96.17  98.19  99.83 1820 1818 1816 -2.02  -1.64  -3.66
EL
12 MARQUES 372726 2286140 1920 118.80 120.00 118.40 1801 1800 1801 -1.20 1.60 0.40
EL
13 MARQUES 373354 2278561 1895 99.55 101.40 93.56 1795 1794 1801 -1.85 7.84 5.99
EL
14 MARQUES 372501 2281725 1893 95.71 95.15 92.43 1798 1798 1801 0.56 2.72 3.28
EL
16 \aRQUEs 309570 2278784 1898 107.64 108.00 107.03 1790 1790 1791 -0.36 097 0.6l
EL
17 MARQUES 373302 2284249 1917 12162 12200 11859 1796 1795 1799 -0.38 341 3.03
EL
18 MARQUES 362305 2280028 1857 70.91 70.72 68.30 1786 1786 1789 0.19 2.42 2.61
19 HUIMILPAN 368653 2268299 1976 36.05 36.70 34.46 1940 1939 1941 -0.65 2.24 1.59
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Tabla 4.3 Nivel piezométrico del area de estudio y célculo de abatimiento (continuacion)

COORDENADAS L euAcion PROFUNDINDAD N.E (M) PIEZOI\TI%YIEQLICO ) EV?\I'I‘\yECL'%\NA)*DEL
No. MUNICIPIO (msnm) ANOS ANOS PERIODOS
X Y 2012 2014 2017 2012 2014 2017 22001124' 22001147' 22001127'
20 HUIMILPAN 365886 2262859 2179 13023 129.82 12805 2048 2049 2051 041 177 218
2 RO 383868 2262760 1018 7140 7355 7245 1846 1844 1845 215 110  -1.05
22 [ JiDRO 384435 2262076 1907 6222 6360 6340 1845 1843 1844 -138 020  -1.18
24 Eslz:EODBRE%O 382209 2265990 1916 7732 79.95 7866 1839 1836 1837 263 129  -1.34
25 RO 378710 2264659 1018 80.16 8196 8098 1838 1836 1837 -1.80 098  -0.82
26 RO 373673 2270260 1922 11412 11666 11645 1808 1805 1806 -2.54 021  -2.33
27 Eslz:EODBRE%O 386690 2268444 1904 7340 7430 7394 1831 1830 1831 -0.90 036  -0.54
29 LaunO 385550 2271860 1902 8208 8345 8340 1820 1819 1819 -137 005  -1.32
0 RO 382612 2270092 1905 80.80 83.00 8150 1824 1822 1824 220 150  -0.70
31 L de MO 378990 2272656 1910 102.98 10515 103.68 1807 1805 1807 -2.17 147  -0.70
32 RO 376303 2273119 1909 10673 10950 106.96 1803 1800 1802 -2.77 254  -0.23
3B RO 380335 2268386 1905 85.34 7996 7862 1820 1825 1826 538 134  6.72
34 JEORO 378043 2270623 1906 9537 9895 9867 1810 1807 1807 -358 028  -3.30
3B O 373508 2264788 1945 518 400 570 1940 1941 1940 118  -1.70  -0.52
B oD 375123 2257166 2084 1011 980 989 2074 2074 2074 031  -009 022
3 Lae RO 384112 2272161 1903 7505  84.66 8354 1828 1819 1820 -9.61  1.12  -8.49
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Tabla 4.3 Nivel piezométrico del area de estudio y célculo de abatimiento (continuacion)

COORDENADAS L euAcion PROFUNDINDAD N.E (M) PlEzoul%VTERLlCO ) EV?\III‘\%LI%\'\/:)*DEL
No. MUNICIPIO (msnm) ANOS AROS PERIODOS
X Y 2012 2014 2017 2012 2014 2017 o02s A0 2002
3B oD 382038 2273455 1905 8453 8711 8645 1820 1817 1818 258 066  -1.92
39 e DRSO 383751 2268638 1902 7747 7925 7648 1824 1822 1825 -1.78 277  0.99
40 SS’E\'LJ;{J%N 395504 2258556 1905 4680 4880 4563 1858 1856 1859 200 317 117
i SINOUAN 305560 2260065 1903 4329 4499 4410 1859 1858 1859 -1.70  0.89  -0.81
a2 SINOUAN 305536 2261611 1901 4220 4452 4180 1859 1857 1859 232 272 0.40
43 SS’E\'L‘]:@)N 397228 2261779 1895 36.65 3900 37.60 1858 1856 1857 235 140  -0.95
as SINOUAN 397338 2258052 1910 5258 5270 5202 1858 1857 1858  -0.12  0.68  0.56
a6 SINUAN 3pgson 2266177 1892 60.37 6293 6083 1832 1829 1831 -256 210  -0.46
47 SS’E\'LJ;{J%N 387330 2261583 1901 5240 5430 53.07 1849 1847 1848 -190 123  -0.67
ag  SONIUAN 386321 2260579 1917 7023 7283 7230 1847 1844 1845 260 053  -2.07
a9 SINIUAN 386340 2260575 1916 71.08 7366 7155 1845 1843 1845 258 211  -0.47
so  SAD RN 386056 2261307 1918 7238 7350 7348 1846 1844 1844  -112 002  -1.10
s SONISAN 400440 2254709 1987 12578 129.00 12590 1861 1858 1861  -3.22 310  -0.12
52 SONIVAN 385522 2255306 1936 7479 7625 7682 1861 1860 1859  -146  -0.57  -2.03
s3  SAD RN 302187 2267849 1902 67.40 6950 6540 1835 1833 1837 210 410  2.00
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Tabla 4.3 Nivel piezométrico del area de estudio y célculo de abatimiento (continuacion)

NIVEL EVOLUCION DEL
COORDENADAS . PROFUNDIDADN.E(M) o e70METRICO (M) NIVEL (M)*
ELEVACION ) -

No. MUNICIPIO (msnm) ANOS ANOS PERIODOS
' X Y 2012- 2014- 2012-
2012 2014 2017 2012 2014 2017 Sp2s ZnAs 202

SAN JUAN

54 SANOUAN 301565 2263007 1905 4332 4635 4354 1862 1859 1862  -3.03 281  -0.22
55 SSE‘LJSI’(*)N 380976 2262924 1903 5130 5265 5015 1852 1850 1853 -135 250 1.5
57 SSE‘LJg%N 384320 2259442 1952 107.93 109.05 10810 1844 1843 1844 -112 095  -017
58 SSI’E\'LJFL{J%N 306798 2252729 1958 9505 9790 9753 1863 1860 1860 -2.85 037  -2.48
59 SSE'LJFL{J%N 396181 2258352 1901 4300 4410 4230 1858 1857 1858  -1.10  1.80  0.70
61 TE%‘FJ,E,\?U' 302990 2271467 1934 11341 11545 114.00 1821 1819 1820 -2.04 145  -0.59
62 TE%E,\?U' 401786 2260292 1911 5450 5515 5420 1857 1856 1857 -065  0.95  0.30
63 TE%E,\?U' 401497 2264029 1892 3460 3605 3623 1858 1856 1856  -1.45  -0.18  -1.63
64 TE%E,\?U' 400759 2264178 1890 3220 3346 3179 1858 1857 1858  -126 167 041

Fuente: Modificado de COTAS San Juan del Rio
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Tabla 4.4. Datos de poligonos de evolucion piezométrica para el periodo 2012 — 2014.

Cambio de
No. Poligono A Abp vrd (m?3) Vrd anual almacenamiento
(m?) (m) (A*Abp) (Vrd/2) (AS m?3)
(Vrd anual*Sy)
1 361,121 -2.8 -1,011,138.8 -505,569.4 -48,534.66
2 439,462 -3.2 -1,406,278.4 -703,139.2 -67,501.36
3 1,520,471 -3.0 -4,561,413.0 -2,280,706.5 -218,947.82
4 68,234,327 -2.5 -170,585,818.0 -85,292,908.8 -8,188,119.24
5 1,917,622 -7.3 -13,998,640.6 -6,999,320.3 -671,934.74
6 27,833,471 -4.0 -111,333,884.0 -55,666,942.0 -5,344,026.43
7 1,666,776 -3.6 -6,000,393.6 -3,000,196.8 -288,018.89
8 89,117,394 -2.5 -222,793,485.0 -111,396,743.0 -10,694,087.28
9 241,971,317 -15 -362,956,976.0 -181,478,488.0 -17,421,934.82
10 2,865,777 -2.0 -5,731,554.0 -2,865,777.0 -275,114.59
11 7,678,340 -15 -11,517,510.0 -5,758,755.0 -552,840.48
12 114,430,201 -0.7 -80,101,140.7 -40,050,570.4 -3,844,854.75
13 249,319,862 -0.2 -49,863,972.4 -24,931,986.2 -2,243,878.75
S -49,859,793.85

4.3.5.2. Estimacién de la recarga para el periodo 2014 — 2017

Fuente: Elaboracion propia

Durante este periodo se observan elevaciones promedio (Elevp) de los niveles del agua

subterranea en cada poligono. Para estimar el volumen de roca saturada por la elevacién del

nivel piezométrico (Vrs) se multiplicaron estas elevaciones promedio por el area de cada

poligono, asimismo los resultados se dividieron entre el nimero de afios del periodo. Por

ultimo, el Vrs anual se multiplico por el coeficiente de almacenamiento de 0.096.

La sumatoria del cambio de almacenamiento (AS) general del valle fue de 31, 154, 970 m®.

La tabla 4.5 muestra los poligonos utilizados para el calculo de dichos valores, asi como

también se reflejan los valores de evolucion en el mapa de la figura 4.5, y la aplicacion de la

ecuacion 7 de balance explicada en el capitulo 3:

D + AS

338,124,970 m3® = 306,970,000 m3 + 31,154,970 m3

83



Tabla 4.5. Datos de poligonos de evolucion piezométrica para el periodo 2014 — 2017.

Cambio de
No. Poligono A Elevp Vrs (m?3) Vrd anual almacenamiento
(m?) (m) (A*Elevp) (Vrs/3) (AS m3)
(Vrs anual*Sy)

1 3,325,833 3 9,977,499.0 3,325,833.0 319,279.96
2 2,789,381 3.5 9,762,833.5 3,254,277.83 312,410.67
3 5,230,045 2.3 12,290,605.8 4,096,868.58 393,299.38
4 87,454,575 25 218,636,438.0 72,878,812.5 6,996,366.0
5 115,285,759 15 172,928,639.0 57,642,879.5 5,533,716.43
6 5,953,018 6.4 38,099,315.2 12,699,771.7 1,219,178.09
7 20,388,496 4 81,553,984.0 27,184,661.3 2,609,727.49
8 2,989,022 3.2 9,564,870.4 3,188,290.13 306,075.85
9 34,366,327 3.5 120282145 40,094,048.2 3,849,028.62
10 25,630,783 15 38446174.5 12,815,391.5 1,230,277.58
11 503,942,902 0.5 262050309 87,350,103 8,385,609.89

5 31,154,970

La recarga estimada para el periodo 2014 — 2017 fue de 338, 124, 970 m®,

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma, se aprecia que, de manera general, los niveles del agua subterranea se

elevaron obteniendo asi un VVolumen de roca saturada por elevacion del nivel piezométrico

(Vrs).

La recuperacion del acuifero en el valle se observa en 2 secciones, la primera orientada hacia

la porcién noroeste con valores que aumentan de forma radial en los municipios de El

Marqués y Colon, cuyos datos son de 1.5 m, 2 m, 2.5 m y el mas grande de 5 m de elevacion.

En la segunda seccion originada de la zona centro al sureste del valle abarcando todo el

municipio de San Juan del Rio y parte de Pedro Escobedo, se origina una elevacion promedio

de 1 m, 2 m hacia San Juan del Rio, asi como pequefias isolineas con valores de 3my 3.5 m

en este mismo municipio (figura 4.5).
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Figura 4.5. Evolucion del nivel piezométrico en el periodo 2014 — 2017
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4.3.5.3. Estimacion de la recarga para el periodo 2012 — 2017

Como en la primera estimacion para este periodo se generd un abatimiento en la mayoria de
los poligonos, sin embargo, se observaron zonas donde los niveles se recuperaron. Estos
valores se multiplicaron por el &rea de cada poligono para estimar el volumen de roca drenada
(Vrd) que se dividié también entre los afios del periodo.

El Vrs anual se multiplico por el coeficiente de almacenamiento 0.096 para estimar el cambio
de almacenamiento (AS). La sumatoria de estos valores restando los datos de los pozos que
se elevaron, fue de -10, 356, 213.26 m® (tabla 4.6).

Tabla 4.6. Datos de poligonos de evolucion piezométrica para el periodo 2012 — 2017.

Cambio de
No. Poligono A Abp vrd (m?3) Vrd anual almacenamiento
(m?) (m) (A*Abp) (Vrd/5) (AS m?d)
(Vrd anual*Sy)

1 6,788,261 -1 -6,788,261.0 -1,357,652.2 -130,334.61

2 12,212,852 -0.7 -9,159,639.0 -1,831,927.8 -175,865.06

3 5,138,655 -2 -10,277,310.0 -2,055,462.0 -197,324.35

4 1,966,475 *0.9 *1,769,827.5 *353,965.5 *33,980.68

S 1,747,121 *6.7 *11,705,710.7 *2,341,142.14 *224,749.64

6 2,537,953 -3.1 -7,867,654.3 -1,573,530.86 -151,058.96

7 2,042,700 -6.7 -13,686,090.0 -2,737,218.0 -262,772.92

8 34,197,245 -1.5 -51,295,867.5 -10,259,173.5 -984,880.65

9 44,621,964 -1.5 -66,932,946.0 -13,386,589.2 -1,285,112.56

10 6,411,074 -4.4 -28,208,725.6 -5,641,745.12 -541.607.53

11 7,458,273 -3.7 -27,595,610.1 -5,519,122.02 -529,835.71

12 6,598,101 -2.5 -16,495,252.5 -3,299,050.5 -316.708.84

13 8,453,104 -1.5 -12,679,656.0 -2,535,931.2 -243,449.39

14 174,602,184 -0.7 -130,951,638.0 -26,190,327.6 -2,514,271.45

15 27,264,520 -2.5 -68,161,300.0 -13,632,260.0 -1,308,696.96

16 18,558,787 -1.5 -27,838,180.5 -5,567,636.1 -534,493.06

17 3,897,442 -3.3 -12,861,558.6 -2,5672,311.72 -246,941.92

18 17,202,177 -0.7 -12,901,632.8 -2,580,326.55 -247,711.34

19 422,516,968 -0.1 -4,2251,696.8 -8,450,339.36 -811,232.57

20 3,140,285 -2.2  -6,908,627.0 *1,381,725.4 -132,645.63

Y -10,356,213.26

* Representan anomalias donde el nivel piezométrico se elevé. Fuente: Elaboracion propia
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Asi como en el primer periodo, se muestra que para éste los niveles en su mayoria también
descendieron; sin embargo, los datos marcados en rojo reflejan anomalias en los valores de
abatimiento que arrojan las mediciones en los pozos. Se obtuvo como resultado el mapa de

evolucidn de los niveles del agua subterranea para este periodo (figura 4.6).

Posteriormente se realizo la aplicacion de la ecuacion de balance:

296,613,787 m*® = 306,970,000 m®* — 10,356,213.26 m?

La recarga estimada para el periodo 2012 — 2017 fue de 296, 613, 787 m®,

Para este periodo se observan, en su mayoria, isolineas de abatimiento en el valle, (figura
4.6), sin embargo, para la zona noroeste se presenta un area de recuperacion del nivel de agua
subterranea que va desde los 0.5 m hasta los 4 m en los municipios de EI Marqués y Colon,

contrastando con el area norte, centro y noreste donde los abatimientos comprenden desde

-0.5 m hasta los -3.3 m, siento este el de mayor cobertura en el valle dentro de los municipios
de Coldn, Pedro Escobedo, parte de San Juan del Rio y Tequisquiapan. Para la zona sureste
de San Juan del Rio, se encuentran recuperaciones del nivel de agua subterranea entre 0.5 m

y 1 m de elevacion de los niveles.
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4.4. Comparacion de resultados

De acuerdo con la presente investigacion y con base en la informacion obtenida, se logré
determinar que los valores de recarga son diferentes en los tres periodos analizados, debido
a que la precipitacion es un factor que incide directamente en el volumen de agua que se
logra infiltrar en el acuifero, la cual cambia afio con afio sin seguir un patron establecido

como consecuencia de diversos factores que intervienen en su comportamiento.

Estudios anteriores como el elaborado por CONAGUA, (2002) reflejan un volumen de
recarga de 309 Mm? para el periodo de 1994 — 1996, mientras que para el afio 2015 se realiza
una nueva estimacion obteniendo un valor de 191.5 Mm?3, sin embargo, se desconoce la
temporalidad para dicha estimacion considerando este valor como un dato puntual, por lo

cual, al no mostrar temporalidad, no es posible comparar esta estimacion con otras.

Para afios recientes Medina (2017), realiza estimaciones la recarga mediante la creacion del
modelo conceptual del Acuifero del Valle de San Juan del Rio validado por la modelacion
numérica, obteniendo valores de 216.4 Mm? para el periodo 2007 — 2011 y de 221.2 Mm?®
para el periodo 2011 — 2014, el segundo periodo fue base para determinar la temporalidad de

esta investigacién y asi lograr la comparacion entre estimaciones.

Los resultados de las recargas de este estudio obtenidas por la técnica del promedio aritmético
y por los poligonos de evolucion piezométrica se encuentran en la tabla 4.7, en la que se
observa que las estimaciones se aproximan por ambas técnicas; recordando que el coeficiente
de almacenamiento, con base en los datos utilizados por CONAGUA, (2002) es el que ha
sido retomado en esta investigacion con la finalidad de realizar la comparacion de

estimaciones en los mismos afios y por estudios previos.

Para la comparar la estimacién de la recarga realizadas en el acuifero del Valle de San Juan
del Rio se elaboré un grafico (figura 4.7) que relaciona la precipitacion y la recarga a través
del tiempo; encontrando una relacién entre ambas, ya que se observan periodos maximos y
minimos de lluvia que se ven reflejados en descensos y recuperaciones de la recarga para el
acuifero, aunque se observa que estas ocurren de manera desplazada lo cual se podria
relacionar debido a las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero y a la variabilidad

climética de la zona.
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Tabla 4.7. Estimacion de la recarga mediante el promedio aritmético y poligonos de
evolucidn piezomeétrica.

. Coef. Almcto Recarga (valores en Mm?3)
Método ) )
(Sy) 2012 — 2014 2014 — 2017 2012 — 2017
Promedio 0.096 231.07 340.7 303.09
aritmetico
Poligonos de
evolucion 0.096 242.4 338.1 296.6

piezométrica

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se muestra que las recargas obtenidas en esta investigacion por la técnica de
Promedio aritmético para el coeficiente de almacenamiento, no son muy lejanas a los valores
obtenidos en investigaciones pasadas. Tal es el caso de la estimacion realizada por Medina
(2017), para el periodo 2011 — 2014 donde la recarga fue de 221.2 Mm?® mientras que para el
periodo 2012 — 2014 de la presente investigacion fue de 230.7 Mm3, mostrando una

diferencia no muy significativa de 9.5 Mm?.

De igual forma para el periodo 2012 — 2017 de la presente investigacion, se estima la recarga
de 301.3 Mm?, el cual refleja un valor promedio de recarga para los periodos 2012 — 2014 y
2014 — 2017, y que es muy cercano a la estimacion obtenida por CONAGUA (2002), de 309
Mm? para el periodo 1994 — 1996.

Esto refleja claramente la viabilidad de utilizar el Promedio aritmético como técnica eficaz
al aplicar el método de la NOM-011-CONAGUA-2015 para determinar la estimacion de la
recarga en el Acuifero del Valle de San Juan del Rio, sin mayores complicaciones como lo

implicarian otros metodos.
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Conclusiones

La estimacion de la recarga de agua subterranea en el Acuifero del Valle de San Juan del Rio
demandd el conocimiento de las caracteristicas del acuifero, y de una minuciosa busqueda
bibliografica en métodos para su estimacion, asi como una revision de estimaciones

realizadas con anterioridad por instituciones publicas y del sector privado.

La integracion de los Sistemas de Informacion Geografica proporciond una herramienta
eficiente para la comprension y caracterizacion de los elementos involucrados en el

funcionamiento del acuifero.

Las caracteristicas y la informacion disponible del acuifero fueron el punto de partida en la
seleccion de la NOM-011-CONAGUA-2015 para estimar la recarga de manera coherente.
La informacion de la precipitacion permitio detectar periodos de variaciones en los niveles
de lluvia los cuales podrian relacionarse con aumentos y descensos en el nivel piezométrico.
De acuerdo con lo anterior fue posible establecer 3 periodos para estimar la recarga de agua
subterranea y hacer posible la comparacion con estimaciones realizadas por Medina (2017)

y las estimaciones realizadas por CONAGUA en el afio 2002 y 2015.

Con la informacion de los pozos de monitoreo brindada por el Comité Técnico de Aguas
Subterraneas de San Juan del Rio (COTAS) y su visualizacion en los Sistemas de
Informacion Geografica fue posible detectar que estos pozos tienen una distribucion espacial
favorable en la zona productiva del acuifero, a partir de esto se realizd la estimacion del
Cambio de almacenamiento (AS) mediante dos técnicas, la primera, mediante la creacion de

poligonos de evolucion piezométrica y la segunda mediante el promedio aritmético.

A través de estas técnicas para estimar el cambio del almacenamiento se pudo observar que
en este acuifero las diferencias en cuanto a estimaciones de la recarga no resultaron muy
significativas, es decir, ambas técnicas permitieron estimar la recarga para los 3 periodos
ofreciendo resultados cercanos, siendo la técnica de poligonos de evolucién piezométrica la
de mayor complejidad y requiriendo mayor tiempo en la delimitacion del cambio de
almacenamiento de cada poligono.

La técnica de promedio aritmético refleja mayor factibilidad durante su ejecucion y los

resultados obtenidos, ya que no requiere un procesamiento complejo de la informacion, pues
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para obtener mejores resultados se requiere de mediciones continuas de niveles del agua
subterranea en los pozos seleccionados ya que poseen una distribucion adecuada en la zona

productiva del valle.

Se logro evidenciar que la NOM-011-CONAGUA-2015 cumple el criterio del modelo
conceptual realizado por Medina (2017), para estimar la recarga de agua subterranea en el
Acuifero de Valle de San Juan del Rio, ademas de que la norma tomar en cuenta la influencia
de elementos adicionales como la variacion climatoldgica que ofrece una contribucion al

conocimiento del recurso hidrico subterraneo.

Finalmente se concluye que resulta necesaria la comparacién de la recarga realizada mediante
diferentes métodos, para asi obtener un rango de variacién de la recarga lo suficientemente

confiable para la toma de decisiones sobre el manejo sustentable del acuifero.

Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion, las siguientes recomendaciones

debieran ser consideradas.

Uno de los aspectos que genero incertidumbre en la estimacion la recarga de agua subterranea
mediante la NOM-011-CONAGUA-2015, fue el parametro de cambio de almacenamiento,
ya que es el dato que presenta mayor complejidad para ser estimado y no es exacto, ya que
solo se puede estimar en condiciones de laboratorio 0 mediante pozos de observacion.

Por otro lado, es importante tomar en cuenta para zonas aridas o semiaridas como lo es
Querétaro, los aumentos y descensos en los niveles de precipitacion ya que la variabilidad
climatica del &rea de estudio permite comprender de mejor manera el modelo conceptual del

acuifero.

Por la parte ambiental, se observaron en las evoluciones del nivel piezométrico que los
mayores abatimientos se encuentran en zonas de mayor densidad de poblacion y de mayor
namero de pozos de extraccion de agua subterranea. Se debe considerarse por parte de las
autoridades todas las vias posibles de minimizar la extraccion en el area y asi evitar posibles

efectos adversos de la extraccion intensiva.

Uno de los aspectos que crea incertidumbre en la estimacion de la recarga en el Acuifero del

Valle de San Juan del Rio, es la variacién potencial mensual de la extraccion de los pozos
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agricolas, considerando la disponibilidad de agua superficial en periodos lluviosos, por tal

motivo se recomienda contar con datos anuales de extraccion para la estimacion.

Finalmente, las ecuaciones utilizadas para realizar la estimacion de la recarga pueden
automatizarse, por lo que en estudios futuros se recomienda desarrollar un software que
realice la estimacién con base en las actualizaciones de las mediciones del nivel de agua
subterrdnea, de esta manera afio con afio se podria obtener estimaciones de la recarga
eficientes y confiables. Con base en esto se lograria que las futuras concesiones otorgadas

sean mas eficientes sin desatar efectos adversos en el acuifero.
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ANEXOS



Anexo 1. Vista del relieve norte del valle de San Juan del Rio desde la presa Constitucion de 1917.

Anexo 2. Zonas con pendientes abruptas en el valle de San Juan del Rio.
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Anexo 3. Vista Noroeste de la presa Constitucion de 1917.

Anexo 4. Vista Noreste de la presa Constitucion de 1917.
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Anexo 5. Agricultura de riego en el valle de San Juan del Rio.
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Anexo 7. Reunidn con integrantes del COTAS San Juan del Rio.
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Anexo 9. Infraestructura de los Pozos de monitoreo en el acuifero..
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