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RESUMEN

El agua es uno de los recursos mas importantes para el ser humano, éste se ve degradado
por la presencia de contaminantes como es el caso del arsénico. El arsénico es un elemento
que, aunque sea en pequefias concentraciones genera enfermedades que pueden ser
cronicas o mortales y es por ello por lo que es tan importante conocer los sitios en los cuales

se puede encontrar el contaminante y en qué concentraciones llegara a presentarse.

Por medio de un modelo de simulacién subterrdaneo se pueden conocer las direcciones de

flujo que tendra el agua y asi, el transporte y destino del arsénico en el medio hidrogeoldgico.

Para lograr la modelacién subterranea se tuvo que realizar una modelacién superficial a
través del Método de Humedad del Suelo (SMM) en WEAP, que permitiera conocer las
recargas hacia el acuifero; ademas se realizaron mapas de vulnerabilidad a la contaminacién
(DRASTIC) y de potenciales zonas de recarga (PGR). El modelo subterraneo fue realizado por
medio del modelo MODFLOW vy, para el transporte del arsénico se utilizdé el médulo MT3D en

MODFLOW.

En el caso de estudio del acuifero Morelia — Queréndaro (AMQ), se observan direcciones de
flujo que van hacia el centro del acuifero. En la porcién del municipio de Morelia se tienen
flujos regionales con direccidén noreste, lo que en el caso del arsénico es importante debido
a que lleva arsénico, producto de lixiviados en el basurero municipal hacia la zona norte de |a

ciudad de Morelia.

En el AMQ se tiene arsénico por procesos geogénicos y antropogénicos; este arsénico viaja
en el medio subterraneo difundiéndose a lo largo del acuifero y contaminandose asi, sitios
gue no tenian presencia del elemento; este proceso es aln mas critico cuando se realiza la

modelacion bajo el efecto del cambio climatico.

Palabras clave: acuifero, concentraciones, arsénico, modelacidén subterranea, direcciones de
flujo.



ABSTRACT

Water is one of human beings' most important resources; contaminants such as arsenic
degrades it. Arsenic is an element that, even in small concentrations, generates diseases that
can be chronic or fatal and that is why it is so important to know the sites where the

contaminant can be found and in what concentrations it will be present.

Using a groundwater simulation model, it is possible to know the flow directions that the
water will have and thus, the transport and destination of arsenic in the hydrogeological

environment.

To achieve groundwater modeling, it was necessary to perform surface modeling through the
Soil Moisture Method (SMM) in WEAP, which would allow knowing the recharge to the
aquifer; in addition, maps of vulnerability to contamination (DRASTIC) and potential recharge
zones (PGR) were made. The groundwater model was created using the model MODFLOW

and, for arsenic transport, the MT3D module was used in MODFLOW.

In the Morelia- Queréndaro aquifer (AMQ) study, flow directions are observed towards the
center of the aquifer. In the portion of the municipality of Morelia, there are regional flows
in a northeast direction, which in the case of arsenic is important because it carries arsenic,

a product of leachates from the municipal landfill to the northern part of the city of Morelia.

Arsenic is present in the AMQ due to geogenic and anthropogenic processes; this arsenic
travels in the subway environment, diffusing along the aquifer and thus contaminating sites
that had no presence of the element; this process is even more critical when modeling is

carried out under the effect of climate change.

Keywords: aquifer, concentrations, arsenic, groundwater modeling, flow directions.
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INTRODUCCION

La escasez mundial del agua es una crisis que se encuentra en crecimiento. Cerca de 1 200
millones de personas viven en zonas con escasez fisica de aguay, alrededor de 1 600 millones
de habitantes tienen escasez econdmica de agua. Hay paises que carecen de la
infraestructura necesaria para transportar agua de cuerpos de agua superficiales vy

subterraneos (PNDU, 2006).

Segun SEMARNAT (2018) aproximadamente el 39% del agua utilizada para uso consuntivo en
México proviene de las aguas subterraneas, es por ello por lo que se debe de tener especial
cuidado con la calidad del agua que se proporciona a los usuarios. Junto con la calidad de
agua, se debe de tener conocimiento de la disponibilidad hidrica que se tiene en los rios,
lagos y acuiferos. Los acuiferos son entonces, motivo de interés debido a que un 38% de tiene
los acuiferos de México se encuentran en estado de sobreexplotacion y un otros tienen

problemas de contaminacion (Sandoval Rodriguez, 2022).

Por otro lado, la posible reduccion de disponibilidad de agua debido al efecto del cambio
climatico sobre los recursos hidricos, aunado con el reto del manejo urbano del agua frente
al crecimiento demografico, ha orillado a buscar una mejora en la gestion actual del recurso

hidrico, tanto en calidad como en cantidad.

Para entender el comportamiento de los acuiferos y determinar la relacién existente entre la
hidrologia superficial y subterranea, se deben realizar modelaciones matematicas, las cuales
estan supeditas a la disponibilidad de informacion con la que se cuente para obtener la

estructura de modelacion (Trivifio Pérez & Ortiz Rojas, 2004).

Uno de los principales problemas que se tienen con respecto al recurso hidrico en el pais es
gue no se cuenta con informacion suficiente para realizar modelaciones tanto superficiales
como subterrdneas y aln menos, informacion sobre calidad del agua y patrones de flujo
subterraneo con diferentes compuestos potencialmente toxicos. Otro de los problemas

importantes que se presentan se debe a que las diferentes fuentes de informacién cuentan
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con diferencias importantes en los datos y esto, genera incertidumbre en los estudios

realizados.

Para enfrentar este tipo de complicaciones en las modelaciones, se debe realizar una base
de datos integral que cuente con la suficiente informacidon necesaria para realizar las
modelaciones superficiales y subterraneas. Estos datos deben pasar por una rigurosa y

sistematica revision para que sean fiables al ser utilizadas (Navarro-Farfan et al., 2024b).

La modelacion hidroldgica en cuencas con escasez e incertidumbre en los datos es una
realidad(Arellano-Lara & Escalante-Sandoval, 2014); si bien se deben tomar en cuenta todas
las complicaciones que ello conlleva, se puede realizar con periodos de calibraciones y
simulaciones sumamente cortos, 4 y 2 afios para calibracién y validacion respectivamente

(Ang & Oeurng, 2018).

Segln Hammer y Kadlec (1986), desde 1986 trabajandose he trabajado con las mismas series
de datos, considerando periodos maximos de 13 afios y peor aun, sin actualizacion. De
acuerdo a la literatura, de forma general, se tienen los periodos de modelacion utilizados
oscilan entre los 15 y los 20 afios (Bazzi et al., 2021; Dehghanipour et al., 2019; Khoshkhoo
et al., 2015; Lerat et al.,, 2020; Nazeer et al.,, 2022), sin embargo; es posible realizar
modelaciones con periodos mas cortos que van desde los 6 afios hasta los 15 afios (Goshime
et al., 2021) o, en el mejor de los casos, con periodos de validacién extensos (Adla et al,,
2019; Garcia-Romero et al., 2019; Lakshmi & Sudheer, 2021; Schuol et al., 2008)que incluyen
periodos de validacién y calentamiento adicional a los de validacion; asi como modelaciones

por periodos completos o discontinuos (Zhang et al., 2011).

De acuerdo con Dehghanipour et al., (2019), una correcta modelacién debe considerar un
periodo de calentamiento, calibraciény posterior validacion (Garcia-Romero et al., 2019), con

al menos 10 afios para cada etapa.

El cambio en el uso de suelo produce un cambio en los patrones de recarga asociados al ciclo

hidrolégico (Guerrero-Morales et al., 2020); esto a su vez, se encuentre ligado con el
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incremento poblacional (Cook et al., 2022). Los modelos subterraneos son importantes para
poder entender el comportamiento de los acuiferos y asi, poder tomar decisiones en la
planificacion y gestion del recurso hidrico. Esto aun en zonas con escasez de informacion
(Cook et al., 2022; Fotovat et al., 2019; Uchenna et al., 2023) e incluso, sequias (Alsevavni &
Almohseen, 2017).

Algunos modelos subterraneos son utilizados para obtener informacion de los niveles
piezométricos en los acuiferos (Chen et al., 2017; Khadri & Pande, 2016), que comunmente
se utiliza para conocer los cambios del volumen almacenado en el acuifero a través del
tiempo; ademds se estudian los flujos regionales (Ochoa-Gonzdlez et al.,, 2015) y se

consideran las posibles zonas de recarga y descarga (Sanchez-San Roman, 2017)

Con respecto a los métodos de calibracion del modelo subterraneo se puede plantear por
medio de comparativa entre los procesos de flujos regionales y sus direcciones en el acuifero
(Khadri & Pande, 2016; Ochoa-Gonzalez et al., 2015), niveles piezométricos (Chen et al,,
2017; Hughes et al., 2022; Khadri & Pande, 2016) y por la evapotranspiracion (Hughes et al.,
2022); también se considera la calibracion por medio de volumenes en manantiales
(Uchenna et al., 2023) . Para la calibracion de la modelacién subterranea se modifican los
parametros hidrogeoldgicos del medio, en este caso, el pardmetro que mas influye en el
proceso de calibracién y limita la variaciéon de los niveles piezométricos es la conductividad

hidraulica 'k’ (Jafari et al., 2021).

Uno de los elementos mas importantes en la investigacion es la representacion de la recarga
como componente de entrada al modelo subterrdneo (Navarro-Farfan et al., 2024a).
Generalmente la recarga se obtiene como una ldmina de agua distribuida a lo largo del
acuifero de forma homogénea, lo cual se considerard como recarga tradicional; la cual puede
considerar el efecto de cambio climatico (Abbas et al., 2022), retornos por riego (El Moneam,
2023) o incluso, variaciones temporales en las infiltraciones (El Moneam, 2023; Fotovat et

al., 2019).
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Cuando hay zonas en donde hay variabilidad importante entre el uso y el tipo de suelo, la
recarga realmente no es homogéneay es por ello por lo que se propone el uso del mapa PGR

como base de la ponderacion de la recarga misma (Navarro-Farfan et al., 2024a).

Si bien la disponibilidad hidrica subterranea disminuye cada dia, la concentracion de los
electrolitos y metales pesados presentes en el medio subterrdnea puede aumentar; sin
embargo, conocer la concentracién de arsénico de forma puntual no es suficiente, por lo que
es importante conocer el comportamiento advectivo y difusivo, asi como el alcance que

tienen los contaminantes en el medio subterraneo.

Existen efectos adversos en la salud conocidos desde hace mucho tiempo, debido a la
exposicion de arsénico que, a pesar de los numerosos esfuerzos por disminuir la
contaminacién ambiental, la exposicion a los mismos continua, y las concentraciones
contindan incrementandose en algunos lugares del mundo y en particular en ciudades en

vias de desarrollo (Nava-Ruiz & Méndez-Armenta, 2011).

La constante exposicidn al As puede generar problemas en la salud como problemas de piel,
cancer (pulmon, vejiga, rifidn) problemas vasculares, melanosis, hiperqueratosis, gangrena,
diabetes, leucemia, arteriosclerosis, angiosarcoma, malformaciones congénitas, feto
toxicidad, cirrosis, anemia, arritmias, pérdida auditiva, hiperqueratosis y bronquitis cronica;
incluso, la exposicién cronica a bajas concentraciones de As genera glumerulopatia y dafio

tubular (Hernandez-Mena et al., 2021; Torres et al., 2019).

El agua de los acuiferos se puede ver deteriorada por la presencia de arsénico (Sikdar &
Chakraborty, 2017). Existen principalmente dos tipos de presencia de Arsénico: i) proveniente
de procesos Naturales (volcanes y disolucion) vy, ii) por procesos antropogénicos (mineria,

industrial y pesticidas) (Osuna-Martinez et al., 2021).

Existen mapas que presentan la posible distribucién de As en LATAM (Lépez et al., 2012) y en
México (Osuna-Martinez et al.,, 2021) de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas que se

tienen en la zona; es importante mencionar que las concentraciones de los elementos

Programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 6



presentes en el agua fluctian en el tiempo (Rodriguez-Cantu et al., 2022) y no se mantienen
estaticas debido a los procesos de disolucion y a las variaciones en los procesos de
precipitacién (Israde-Alcantara et al., 2005; Sikdar & Chakraborty, 2017), infiltracion vy

percolacién hacia el acuifero.

El arsénico puede estar presente como producto de procesos geogénicos (Lépez et al., 2012)
y termales (Osuna-Martinez et al.,, 2021), lo cual esta altamente relacionado con zonas
geotérmicas y con presencia de vulcanismo (Lépez et al.,, 2012); en México, una de las
principales zonas geotérmicas se localiza en las inmediaciones del cinturén volcanico
transmexicano (Peter Birkle et al., 2010; Lopez et al., 2012; Yin et al., 2022), en donde se tiene
presencia de arsénico por medio de la disolucidon de las rocas (Herndndez-Mena et al., 2021;

Lopez et al,, 2012; Rodriguez-Cantu et al., 2022).

Ademads, se tiene que la presencia de As se relaciona con las rocas igneas acidas y que, al
mismo tiempo puede estar relacionada con la presencia de F y pH bajos (Hernandez-Mena
et al., 2021; Osuna-Martinez et al.,, 2021; Rodriguez-Cantu et al., 2022) y temperaturas
elevadas. La migracién de As en el acuifero es mas lenta que el agua y las concentraciones

pueden variar por procesos de sorcién, dilucidn y retardo (Sikdar & Chakraborty, 2017).

De forma particular, el acuifero en estudio tiene la particularidad de estar inmerso en
geologias que favorecen la recarga hidrica y esto mismo, tiene relacidon con las elevadas
concentraciones de As (Hernandez-Mena et al., 2021; Israde-Alcantara et al., 2005; Lépez et

al., 2012; Rodriguez-Cantu et al., 2022; Villalobos-Castafieda et al., 2010).

Ademads de el conocimiento de la traza del arsénico en el acuifero, es necesario entender el
comportamiento bajo diferentes condiciones; es por ello por lo que se vuelve importante
conocer las variaciones en los patrones de clima que se tendran en los siguientes afios. Ante
ello, se propone la aplicacion de modelos y métodos para simular las variaciones temporales

de arsénico bajo escenarios de cambio climatico (Yin et al., 2022).
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Los escenarios de cambio climatico representan los desequilibrios energéticos impuestos
sobre el sistema climatico como radiacion solar, emisiones volcanicas, gases efecto
invernadero (GEl), etc. Y, para el caso particular de la zona se utilizan los cuatro modelos
presentados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Fernandez Eguiarte et

al., 2015), bajo los firerentes periosos (cercano, mediano y largo).

Existe una urgencia en la demanda por un recurso seguro subterraneo y para ello, se debe
evaluar el efecto de parametros hidrogeoldgicos y meteoroldgicos en el transporte de
arsénico (Sathe & Mahanta, 2019). Adicional a ello, se tiene que el modelo subterraneo es
base para determinar el comportamiento de las aguas, mostrando los flujos regionales, que
a su vez son validados por la evolucién del flujo subterrdaneo por medio de la secuencia de

Cheboratev (Téth, 1963).
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ANTECEDENTES

El acuifero Morelia — Queréndaro no ha sido los suficientemente estudiado, se tiene un vago
conocimiento sobre las direcciones del acuifero y menos aun entendimiento sobre el

transporte de algunos contaminantes que son potencialmente toxicos para los humanos.

En la porcion del municipio de Morelia, el sustrato se conforma de basaltos fracturados y
materiales con alta porosidad y permeabilidad (Gonzalez-Arqueros et al.,, 2021; Israde-
Alcantara et al., 2005), asi como un intenso sistema de fallas y fracturas (Israde-Alcantara et
al., 2005), lo cual se contrapone a lo solicitado para un tiradero, donde generalmente se
necesitan materiales arcillosos que impidan la percolacion de los lixiviados generados en el
sitio (Rodriguez-Cantu et al., 2022). Se sugiere que las concentraciones de As provienen de
los lixiviados del tiradero y posteriormente, se tiene una dispersion en el acuifero (Gonzalez-
Arqueros et al., 2021). Estos lixiviados aumentan en la época de lluvias debido que se tiene

un aumento en la humedad del basurero (Gonzélez-Arqueros et al., 2021).

Asi mismo, en la zona de Zinapécuaro y Araré se tienen sitios con capacidad de transporte de
arsénico, ya que son aluviales cuaternarios y sedimentarios deltaicos, donde la

heterogeneidad y anisotropia son importantes (Osuna-Martinez et al., 2021).

La CONAGUA ( 2023a), realizé un estudio publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
acerca de la actualizacion de la disponibilidad media anual del agua en el acuifero Morelia —
Queréndaro (1602), estado de Michoacan; en donde se muestran los pardmetros mas
importantes del acuifero, asi como informacion sobre fallas, geologia, topografia, etc.; sin
embargo, la informacidn se encuentra desactualizada, ya que la informacién original data del
afio 2009y al no contener informacion referenciada en algun sistema de coordenadas, resulta

practicamente imposible poder replicar la informacion del proyecto.

Otros autores muestran informacion sobre algunos de los contaminantes en la zona de
estudio; se cuenta con concentraciones de arsénico en la porcion de Zinapécuaro (Rodriguez-

Cantu et al., 2022), donde se presentan concentraciones hasta nueve veces por encima de lo
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establecido por la normativa oficial mexicana (Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

2021).

También se establece que las direcciones de flujo en el acuifero sufren perturbaciones por la
extraccion desmedida del recurso hidrico subterrdneo, en donde se encuentran en los
analisis quimicos fluor, nitritos y nitratos; ademds, se menciona el decremento del nivel

fredtico de aproximadamente 34 m en algunos pozos (Pérez-Villareal et al., 2018).

Gardufio Monroy y colaboradores (2012) publicaron un articulo donde se consideran las
principales caracteristicas conforme a la geologia de la ciudad de Morelia; si bien es un
trabajo completo donde consideran temas de contaminacién y sobreexplotacién, no cuenta
con informacion de arsénico, ademas de que el estudio se centra Unicamente en la localidad

de Morelia.

De acuerdo con el Plan de Gestion Integral de los Recursos Naturales de la Cuenca del Lago
de Cuitzeo (CONAGUA, 2009) se tiene que el aprovechamiento subterraneo se ha convertido
en la mayor fuente de abastecimiento para los diversos usos en la cuenca e incluso a nivel
regional, al contar con practicamente el doble de fuentes en comparacién a las de origen
superficial destinadas para satisfacer las demandas de recurso; de manera general, el balance
de volumenes concesionados y explotados de origen superficial en la cuenca se presenta
como sobre explotado, debido a la existencia de una gran diferencia concentrada en tres de
los usos: publico urbano, servicios e industrial, siendo éste ultimo uso el mas critico al tener

solo 8 aprovechamientos, con una demanda muy por encima de la concesionada.

En 2007, se publicd un estudio que tuvo como objetivo, evaluar las condiciones de
disponibilidad de agua en la zona; en él, no se cuenta con informacion sobre la calidad del
agua, pero se dieron a conocer las condiciones actuales de explotacién del agua subterranea
y funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero Morelia-Queréndaro, con el objeto de que
sirviera de herramienta, para proponer las politicas de explotacion adecuadas y estar en

condiciones de realizar un mejor aprovechamiento del recurso subterraneo (IMTA, 2007).
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Se tiene informacién sobre los lixiviados que percolan hacia el acuifero Morelia —
Queréndaro; el basurero de la ciudad de Morelia fue abierto en 1997 sin control de gases o
lixiviados, el sustrato son basaltos fracturados y materiales con alta porosidad y
permeabilidad (Israde-Alcantara et al., 2005), (este no ha sido catalogado como relleno
sanitario debido a algunas deficiencias) en donde se reciben 678 ton de residuos sélidos
urbanos diariamente y en cuyo sitio se generan lixiviados con concentraciones elevada de As
y algunos metales pesados como Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Fe (Gonzalez-Arqueros et al., 2021; Israde-

Alcantara et al., 2005).
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ESTADO DEL ARTE

Para el estado del arte, se considera la informacion de la zona de estudio (Tabla 1) y de las

concentraciones (Tabla 2) que hay segun los estudios publicados dentro de ella.

Tabla 1. Revisidn bibliografica, estado del arte de la zona de estudio.

2007)

AUTOR ANO NOMBRE APORTE
Actualizacién de la disponibilidad | Se tiene informacidn importante de los niveles
CONAGUA (2023) media angal de agua en el acuifero| piezométricos del afio -2’007, los cuales son datos
Morelia-Queréndaro (1602), base para la modelacion en MODFLOW, como
Estado de Michoacan. valores de niveles estaticos iniciales.
Hernandez Hernandez, et | (2021; M/ec!icic’)n de pardmetros ffsico - |Eneste tra'bajo, se tiene irﬁorn}acién de.76 pozos
al 2022) guimicos (jel agua subterr-anea de en la ciudad de l\/Iorelh‘a,-aun no se tleﬁen
la ciudad de Morelia resultados de los analisis de laboratorio.
Andlisis de los sistemas de flujo en
un acuifero perturbado por la Este articulo proporciona algunos valores de
Pérez Villarreal, et al. (2018) |extraccion de aguas subterrdneas.| anionesy cationes en la zona de estudio; sin
Caso zona Morelia-Capula, embargo, no se muestra informacion de arsénico.
Michoacén.
Medicidn de niveles estaticos en el afio 2017: esto
Alvarado Pérez & Lucas Medicién de Niveles estdticos en | en la zona del acuifero Morelia — Queréndaro,
) (2017) . . L L.
Urbina el AMQ esta informacion sera util para la modelacion
subterranea del acuifero.
El estudio no cuenta con informacion sobre los
Estudio hidrogeoldgico del sistema|  contaminantes de interés de este proyecto,
Gardufio Monroy, et al. (2012) acuifero de Morelia, M'icho'a,ca'n, ademas de gue'el estudio se centra en la Iocallk'jad
para una correcta planificacién del| de Morelia, sin embargo, resulta bastante util
territorio debido a que cuenta con informacién
hidrogeoldgica de la zona de estudio.
La cuenca del Lago de Cuitzeo y el acuifero
Plan de Gestion Integral de los | Morelia-Queréndaro, tienen una forma bastante
CONAGUA (2009) Recursos Naturales de la Cuenca [similar, con lo que se puede decir entonces, que la
del Lago de Cuitzeo informacién serd complementaria para con el
acuifero.
Se tiene informacion de 7 pozos y sobre Calcio,
) Magnesio, Bicarbonatos, Cloruros (dureza de
UMSNH (2008) Muestrzo \; ca'||ddadddde a’\g/lua eln / calcio), Dureza total, Alcalinidad total, Sulfatos,
pozos de fa cludad de Morelia Sodio, Potasio, Nitratos, Magnesio, SDT, Silice,
Fierro
Actualizacién Hidrogeoldgica de La ultima actualizacién del documento fue en
(CONAGUA |los acuiferos Maravatio—Contepec- diciembre del 2020; pero mantiene toda la
CONAGUA ) L, .
informacién del de 2007. Sin embargo, la

Epitacio Huerta, Zacapu, Morelia

Queréndaro y Pastor Ortiz

informacion base es sumamente (til.

En cuestion de concentraciones de arsénico se muestra la informacion en la Tabla 2, donde

se muestra informacién en diferentes ciudades, como Los Azufres, Morelia y Arard, de agua

de pozo y termal, donde se tienen concentraciones de 5 a 158 ug/L en agua de pozo y en

agua de manantial.
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Tabla 2. Revision bibliografica, estado del arte de las concentraciones de elementos potencialmente téxicas
en la zona de estudio.

AUTOR ANO NOMBRE APORTE
RPN . En este estudio se tiene la revisién de 70 pozos de
Caracterizacién hidrogeoquimica e )
, . L agua potable, de los cuales, posteriormente se
Hernandez- Hernandez, et isotopica de las fuentes de agua ; .,
(2022) ; ) obtuvo informacién de 7 pozos en los cuales se
al. potable en la Ciudad de Morelia L
. . " observan los valores de Arsénico en la zona de
(Michoacan México) .
estudio.
Arsenic — contaminated drinking
water and associated health risks En la zona de Zinapécuaro y Arard, se tiene
) , in children from communities informacion de concentraciones de Arsénico, en
Rodriguez-Cantu, et al. (2022) . . o
located in a geothermal site of | las cuales, para el afio 2018 se alcanzaron valores
Michoacdn, México: Monte Carlo de hasta 92 pg/L.
probabilistic method.
GIS, Multivariate Statistics Analysis . .
. Se muestran los sitios con mayor concentracion en
. and Health Risk Assessment of .. -,
Hernandez-Mena et al. (2021) ) México, destacando la porcion referente al
Water Supply Quality for Human ) , L. )
. . cinturdn volcédnico transmexicano
Use in Central Mexico
Es una base de datos en donde se presentan los
Informacion general del estado de niveles de As y de multiples elementos
CONAGUA (2020) g- . potencialmente toéxicos, del estado de Michoacan
Michoacédn " . . .
y todo México, para Michoacan, sélo se cuentan
con 6 sitios de muestreo.
Arsenic ocurrence and water  |Presenta variaciones de Arsénico en los muestreos
Vazquez-Vazquez, et al. (2015) |quality in recreation thermal spring| realizados en el periodo agosto a noviembre de
at Arard, México 2009
, Arsenic in volcanic geothermal Muestra de forma grafica los sitios con altas
Lopez et al (2012) . . . ) . -
fluids of Latin America concentraciones de As en Latinoamérica
Geological Characterization and ., . ) -,
. o La modelacion que se realiza con la informacion
Environmental Implications of the )
Israde Alcantara, et al. (2005) : obtenida en este proyecto puede ser un punto de
Placement of the Morelia Dump, comparacion para la modelacién que se plantea
Michoacadn, Central Mexico Isabel P P q P '
Environmental Impact by Spill o -, P
Geothermal F/Zids a{thpe f Enfocado a producciéon geotérmica, pero cuenta
Birkle & Merkel (2000) con informacién de la zona, Util para las

Geothermal Field of Los Azufres,
Michoacdn, Mexico

modelaciones.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a las deficiencias en el sistema que permitirian predecir el comportamiento del
arsénico en el medio subterrdneo, se requiere desarrollar una metodologia que permita
determinar los procedimientos que se deben realizar desde la caracterizacién de la zona de
estudio, el procesamiento de datos, los modelos o métodos que pueden ser utilizados seguin
la zona de estudio y el post procesamiento de resultados, de tal forma que los resultados
puedan ser entregados a cualquier tercero y, que sean i) manipulables, ii) entendibles, iii)
reproducibles y iv) de dominio publico.

Lo anterior resulta importante debido a que actualmente no se cuenta con una adecuada
gestion de informacion, principalmente en la calidad y la cantidad de los datos, lo que
imposibilita implementar las metodologias existentes para la modelacion del agua
subterranea, especialmente acoplado con el transporte de arsénico, que presenta riesgos

para la salud humana.

HIPOTESIS

El transporte y destino del arsénico en el acuifero Morelia-Queréndaro pueden predecirse y
validarse, incluso en zonas con escasez de informacién, mediante la aplicacion de una

metodologia que incluya el preprocesamiento de datos.

OBJETIVO GENERAL

Predecir de forma confiable la traza de arsénico por medio de la modelacién del mecanismo

de transporte en medio poroso y agua subterranea en zonas con escasez de informacion.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Establecer una base de datos robusta por medio del analisis de las caracteristicas del
Acuifero Morelia — Queréndaro, a través de analisis y validacién de informacién
hidrometeorolégica y de calidad del agua.

e Definir una red de muestreo de calidad de agua y medicion de niveles piezométricos.
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e Estimar la interaccién del agua superficial y subterranea, por medio de un balance
hidrico que involucre los procesos del ciclo hidroldgico.

e Predecir la traza y concentracion de arsénico por medio de la modelacién de
transporte de masa en el escenario actual y bajo distintos escenarios de gestién y de
cambio climatico.

e |dentificar sitios de peligrosidad en el acuifero por medio de la generacion de mapas
DRASTIC y PGR.

e Proponer una metodologia para disponer de criterios rigurosos y toma de decisiones
para zonas con escasez de informacién que incluya el pre-procesamiento de datos, la

modelacion en conjunto y el post-procesamiento de resultados.
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METODOLOGIA

Para el establecimiento de la metodologia en el proyecto, se utiliza el diagrama de flujo de
la Figura 1, donde se describen las principales etapas del proyecto. También se establece el
esquema metodolégico (Figura 2 y Figura 3), en donde se tiene un mayor detalle con
respecto a la informacion que se requiere y se obtiene en cada una de las etapas. La
descripcion de los pasos de la metodologia se representa por medio de un cdédigo de colores,
se tiene la parte del procesamiento de datos en amarillo, la etapa de modelacion en rosa y
el post procesamiento de los resultados en azul, resaltando en color verde, el desarrollo del

repositorio interactivo.

La toma de decisiones con respecto a la base de datos y a las modelaciones, son la base para
el desarrollo de la metodologia, ya que éstas van de la mano con las carencias de los modelos

con respecto a la informacion.

La etapa del procesamiento de datos es una parte imprescindible de cualquier tipo de
proyecto de esta indole, debido a que es en donde se realizan las pruebas para validar el uso
de lainformacién y asi, disminuir los errores aleatorios, sistematicos y de negligencia. De esta
forma, aseguramos que los datos ingresados a los modelos son correctos vy asi, se tienen

calibraciones mas simples y resultados mas confiables.

Para la modelacion superficial, se utilizara el software WEAP, donde se aplica el método de
humedad del suelo (Soil Moisture Method, por sus siglas en inglés SMM); la modelacién
subterranea se realizard por medio de la resolucién de la ecuacién de flujo subterrdneo
planteada en diferencias finitas, aplicada en el cddigo de MODFLOW-2005, en el software
Processing MODFLOW. El transporte de contaminantes se modelara mediante la herramienta
MT3D acoplada en el cédigo MODFLOW-2005, la cual permite la simulacién del transporte

advectivo de solutos y el transporte reactivo de solutos.
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Por ultimo, la etapa de post procesamiento de resultados es Util para comprender mejor los

resultados de las modelaciones, se trabaja con mapas de peligrosidad que muestran las zonas

con cierta vulnerabilidad, ya sea por altas concentraciones del transporte del contaminante

o por el descenso del nivel freatico; de esta forma, se puede llegar a tener un entendimiento

claro con respecto a lo que sucede en el acuifero.

También se realizan mapas interactivos que se almacenan en un repositorio interactivo.

—
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia para el proyecto (A).
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia para el proyecto (B) y (C).
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Figura 2. Primera parte del esquema metodoldgico desarrollado para realizar las modelaciones del proyecto.
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Figura 3. Segunda parte del esquema metodoldgico desarrollado para realizar las modelaciones del proyecto.
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BASES DE DATOS

En la zona de estudio no se cuenta con suficiente informacion de calidad del agua,
meteoroldgica e hidrométrica. Es por ello, que lo primero que se realiza es una budsqueda de

informacién para trabajar con la mayor cantidad de datos posibles.

En materia de calidad de agua, se revisa la Red Nacional de Medicién de Calidad del Agua
(CONAGUA, 2020), en donde se tiene el registro del monitoreo de los principales cuerpos de
agua del pais, ademas de los resultados de los andlisis de calidad de agua en algunos pozos
de la zona metropolitana de Morelia. En la red, se incluyen pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos de acuerdo con el tipo de cuerpo de agua. La informacidon se encuentra
integrada en un solo archivo y clasificada por tipo de cuerpo de agua y por estado, en este
sentido, para el acuifero Morelia-Queréndaro se cuenta con informacién de nueve pozos de
agua subterranea, distribuidos a lo largo de las localidades de Morelia (5), Zinapécuaro (2),
Cuitzeo (1) y Tarimbaro (1). Es importante mencionar que la red, pese a que existe, no tiene
una distribucion espacial y temporal adecuada debido a que solo se han considerado pozos

que se encuentran cerca de un cuerpo de agua importante.

La informacion meteoroldgica (precipitacion y temperatura) se obtiene de la base de datos
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) (SMN, 2023), asi como de informacién solicitada
a través de transparencia a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), con lo que se logro

actualizar la informacion hasta el 2022.

El manejo digital de la informacién hidrométrica es de suma importancia para la gestion del
recurso hidrico del pais, por tal motivo, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), a través
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha venido actualizando el Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional.
En esta red se registra el nivel de agua (escalas) y la cantidad de agua que pasa a una

determinada hora (aforos) en los principales rios de la Republica Mexicana (IMTA, 2017).
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La CONAGUA, cuenta con un sistema de concesiones y asignaciones de agua superficial y
subterrdanea regidos por la Ley de Aguas Nacionales (LAN), cuyo proceso implica la
elaboracién de Titulos y la solicitud de su inscripcion en el Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA) a efecto de otorgar seguridad juridica a los particulares a través de la
inscripcion oportuna y confiable de las concesiones, emitir la informacién estadistica, asi
como permitir la consulta publica. Esto también permite evitar o mitigar la sobreexplotacion
de acuiferos, disminuir la contaminacion por descargas de aguas residuales a cuerpos de
jurisdiccién federal, custodiar las zonas federales y controlar la extraccién de materiales

pétreos (IMTA, 2017).

ANALISIS Y VALIDACION DE INFORMACION METEOROLOGICA E HIDROMETRICA

Para realizar la evaluacién de los recursos hidricos con escasez de datos se ha desarrollado
una metodologia general (Figura 4), dividida en dos etapas: la primera es el andlisis y la
validacion de los datos y la segunda, es la modelacion de la zona de estudio, misma que se

realizé por cuencas aisladas y posteriormente, por anidacion de cuencas.
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Figura 4. Diagrama general para la modelacion hidroldgica en zonas con escasez de informacion

De forma general, se tiene que la modelacion es una etapa complicada cuando se realiza en
zonas con escasez de informacién, es por ello por lo que con lo que se debe tener mayor
cuidado es con el anadlisis y la validacion de informacion (descargada de las bases de datos
presentadas anteriormente) (Navarro-Farfan, Garcia-Romero, Martinez-Cinco, Dominguez-

Sanchez, et al., 2024).

Todo el sustento matematico, estadistico y grafico que se menciona durante el analisis y
validacion de informacion, se encuentra desarrollado en el Anexo A.
Estaciones meteoroldgicas

Como parte importante de la metodologia, se tiene el analisis y la validacién de las estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas, las cuales pasaran por un proceso selectivo para condicionar

su aplicabilidad.

La validacion de la informacién meteoroldgica se realizé siguiendo la metodologia mostrada

en la Figura 5.
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Para la seleccion espacial de las estaciones meteoroldgicas, se definid un radio de influencia,
considerando hasta un 60% adicional del radio maximo de la cuenca, con la finalidad de que
las estaciones cubran la zona de estudio. Esta condicién se valida con el trazo de los poligonos

de Thiessen ((Sanchez-Quispe, et al., 2021)).

De las estaciones que se encuentran dentro del radio de influencia, se deberan descartar
aquellas que no sean aptas, para ello se establecieron los siguientes criterios: primero, se
revisa que la estacién aun esté activa y que tenga al menos 25 aflos de informacién;
posteriormente, se obtiene el porcentaje de vacios (siendo un valor deseable <20%, ya que
estas series si deberdn completarse en caso de datos faltantes y tener un porcentaje alto,
mantiene una incertidumbre mayor), el periodo en estudio también es importante, ya que la
informacién meteoroldgica debe empatar con la informacion hidrométrica y, por ultimo, se
considera la distancia que existe entre la estacién y el centro de gravedad de la cuenca, esto,

por medio de la distancia euclidiana.

Con los criterios anteriores, las estaciones se califican, es decir, se otorga mayor calificacion

a las que cumplen con el mayor numero de criterios.

Una vez que se tiene la calificacion, se seleccionan las mejores estaciones y se descartan
aquellas que se consideren no aptas. La generacién de las series temporales se hace a partir
del analisis y validacion de los datos a escala diaria. A partir de los datos diarios, se generaron
las series a escala mensual. Para pasar de informacion diaria a mensual, es necesario que se
tenga al menos 21 dias de informacién en el mes, que se acumulan para obtener el valor
mensual. Si no existen al menos 21 dias de registro en cada mes, se considera que no se

cuenta con suficiente informacién y, por ende, el mes sera nulo (vacio).

A partir de las series mensuales se generaron las series anuales, también se obtuvieron los
promedios mensuales y el promedio anual. Con lo anterior se seleccionaron los meses
himedos y los meses secos y, de acuerdo con el nUmero de meses faltantes y su importancia
con respecto al aporte de la precipitacidon, se generan las series anuales, las cuales se utilizan

para las pruebas de consistencia.
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Las pruebas fueron utilizadas para evaluar la homogeneidad e independencia de las series,
que son dos caracteristicas imprescindibles para la precipitacién. Esto se logra a través de la
implementacion de las pruebas generales, como Secuencias (Mather, 1975), la prueba de
Helmert (Doorenbos, 1976), Curva Masa Doble (Martinez et al., 2006), o Wald-Wolfowitz
(Siegel, 2015); ademas de pruebas especificas como t de Student (WMO, 1966), o Cramer
(WMO, 1966) Con estas pruebas, se demuestra que los elementos presentes en la muestra

provienen estadisticamente de una misma poblacion.

De igual forma, la serie de precipitaciones debe demostrar independencia. Esta propiedad se
evalla a través de la prueba de los Limites de Anderson (Salas et al., 1980). Se dice que una
serie es independiente, cuando se demuestra que la probabilidad de que la ocurrencia de
cualquier dato de precipitacidn presente en la muestra no dependa de la ocurrencia del valor
de precipitacion subsecuente o precedente en el tiempo o en el espacio. Los métodos y

modelos que utilizados se encuentran supeditados a la informacion disponible.

Con respecto a los resultados esperados para las pruebas de homogeneidad, se espera que
cada estacién utilizada cumpla con las pruebas generales, pero, si no se cumple con alguna
de ellas, se deben revisar las pruebas particulares, de tal manera que se pueda asegurar que
la serie efectivamente es homogénea; por otra parte, la prueba de independencia debe de

cumplirse en todas las estaciones.

Una vez seleccionadas las estaciones, se deben dibujar los poligonos de Thiessen de la
cuenca, éstos deben cubrir al menos el 90% de la zona de interés. De lo contrario se deben

seleccionar estaciones adicionales para cubrir el porcentaje indicado de la zona de estudio.

Las series de precipitacion cuentan con vacios que deben ser completados por medio de
algun método de llenado de datos, en el caso particular, se utiliza el método de IDW (inverse
distance weighted) de acuerdo con la distancia euclidiana (Arellano-Lara & Escalante-
Sandoval, 2014), el cual permite completar las series a escala mensual para poder utilizarlas
en la modelacién superficial. Con respecto a las series de temperatura, el llenado se realiza

por medio de promedios mensuales.
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Para las estaciones meteoroldgicas utilizadas, es necesario realizar el proceso denominado
llenado de datos, se utilizé el método del IDW a escala mensual. Se descargaron también las
series de temperatura mensual, con las cuales se obtuvo la evapotranspiracién por medio del
método de Thornthwaite (1948), el cual, servira para realizar una calibracién del SMM por

medio del parametro Kc (coeficiente de cultivo).

Estaciones hidrométricas

Por otro lado, se debe llevar a cabo la seleccion y validacién de las estaciones hidrométricas.

Este procedimiento se muestra en la Figura 6.

En la primera etapa se descarga la informacion y se valida la serie, posteriormente, se revisa
la tendencia de la serie de manera grafica, posteriormente, en la tercera etapa se revisa la
consistencia de la serie y, por ultimo, en la cuarta etapa, se obtienen parametros

caracteristicos de la cuenca.

Una vez que se tiene seleccionada la zona de estudio, se deben seleccionar aquellas
estaciones que estan dentro del buffer; por ello, se propone la realizacion de un buffer del 40
al 50% con respecto al radio maximo que se presenta en la cuenca, el buffer es limitado,
debido a que se requiere que las estaciones hidrométricas descarguen dentro de la zona de

estudio, o bien, sean parte de la zona de estudio.

La descarga de informacion hidrométrica se realiza de forma mensual, cuidando la
continuidad de las series; si se tiene al menos el 75% de los datos mensuales en un afio, se

suman para asi, poder generar series anuales.
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Esimportante destacar que, para las series hidrométricas, no se realizo la estimacién de datos
faltantes, por lo que, para obtener la informacion de las estaciones seleccionada, se propone
utilizar la serie mas larga, esperando poder contar con un periodo continuo de al menos 15
afios(Bazzi et al., 2021; Dehghanipour et al., 2019; Khoshkhoo et al., 2015; Lerat et al., 2020;
Nazeer et al.,, 2022). La estimacién de datos faltantes en las estaciones hidrométricas no
puede realizarse con un método simple. Por ello se debe obtener porcentaje de vacios y

conocer la informacion disponible.

A partir de la serie mas larga, que sera la serie por modelar, se realiza una grafica para verificar
la tendencia de esta y la presencia de saltos (si es que los tuviera); una alteracién en la serie
puede significar que la serie se encuentre en régimen alterado y por ello, la modelacién

podria no llegar a calibrarse.

La presencia de la alteracion en la serie es un valioso indicador para saber si la cuenca
realmente se encuentra a régimen natural. Este paso forma parte de una revision, pero no es

una limitante.

Dentro de la misma revision grafica, es imprescindible revisar la presencia de datos atipicos,
en caso de tener alguno, este se debe comparar con los valores meteorologicos para
comprobar su veracidad. En el caso de que el valor del escurrimiento no coincida con las
precipitaciones, se propone la eliminacion de los valores atipicos y se deben rehacer las
graficas para volver a revisar la tendencia y/o la presencia de saltos. Como segunda revision
grafica, se deben realizar los graficos anuales, acompafiadas de las medias moviles, de

manera que se pueda observar la preservaciéon de la media.

Una vez generadas las series anuales, se realizan pruebas de consistencia, considerando
como tal homogeneidad y persistencia; se recomienda utilizar pruebas de homogeneidad
general y persistencia (no independencia) por medio de limites de Anderson. La
homogeneidad también se utiliza para conocer la tendencia, ya que es un excelente indicador

de la preservacion de la media, por lo que, si no se cumple, puede ser un indicador de que
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no es recomendable utilizar la serie; por otra parte, la persistencia en la serie es una

caracteristica que es deseable, mds no limitante.

Con las recomendaciones antes mencionadas, ha disminuido el nimero de estaciones
(hidrométricas y meteoroldgicas) a utilizar. Esta seleccion nos asegura la utilizacién de

mejores estaciones y, por ende, modelaciones de mejor calidad.

MODELACION SUPERFICIAL

Soil Moisture Method

El método de humedad del suelo o SMM por sus siglas en inglés (Soil Moisture Method) es el
modelo que se utiliza con el software WEAP (Water Evaluation and Planing System), la cual
es una herramienta de modelacion para la planificacion y distribucién de agua que puede ser
aplicada a diferentes escalas, desde pequefias zonas de captacidén hasta extensas cuencas

(Stockholm Environment Institute, 2009).

En general, este modelo hidroldgico es espacialmente continuo con un darea de estudio
configurado como un set de subcuencas contiguas que cubren toda la extensiéon de la cuenca
de analisis. Un set homogéneo de datos climaticos (precipitacion, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento) es utilizado en cada una de estas subcuencas, que se
encuentran divididas en diferentes tipos de cobertura/uso de suelo (Stockholm Environment

Institute, 2009).

El modelo matematico del método de la humedad del suelo es un balance de agua entre
entradas vy salidas; en donde la diferencia entre entradas y salidas en cada uno de los dos
tanques representa los cambios en la humedad en la zona de raices y en la zona profunda
respectivamente. En la Figura 7, se muestra el esquema del funcionamiento del Método de

Humedad del Suelo:
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Figura 7. Modelo de tanques del SMM de WEAP.

Este método se considera como el mas complejo presente en WEAP, ya que representa la
cuenca como dos tanques de suelo, asi como el potencial de acumulacion de nieve. En la
capa superior del suelo, simula la evapotranspiracion (ET) considerando las precipitaciones y
el riego en tierras agricolas y no agricolas, la escorrentia y el flujo subsuperficial y los cambios
en la humedad del suelo; ademas, permite la caracterizacién del uso de la tierra y/o el
impacto del tipo de suelo en estos procesos. El encauzamiento del flujo de base al rio y los
cambios de humedad del suelo se simulan en la capa inferior del suelo. En consecuencia, el
meétodo de humedad del suelo requiere una parametrizacion mas extensa del sueloy el clima

para simular estos procesos.

Una unidad de cuenca hidrografica se puede dividir en N dreas fraccionales que representan
diferentes usos de la tierra / tipos de suelo, y se calcula un balance de agua para cada area
fraccional, j de N. El clima se supone uniforme sobre cada subcuenca, y el balance hidrico
como almacenamiento efectivo en la zona radicular se calcula como se muestra en la

Ecuacion [1].
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De todos los parametros que intervienen en la idealizacion del modelo, existen 9 que influyen

de forma puntual en cada uno de los procesos del ciclo del agua:

Kc  Coeficiente de cultivo

Sw  Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices
Dw Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda
RRF  Factor de resistencia a la escorrentia

Ks Conductividad de zona de raices

Kg  Conductividad de zona profunda

f Direccion preferencial de flujo

Z1 Nivel inicial de humedad en la zona de raices

V2 Nivel inicial de humedad en la zona profunda

Conceptualmente, lo que hace WEAP es convertir las entradas de precipitacidn en las salidas

hacia flujos que alimentan los rios.
Hay tres salidas del primer taque:

1. Escorrentia Superficial: que esta gobernada por el parametro Factor de Resistencia a
la escorrentia (RRF).

2. Escorrentia Directa: que solo ocurre si el tanque 1 esta completamente saturado, es
decir que no se dan procesos de infiltracién hacia la primera capa del suelo, eso
debido a la capacidad de agua en la zona de raices, que llamaremos Sw.

3. Flujos Intermedios: debido a que en el tanque 1 hay una capacidad de agua y tiene
una conductividad en zona de raices que llamaremos Ks se dan los flujos intermedios;
adicionalmente, este flujo intermedio esta gobernados por la direccién del flujo (f),

gue es el factor que me distribuye el agua entre flujo intermedio y percolacion.
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El tanque 2 (Figura 7) también tiene una capacidad de almacenamiento en la zona profunda
que llamaremos Dy; y a su vez tiene una conductividad en la zona profunda que gobierna el

flujo base Kg.

Por otro lado, como todo modelo, es necesario fijar las condiciones de frontera o condiciones
iniciales; en ese sentido debemos fijar el nivel de humedad inicial en la zona de raices y el

nivel de humedad inicial en la zona profunda (z1 y z2 respectivamente).

El modelo matematico del método de la humedad del suelo es un balance de agua entre
entradas y salidas; en donde la diferencia entre entradas y salidas en cada uno de los 2
tanques representa los cambios en la humedad del tanque 1 y el tanque 2 en la zona de raices

y en la zona profunda, respectivamente.

El coeficiente de cultivo (Kc) permite transformar de ET de Referencia a ET del cultivo bajo
condiciones estandar. El calculo de la evapotranspiracion potencial, PET, se realiza utilizando
la ecuacion de Penman-Monteith modificada para una cosecha de hierba estandarizada, de

0.12 m de altura y con una resistencia superficial de 69 s/m.

El modelo matematico del método de la humedad del suelo es un balance de agua entre
entradas vy salidas; en donde la diferencia entre entradas y salidas en cada uno de los dos
tanques representa los cambios en la humedad en la zona de raices y en la zona profunda
respectivamente. En la Figura 8, se muestra el esquema del funcionamiento del Método de

Humedad del Suelo:
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Figura 8. Representacién del SMM de WEAP.

La calibracion se realiza por medio de la variacién de 4 de los 9 parametros que intervienen
en el SMM. La variacion de los parametros se encuentra relacionada con el sitio de aplicacion.
Dentro de cada modelacién se debe realizar un analisis de sensibilidad para determinar la
influencia de los pardmetros con respecto a la informacién que se obtendra del modelo. Los

parametros calibrados son:

i.  Crop Coefficient (Kc) que condiciona el volumen evapotranspirado y depende del uso
de suelo,

ii.  Runoff Resistance Factor (RRF) establece la relacién del agua que puede escurrir con
respecto a la limitante natural que tiene el terreno,

iii.  Soil Water Capacity (SWC) considera la capacidad de retencién de humedad en la
porcidon de suelo subsuperficial v,

iv.  Preferref Flow Direction (F) que marca la direcciéon preferencial del flujo, como si se
limitara por medio del angulo de infiltracion (penetracion) con respecto a la
horizontal.

La extrapolacién de informacion se realiza por medio del traslado de parametros.

Adicionalmente, se deben considerar caracteristicas de las cuencas, como es el tipo de suelo
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y sus caracteristicas particulares. El SMM fracciona las cuencas de acuerdo con el uso de
suelo, posteriormente se asocian parametros a cada tipo de suelo, mismos que pueden ser

modificados a una escala mensual, sin variaciones ciclicas a nivel anual.

CALIBRACION DEL MODELO

Como mencionan Merino y Paredes (2016), los modelos permiten partir de un grupo de datos
y al pasar por una formulacion matematica que explique el proceso considerado, obtener una
o varias variables de respuesta. La mayoria de los modelos hidroldgicos estan basados en
representaciones conceptuales de procesos fisicos que gobiernan los flujos de agua

superficial y subterraneo.

Los resultados del modelo serdn tan fiables como lo sean las suposiciones tomadas, los datos
de entrada disponibles y los pardmetros estimados. Se presenta el problema de seleccionar
el modelo que simule de una forma adecuada el caso de estudio, ademads de contar con
pardmetros coherentes en las modelaciones que represente el comportamiento real de la

cuenca.

Al proceso de obtencidon de estos parametros se le denomina calibracion, y en el caso de los
MPE se realiza mediante la aplicacién de técnicas de optimizacidn que busquen un conjunto
de parametros que hagan que los resultados del modelo se ajusten a los valores observados

lo mejor posible.

La calibracion puede realizarse de forma manual, que consiste en un proceso iterativo de
prueba y error y cada vez que los pardmetros del modelo son ajustados, se compara por
medio de indicadores de bondad de ajuste o visualmente los resultados del modelo con los

datos de las aportaciones histéricas.

Funcién objetivo e Indicadores de Bondad de Ajuste

El propdsito de la calibracién automatica de modelos es, por tanto, encontrar aquellos valores
de los parametros del modelo que optimicen (maximizando o minimizando) el valor numérico

de la funcion objetivo, la cual integra diferentes indicadores de ajuste.
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La calibracién de modelos estd enfocado a un criterio de exactitud, que se apoya en la
cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo; para ello se hace uso de diferentes
metodologias basadas en ecuaciones para la bondad de ajuste o su indicador de ajuste, los
cuales demuestran numéricamente la similitud o diferencia entre los valores simulados por

el MPE y observados de la estaciéon hidrométrica.

Eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE)

Es un error cuadratico medio que da mayor peso a los errores grandes, que a menudo, pero
no siempre, suceden durante periodos de flujo elevado. El valor de NSE varia de-1 a 1. Un
valor de NSE = 1 significa que el ajuste es perfecto. Un valor de NSE = 0 significa que el error
es del mismo orden de magnitud que la varianza de los datos observados, por lo que la media
de estos datos tendria una capacidad de predicciéon similar al modelo. Valores inferiores a
cero implican que la media tiene una capacidad de prediccion mas alta que el modelo, lo que

implica el mal funcionamiento del modelo.

La principal desventaja del coeficiente de eficiencia de Nash — Sutcliffe es que las diferencias
entre los valores observados y simulados se calculan como valores cuadraticos. Como
resultado, los valores mayores de las series temporales estan fuertemente sobrevalorados
mientras que los valores mas bajos no son tomados en cuenta. En la cuantificacion de
predicciones de flujo, esto conlleva a una sobreestimacion del mal funcionamiento del
modelo durante picos de flujo y una subestimaciéon del funcionamiento del modelo para
condiciones de flujo escaso. El NSE (Ecuacién [2]) no es muy sensible a sobre o

infravaloraciones sistematicas del modelo especialmente durante periodos de flujo escaso.
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Eficiencia de Nash — Sutcliffe modificada (In NSE)

El coeficiente de Nash — Sutcliffe de la transformacién logaritmica del flujo (Ecuacion [3]), da
mayor peso a los errores durante flujos escasos. Para reducir el problema de las diferencias
cuadraticas y la consecuente sensibilidad a valores extremos, el coeficiente de NSE se calcula
con valores logaritmicos de los valores observados y simulados. Mediante esta
transformacion, los picos se achatan y los valores mas bajos se mantienen mas o menos al
mismo nivel. Como consecuencia, la influencia de los valores de flujo escaso se incrementa
en comparacion con los picos de flujo y por tanto aumenta la sensibilidad del /n NSE frente a

las sobre o infravaloraciones sistematicas del modelo.

YiLi[In (Qsim (1) = In (Qobs (O)]?

InNSE =1 — —
" 2N [0 (Qobs () — In (Qqps ()12 [3]

Coeficiente de Correlacién de Pearson (r)

La correlacion de Pearson (Ecuacidon [4]) mide la covariabilidad de valores observados y
simulados sin penalizacién por el sesgo. El valor del coeficiente varia entre-1 y 1. El
coeficiente r toma el valor de 1, momento denominado de correlacién completa positiva,
cuando los puntos de datos describen una perfecta linea recta con pendiente positiva, con X
e Y aumentando conjuntamente. El valor de 1 es independiente de la magnitud de la
pendiente. En cambio, si los puntos de datos describen una perfecta linea recta con
pendiente negativa, con Y decreciendo cuando X aumenta, el coeficiente r toma el valor de-
1, momento denominado de correlacién completa negativa. Un valor de r cercano a cero

indica que las variables X e Y no estan correlacionadas linealmente.
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Por otra parte, tiene el inconveniente que es un estadistico pobre para decidir si la correlacion
observada es estadisticamente significativa, y/o si una correlacion observada es

significativamente mads fuerte que otra.

El motivo es que en el cédlculo del coeficiente se ignora la distribucién individual de X e Y, por
lo tanto, no hay una manera universal de evaluar sus distribuciones en el caso de que las dos

variables no estén correlacionadas (hipdtesis nula).

Coeficiente de Simetria (CS)

Es una medida de la simetria del ajuste entre la media de la simulacién media y la media de
la serie observada; esta caracteristica, aunque simple, es importante preservarla en
modelaciones de periodos largos. Si el valor del CS (Ecuacién [5]) es 1, quiere decir que la

serie observada y la serie simulada tienen la misma media.

)
obs Qsim

— — 2
CS=1-— lmax <(_25““ : (_2"*’5) - 1] [5]

Para las ecuaciones anteriores [2]- [5] se tiene que Qsim(t) y Qobs(t) son el flujos simulado y
observado, respectivamente, en el intervalo de tiempo t; N es el nimero de meses de la
calibracion, y la barra alta denota el valor medio. Ademas, en la Tabla 3 se muestra la calidad

del indicador segln el valor que se haya obtenido en la calibracion.

Tabla 3. Calidad de ajuste con los diferentes indicadores de ajuste. Adaptado de (Moriasi et al., 1983, 2007).

CALIDAD NSE /In NSE / r/SC
Muy Buena 0.75 < Coeficiente < 1.00
Buena 0.65 < Coeficiente <0.75
Satisfactoria 0.50 < Coeficiente < 0.65
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No Satisfactoria Coeficiente < 0.50

MAPA PGR

Para la realizacion del mapa de zonas con potencial recarga al acuifero (PGR por sus siglas
inglés Potential Groundwater Recharge), se utiliza la calculadora de mapas (en formato raster)
para poder establecer zonas con mayor capacidad de infiltracidn, esto se realiza con el apoyo
de mapas tematicos que describen las diferentes capacidades de recarga con las cuales

cuenta cada una (Mussa et al., 2020).

La clasificacion que se le dara a cada clase dependera de sus caracteristicas para una posible
zona de recarga en cada capa tematica, algunos autores usan principalmente 5 clasificaciones
(Matus Silva, 2007), sin embargo, se decide utilizar una escala de 1 — 7, considerando que 1

es la capacidad minima de recarga y 7 es la capacidad maxima.

Los mapas tematicos se realizan con una distribucién espacial (Sharma et al., 1983) que
depende de las caracteristicas de cada capa tematica, los cuales se presentan en la Figura 9,
junto con la influencia que se le otorga a cada variable. La variabilidad del factor de influencia

se obtiene de acuerdo con la recurrencia de la variable en la zona de estudio.

Mapa PGR
Hidrogeologia Densidad de Tipo de Suelo  Uso de Suelo Den5|daq de Pendiente Precipitacion
Fallas Drenaje
20 % 10 % 10 % 15% 15% 15% 15%

Figura 9. Capas tematicas utilizadas e influencia para la realizacién del mapa PGR.

En general, se puede decir que los dos factores que afectan la recarga en una cuenca son los

factores climatoldgicos y factores que afectan el suelo, dentro de los cuales se considera el
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uso y tipo de suelo, la topografia, la red hidrografica y la litologia. Asi mismo, se tiene que la
correcta determinacion de las zonas de recarga es importante para establecer sitios con

mayor capacidad de intercambio de agua (Vasileva, 2019).

MAPA DRASTIC

DRASTIC es un método establecido para la generacién de un mapa de vulnerabilidad al
acuifero por contaminacion a partir de capas tematicas (Awawdeh et al., 2015), en las que
se presenta la capacidad de ingreso del contaminante, dicho método se realiza por medio de

la manipulacion de mapas espacialmente distribuidos:

e D Depth to Water Profundidad del nivel estatico
e R Net Recharge Recarga Natural Neta

e A Aquifer Media Medio Acuifero

e S Soil Media Tipo de Suelo

o T Topography Topografia

o | Impact of Vadose Zone Impacto de la Zona Vadosa

o C Hydraulic Conductivity Conductividad Hidraulica

El método DRASTIC, fue desarrollado para la US Environmental Protection Agency (EPA) y es
probablemente el indice de vulnerabilidad mas ampliamente utilizado, que tiene como
finalidad evaluar diversas variables representativas de la vulnerabilidad a la contaminacién,

basado particularmente en siete variables intrinsecas del acuifero (Torres Diaz et al., 2014).

Al igual que en el mapa PGR, se tiene que cada una de las capas tematicas estd ponderada
por un porcentaje (Figura 10) para lograr tener el mapa con el impacto real de la
contaminacién. De forma similar, se tiene una reclasificacion por 7 valores, donde se tiene
qgue el valor 1 corresponde a sitios con poca capacidad de contaminacion y el valor de 7

corresponde a una alta probabilidad de contaminacion.
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Mapa DRASTIC

D R A S T | C
Profundidad del Recarga Medio Tipo de Topografia Hidrogeologia Conductividad
Nivel Estatico Natural Acuifero Suelo Hidraulica

22 % 17 % 13 % 9% 4% 22 % 13 %

Figura 10. Capas tematicas utilizadas e influencia para la realizacion del mapa DRASTIC.

En este caso, el mapa DRASTIC ha sido normalizado a los valores que se presentan en el mapa
PGR para que ambos puedan unificarse en un mapa PGR + DRASTIC, el cual sera utilizado
para comparar los valores de arsénico obtenidos en la zona y que, se pueda determinar una

posible procedencia de las altas concentraciones.

SIMULACION SUBTERRANEA

Esta etapa del proyecto se realiza a partir de la paqueteria Modflow 2005, utilizando el
software PMW!IN (Processing Modflow for Windows), el cual es un software de cédigo libre
desarrollado en Fortran por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), que puede
ser descargado, instalado y modificado sin costo; es importante mencionar que esto no

guiere decir que el software en si esté desactualizado o que tenga menor calidad.

MODFLOW se basa en diferencias finitas que definen el flujo en el medio poros; dada su
discretizacion en celdas rectangulares, el control volumétrico de lo que entra y lo que sale es
exacto y no es un problema en la simulacion. Este control también se cumple en condiciones
gue varian con el tiempo, teniendo un control exacto del agua proveniente de

almacenamiento.

Segun Harbaugh (2005), MODFLOW simula el flujo constante y no permanente en un sistema
de flujo de forma irregular en el que las capas de acuiferos pueden ser confinadas, no
confinadas, o una combinacidon de ambas. Se puede simular el flujo de las tensiones externas,

como el flujo a los pozos, la recarga de area, la evapotranspiracion, el flujo a los desagties y
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el flujo a través de los lechos de los rios. Las conductividades o transmisiones hidraulicas para
cualquier capa pueden diferir espacialmente y ser anisotrdpicas (restringidas a tener las
direcciones principales alineadas con los ejes de la malla), y el coeficiente de almacenamiento
puede ser heterogéneo. Pueden simularse los limites de altura y flujo especificados, asi como
un flujo dependiente de la altura a través del limite exterior del modelo que permite que el
agua sea suministrada a un bloque limite en el drea modelada a una tasa proporcional a la
diferencia de altura actual entre una "fuente" de agua fuera del area modelada y el blogue

limite.

Para realizar las simulaciones en MODLFOW, es necesario contar con una discretizacion
espacial de un sistema acuifero con una red de bloques llamados celdas, cuyas ubicaciones

se describen en términos de filas, columnas y capas como se muestra en la Figura 11.

Columnas

® Celdas Activas e
o Celdas Inactivas S~% v e 5 °

rd ] L] [} ® ./b

Capas

Figura 11. Discretizacién del acuifero por medio de celdas, marcando filas, columnas y capas. Adaptado de
(Harbaugh, 2005).

El movimiento tridimensional del agua subterranea a través del material poroso puede ser

descrito por la Ecuacién [6] como una diferencial parcial:

a(K ah)+a . oh +a(K ah) weg b 6]
o, \ o, "o \"a,) " a,\ 3, ~ s,

Kxx, Kyy y Kzz son valores de conductividad hidraulica a lo largo de los ejes cartesianos x, y, y

Z, que se supone que son paralelos a los principales ejes de la conductividad hidraulica (LT™2);
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h es altura piezométrica (L); W es un flujo volumétrico por unidad de volumen que representa
las fuentes y/o sumideros que permiten la entrada (W>0) o salida (W<0) de agua del sistema
(T1); Ss es el almacenamiento especifico del material poroso (1/L); t es el tiempo (T). En
general, Kxx, Kyy y Kzz pueden ser funciones del espacio (x, y, z), y h y W del espacio y tiempo
(x, y, z, t), con lo que la ecuacién anterior describe el flujo saturado en un medio poroso
heterogéneo y anisdtropo en régimen transitorio. La ecuacion anterior junto con condiciones

iniciales y de contorno, constituyen el modelo matematico del flujo subterraneo.

Dentro de cada celda hay un punto llamado "nodo" en el que se debe calcular la altura. Se
podrian usar muchos esquemas para localizar nodos en las celdas; sin embargo, la ecuacién
de diferencia finita desarrollada utiliza la formulacién centrada en blogues en la que los nodos

estan en el centro de las celdas.

El desarrollo de la ecuacién del flujo en diferencias finitas (Ecuacion [7]) resulta de aplicar la
ecuacion de continuidad a una celda: la suma de todos los flujos que entran y salen de la
celda debe serigual al cambio en el almacenamiento. Suponiendo que la densidad del agua
subterrdnea es constante y considerando que junto con las condiciones iniciales y de
contorno, se tiene que la ecuacion de continuidad que expresa el balance de flujo en una

celda es:

_c Ah [7]
Z Qi =532V

Donde Qi es el caudal que entra en la celda por una cara (L3/T), Ss es el coeficiente de
almacenamiento especifico del medio (1/T), AV es el volumen de la celda (L), Ah es la

variacion en el potencial por unidad de peso en el intervalo de tiempo At (L).

Las condiciones de contorno estan establecidas por las celdas inactivas y de altura constante,
las cuales limitan los flujos que se tienen en el sistema. En este sentido, las celdas que tienen
flujo en el acuifero son aquellas que se consideran como activas. El mismo modelo requiere

informacién de la zona de estudio como son: entradas y salidas del acuifero, asi como el
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conocimiento de los pardmetros hidrogeolégicos y de los niveles piezométricos iniciales e

historicos.

MT3D

El modelo MT3D (Zheng & Wang, 1999), es un modelo de transporte de solutos. Simula
adveccion, dispersion y reacciones quimicas de contaminantes. Incluye tres principales
técnicas de solucién de transporte: el método estandar de diferencias finitas, seguimiento de
particulas basado en los métodos de Euler-Lagrange, y método de orden superior de

volumenes finitos TVD.

El modelo integra los datos resultados de la modelacién de flujo realizada con MODFLOW.
Requiere datos de porosidad efectiva, concentracion inicial del contaminante, adveccion,

difusion y dispersion longitudinal.

La combinaciéon de MODFLOW y MT3D permite la representacién precisa del flujo de agua
subterranea y de las concentraciones de multiples contaminantes en tres dimensiones, asi
como la capacidad de incluir multiples fuentes y capas en distintos tipos de acuiferos, y la
presencia de pozos de extraccion, rios y otros elementos que puedan influir en los patrones

de flujo.

Ecuacidn de transporte

Como menciona Zheng y Wang (1999), la ecuacién diferencial parcial (Ecuacion [8]) que
describe el destino y transporte de contaminantes, en sistemas de flujo de agua subterranea

transitorios se describe a continuacion:

a(eck) o ack] o
dt B axi 4 aX]

P, (6v;CX) + q5Ck + Z R, (8]

Donde O es la porosidad del medio subsuperficial; CX es la concentracién disuelta de las
especies k (M/L3); t es el tiempo, Xjj es la distancia a lo largo del eje de coordenadas

cartesianas respectivas (L); Dy es el tensor del coeficiente de dispersion o difusion
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hidrodinamica (L/T); vj; es la infiltracion o velocidad lineal del agua en los poros (L/T); g5 es
la tasa volumétrica de flujo por unidad de volumen del acuifero representado en fuentes de
flujo (positivo) y sumideros (negativo) (1/T); Cé‘ es la concentracion de fuente o sumidero de

flujo para las especies k (M/L3); y, R,, es el término de reaccién quimica (M/L3T).

El codigo MT3DMS es capaz de manejar la sorcion lineal o no lineal controlada en equilibrio,
la sorcion no equilibrada (limitada en velocidad) y la reaccién de primer orden que puede
representar la desintegracion radiactiva o proporcionar una representacion aproximada de la
biodegradacién. La formulacién general disefiada para modelar la sorcién con velocidad
limitada también se puede usar para modelar la transferencia de masa cinética entre los
dominios mdviles e inmovil en un modelo de difusiéon adveccion de doble dominio. Las
reacciones quimicas mas sofisticadas pueden ser modeladas a través de paquetes de

reaccion adicionales (Zheng & Wang, 1999)

En el caso de MT3D, permite la modelacién del contaminante como adveccién, dispersién y
reaccion quimica, para los cuales se requiere el ingreso de las matrices de concentracion

inicial (Bedekar et al., 2016).

El movimiento del arsénico considerado por MT3D se considera en parte difusivo y en parte
advectivo (activandose las dos opciones en el modelo); en este caso, el movimiento advectivo

es el predominante debido al flujo del agua subterranea.

El movimiento difusivo sigue la Ley de Fick y ocurre cuando se tiene la presencia de
concentraciones diferentes; el movimiento advectivo, por su parte, ocurre por el movimiento

del fluido, predominando con las direcciones de flujo.

Para el caso de MT3D, se tienen condiciones de frontera iguales a las que se establecen en
MODFLOW, teniendo en consideracion aquellas celdas en las cuales se pueden presentar los

procesos difusivos y advectivos.
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CAMBIO CLIMATICO

En México, en 2012, se desarrollaron escenarios climaticos regionales; este proyecto fue

realizado en conjunto diferentes centros de investigacion:

e INECC: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico,
e (CCA: Centro de Ciencias de la Atmdsfera, perteneciente a la UNAM,
e |IMTA: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua'y,

e CICESE: Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada, C. C.

De esta forma, se logrd tener un andlisis en el que se presenta el desempefio de los Modelos
de Circulacién General (MCG) a escala regionalizada, utilizando una serie histérica de
referencia especifica que permite tener la reproduccion de procesos atmosféricos de
importancia para todo México. Es importante resaltar que los MCG tienen diferentes
desempefios, por lo cual es recomendable verificar la validez de un modelo y asi, conocer el

o los escenarios mas criticos(Fernandez Eguiarte et al., 2015).

Se logra entonces contar con series de control y series modificadas a efectos de cambio
climatico. En este sentido, se tiene que para la zona de estudio y considerando los MCG
regionalizados para México a cada treinta segundos (aproximadamente un kilémetro), se

trabaja con escenarios seleccionados con base en la Figura 12.

Los modelos de circulacion general utilizados para la modelacién bajo el efecto del cambio

climatico son:

MPI_ESM_LR (Alemania)
GFDL_CM3 (Estados Unidos)
CNRMCMS5 (Francia)

Sl

HADGEM?2_ES (Reino Unido)
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Futuro Cercano

(2015 - 2039)
Futuro Medio
RCP 4.5 (2045 - 2069)
Futuro Lejano
Modelo de Circulacién General (2075 — 2099)
MPI_ESM_LR
GDFL_CM3
CNRMCMS Futuro Cercano
HEDGEM2_ES (2015 - 2039)
Futuro Medio
RCP 8.5 (2045 - 2069)
Futuro Lejano

(2075 — 2099)

Figura 12. Diagrama de 4rbol para la seleccién de escenarios con efecto del cambio climatico.

La obtencion de la variacion de las series de precipitacion y temperatura se obtuvo por medio
de un Sistema de Informacion Geografico (SIG), a través de las series descargadas de la
plataforma oficial. Se obtienen entonces, porcentajes de variacion a partir de la serie historica
de referencia; estas variaciones se aplican a las series de precipitacién y temperatura para

obtener las series en los horizontes cercanos, medios y futuros.
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RESULTADOS
DELIMITACION DE ZONA DE ESTUDIO

La delimitacion de la zona de estudio parte de las caracteristicas topograficas, geoldgicas y
limites naturales de agua; en este sentido, se tiene que la zona da estudio coincide con la
cuenca del Lago de Cuitzeo, la cual se encuentre en el limite entre los estados de Michoacan
de Ocampo y Guanajuato. Dentro de la cuenca, se localiza la localidad de Morelia y, por ende,
el parte del municipio de Morelia; ademas, como se muestra en la Figura 13, dentro de la
zona de estudio se localiza el Lago de Cuitzeo al norte, asi como la Presa de Cointzio al sury

Presa de Queréndaro al este.

SIMBOLOGIA

Lage de Cuitzeo

] ama

Michoacan
de Ocampo

120 0 400 800 1.600
S T

\,

Figura 13. Localizacién de la zona de estudio: Acuifero Morelia-Queréndaro.

La zona de estudio se encuentra dentro del cinturdn volcanico transmexicano (Figura 14), lo
gue representa cierta correlacién con sitios con concentraciones elevadas de arsénico.
La zona de estudio (la porcién norte del acuifero Morelia — Queréndaro) se encuentra en

una zona con caracteristicas geotérmicas.
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Simbologia
Cinturén Volcanico Transmexicano

I:I Michoacan de Ocampo
Republica Mexicana

0 250 500 1,000
T KT

Figura 14. Localizacion del cinturdn volcédnico transmexicano.

La cuenca del Lago de Cuitzeo pertenece a la Regidon Hidroldgica Administrativa Lerma
Santiago Pacifico; a la Regién Hidroldgica Lerma Santiago y a la Subregidon Hidroldgica Alto
Lerma; se tiene un clima templado, subhimedo, temperatura media anual de 12°Ca 18° Cy

una precipitacion de 40 mm en el mes mas seco.

En la Figura 15, se muestran los municipios que forman parte del Acuifero Morelia —
Queréndaro (AMQ), se tienen 15 municipios, con un total de 1 170 349 habitantes, siendo
los principales centros de poblacion los municipios de Morelia (con 825 585 habitantes),
Tarimbaro (con 119 032 habitantes) y Zinapécuaro (con 49 471 habitantes), de acuerdo con

COESPO (COESPO, 2020).
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SIMBOLOGIA
AMQ
Municipios 8 Huiramba
1 Acuitzio 9 Indaparapec
2 Alvaro Obregdn 10 Lagunillas
3 Charo 11 Morelia
4 Chucéndiro 12 Queréndaro
5 Copéndaro 13 Santa Ana Maya
0 5 10 20 6 Cuitzeo 14 Tarimbaro
<M 7t 16 Zinap

Figura 15. Municipios que forman parte de la cuenca del lago de Cuitzeo.

Se sabe que el municipio de Morelia se encuentra en constante crecimiento con una tasa de
crecimiento del 2%, se debe considerar que el crecimiento poblacional se presenta en toda
la zona metropolitana de Morelia, lo que implica los municipios de Morelia, Tarimbaro y
Charo; ademas, de que el crecimiento industrial resulta importante; en este sentido, se tiene
gue existe, ademads, un problema grave debido a la irresponsabilidad en el manejo de los
desechos quimicos e industriales, pues se considera puede afectar nocivamente a los suelos

y acuiferos (CONAGUA, 2009).

Como se muestra en la Figura 16, el acuifero Morelia-Queréndaro presenta una similitud
importante con respecto a la cuenca del Lago de Cuitzeo, dentro de ella, y de acuerdo con la
base de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) se tiene un total de 1 239
pozos, con un volumen total concesionado de 172.65 hm? de agua; el uso principal de agua
gue se tiene en la zona es el agricola con un 50.44%, seguido del uso publico urbano, con un
26.13% y el uso industrial con un 16.50%. Los porcentajes son de acuerdo con el volumen

concesionado (CONAGUA, 2023b).
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SIMBOLOGIA
Extracciones Usos de las extracciones
(REPDA, 2020) Acuacultura o Indystial
® 1239 pozos de extaccion (0.03%) {16,50%)
Pecuario
Agricola .
=Acuﬂolo *  (50.44%) (0.10%)
Morelia - Queréndaro Diferentes Usos Servicios
* (3a1%m) {3.12%)
D Cuenca de Cuitzeo Davideliao U
rbano
0 5 10 zoKm Cuerpos de Agua * (037%) (26.13%)
T ——

Figura 16. Localizacién del acuifero Morelia — Queréndaro y la distribucién geogréfica de los pozos de agua
subterranea suministrados por el REPDA.
El acuifero ademads tiene un déficit de volumen del 2.5% con respecto al volumen que se
recarga (CONAGUA, 2023a);ya que, pese a que el REPDA presenta un volumen concesionado,
es comun que los pozos extraigan mas agua de la que se concesiona en el contrato, ademas
de que muchos de los pozos, no se encuentran en la base de datos debido a que pertenecen
a zonas de asentamientos irregulares y, para el caso particular de algunos sitios en la

localidad de Morelia, lo administra la junta de colonos y no el OOAPAS.

Como se observa en la Figura 17, la geologia principal de la zona de estudio es roca ignea
extrusiva basica y, suelo aluvial en las zonas cercanas al lago de Cuitzeo y las Presas de
Queréndaro y Cointzio; ademas, de que las fallas presentan en su mayoria, una direccion

suroeste — noreste y oeste-este.
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SIMBOLOGIA
~| =I\MQ — Y Cuerpos
fracturas de Agua
Tipo de Geologia
Aluvial Daata Lahar
Andesita Diorita Metamorfica
= Arenisca Esquisto Pirociastica
J Basalto Granito Riokta
9:.5 10 20 'm Caliza Ignimbrita Toba
V4 Conglomerado Lacustre Volcanociastico
7 »

Figura 17. Geologia, fallas y fractura de la cuenca del Lago de Cuitzeo.

Los valores de profundidad al nivel estatico varian de 10 a 200 m, con valores menores de 10
m registrados en el valle de Alvaro Obregén y Huandacareo; en tanto que los valores mayores,
entre 160 y 200 m, se registran entre las localidades de Mil Cumbres, Pefia Blanca,
Fraccionamiento Coto del Angel y Valle de las Flores. En la zona aledafia al Lago de Cuitzeo
las profundidades varian entre 10 y 25 m. Profundidades del orden de los 50- 160 m se

presentan en la ciudad de Morelia (CONAGUA, 2023a)

GESTION DE DATOS METEOROLOGICOS E HIDROMETRICOS

Estaciones Meteoroldgicas

Se tiene una revisidn de las estaciones que se localizan en un buffer de 30 km con respecto a
la zona de estudio, lo que nos da un total de 77 estaciones, las cuales fueron descartandose

hasta llegar a 44 estaciones que se encuentran operando y a las cuales se le realizaron las

pruebas de homogeneidad e independencia; al final y de acuerdo con los resultados de las
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pruebas, se tiene un total de 30 estaciones meteoroldgicas que se utilizaran para la

modelacion superficial, las cuales se muestran en el Anexo B.

Las estaciones fueron seleccionadas por la cantidad de afios en servicio, la informacién
efectiva, el bajo porcentaje de vacios, la distancia a la que se encuentran (menos de 30 km)

y con una correlacion superior a 0.75.

Ademds, se tiene que en Tabla 24, (presente en el Anexo B), se muestran los resultados de
las pruebas de homogeneidad e independencia en las estaciones meteorolégicas revisadas.
Las estaciones que se utilizan deben pasar al menos cuatro de las seis pruebas de
homogeneidad, ademds de la prueba de independencia de Limites de Anderson. 30

estaciones son las que van a utilizarse.

Cabe destacar que en la modelacion superficial se realizan poligonos de Thiessen para cada
cuenca, de tal forma que se conozca la influencia que tendra cada estacién vy, de esta forma,
que se realicen las series en las estaciones ficticias, fijadas al centro de gravedad de cada

cuenca.

Estaciones Hidrométricas

Para las estaciones hidrométricas, se debe de tener especial cuidado con que las estaciones
sean homogéneas, lo que quiere decir que no hay un salto importante o un cambio en la
tendencia, que haga que la modelacién no se pueda reproducir; ademas sabemos que el
valor de coeficiente de escurrimiento Ce debe ser menor a 1 vy, el mddulo relativo se
encuentre en el rango de valores de 3 a 12, para asi, asegurar que el modulo relativo

representa una estacion a régimen natural.

Por esta razon, se tiene que de un estimado inicial de 74 estaciones hidrométricas que se
encuentran dentro del buffer de 50 km, sélo se le aplicaron pruebas a 30 estaciones, las
cuales tienen una serie continua de mas de 15 afios, la cual es mas sencilla de modelary, de
esta forma, si se pueden realizar las pruebas de homogeneidad; por su parte, en la Tabla 25,

se muestran los resultados de las pruebas realizadas a las estaciones hidrométricas. En donde
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se observa que, de las 30 estaciones revisadas, Unicamente 12 pueden utilizarse debido a
que son homogéneas, por otra parte, no es necesario que la prueba de persistencia sea

positiva, pero debe realizarse para entender el comportamiento de la estacion.

De las 12 estaciones evaluadas, se tiene la revisién visual y meticulosa de 5 estaciones, de los
cuales se obtiene el modulo relativo y el coeficiente de escurrimiento; en este sentido, y
considerando también el nimero de represas que se tienen en la zona, se seleccionan 4

estaciones a modelar (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficiente de escurrimiento y médulo relativo de las estaciones hidrométricas seleccionadas.

No. | ESTACION NOMBRE ﬁgﬁfi E (hm3) (um) Ce Mr I:'E%'\;EESR'SS PERIODO
1 12314 Queréndaro 134.26 | 37.55 |1200| 0.23 8.9 0 1969 - 1987
2 12347 Santiago Undameo 623.12 | 68.98 | 900 | 0.12 35 2 1940 - 1987
3 12415 Puente San Isidro 216.17 | 18.36 | 900 | 0.09 2.7 2 1960 - 1992
4 12620 Tarimbaro 94.52 | 10.36 | 900 | 0.12 35 0 1967 - 1985

Como se observa en las graficas de escurrimiento con medias moviles (Figura 18), se tiene
gue la estacién 12314 (Queréndaro) presenta un salto decreciente en el afio de 1968, lo que
indica que se tiene alguna obra que pudo haber modificado el escurrimiento natural; sin
embargo, esto no es un impedimento para poder utilizarla ya que lo Unico que debe

considerarse es el periodo de calibracion que debe de utilizarse.

Las demas estaciones, no muestran un salto importante que pueda demostrar la presencia
de un cambio debido a alguna obra antropogénica, por lo que se tiene que la estacién genera

una cuenca en régimen natural.
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Figura 18. Volumenes de escurrimiento y medias moviles.
MODELACION SUPERFICIAL

Una vez que se tiene la informacién de las estaciones meteoroldgicas, se deben generar
estaciones ficticias para las cuencas que se generan a partir de las estaciones hidrométricas
gue se seleccionaron. En este sentido, se muestra en la Figura 19, las cuencas de modelacién

12314, 12347, 12415y 12620.

La modelacién superficial se obtiene por medio del método de humedad del suelo (SMM) en
WEAP, donde se tiene el ingreso de cuatro cuencas, generadas a partir de las estaciones

hidrométricas que cumplieron los requisitos necesarios.

Dado que la zona de estudio no esta completamente cubierta por las cuencas de modelacion,
es necesario realizar las modelaciones por cuenca (de forma individual) y, posteriormente se
agrupan para modelarse como una sola cuenca, como subcuencas anidadas. Como primer
parte, se debe calibrar la evapotranspiracion que se tiene en la cuenca vy, posteriormente
realizar la calibracién de los escurrimientos grafica y estadisticamente.
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SIMBOLOGIA

D AMQ Lago de Cuitzeo
A Estaciones - Cuenca 12314

Hidrométricas D Cuenca 12620
o @ Estaciones

Meteoroldgicas D Cuenca 12415
0 5 10 20
I — D Cuenca 12347

Figura 19. Mapa de las cuencas a modelar en WEAP con los poligonos de Thiessen generados a partir de las
estaciones meteoroldgicas.

En las siguientes figuras (Figura 20 a Figura 23) se muestran los diagramas que se utilizan en
WEAP para las modelaciones, en las cuales, se observa la cuenca, el cauce principal y la
estacién hidrométrica que se utiliza para tener una calibracion por medio de la comparacion
de volumenes (en este caso, mensuales); ademas, de los elementos que requiere el software
(relaciones rio — cuenca y cuenca — acuifero), lo que permite obtener distintos elementos del

ciclo hidrolégico presentes en la cuenca.
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Figura 22. Esquema de modelacién de la cuenca Figura 23. Esquema de modelacién de la cuenca
12415 en WEAP. 12620 en WEAP.

Para cada una de las cuencas se propone como primer punto, la calibraciéon de la

evapotranspiracién, la cual compara los valores medios obtenidos por medio del método de
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Thornthwaite contra los valores de la evapotranspiracion real (actual) calculadas por WEAP
por el método de Penman Moteith; en la Tabla 5, se presentan los errores (en mm) de las

medias de los errores de las evapotranspiraciones para cada cuenca modelada.

Tabla 5. Errores en la evapotranspiracion, comparando el método de Thorthwaite y calculados por WEAP.

Evapotranspiracion por | Evapotranspiracién por
Cuenca Error (mm)
Thorthwaite (mm) WEAP (mm)
12314 3.29 61.28 57.99
12347 -3.56 76.20 79.76
12415 5.26 65.04 59.78
12620 0.41 65.31 64.90

De los nueve pardametros que se pueden modificar en WEAP, se utiliza el pardmetro Kc
(coeficiente de cultivo) para modificar la evapotranspiracion; es importante recalcar que una
vez que se tiene un error bajo (< 10%), el coeficiente Kc se queda fijo y ahora, se calibran los
escurrimientos al modificar los pardmetros RRF (factor de resistencia a la escorrentia), Sw
(capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices) y f (direccion preferencial del
flujo).
Tanto el valor de RRF como el de Sy, se modifican con una variacion mensual que se mantiene
a lo largo del periodo de modelacidn, en este sentido, no se puede aplicar para una variacion
anual debido a que existiria una periodicidad que no se puede mantener si se extiende la
calibracion.
Los periodos de calibracién varian de acuerdo con la informacion disponible, de esta forma
se tienen los periodos de calibracién siguientes:

e Cuenca 12314 - 1969 —1987

e Cuenca 12347 - 1951 — 1987

e Cuenca 12415 - 1969 — 1988

e Cuenca 12620 - 1967 — 1983

La primera cuenca a modelar es la cuenca 12314 “Queréndaro”; como se puede observar en
la grafica de la Figura 24, la tendencia de los escurrimientos simulados y observados a lo largo

del tiempo es correcto, sin embargo, se tiene una sobreestimacién del volumen de
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escorrentia en los meses de octubre y junio; se observa que en afio de 1981, no fue posible
alcanzar los volumenes observados en la estacion hidrométrica, razén por la cual, el indicador
de bondad de ajuste de Nash — Sutcliffe es el mas bajo de las cuatro cuencas, al cual apenas

alcanza el rango de una buena calibracién (Tabla 6). Esta cuenca no cuenta con un valor de

gasto base.
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Figura 24. Resultados de la modelacién de la cuenca 12314.

En la Figura 25 que representa a la estacion hidrométrica “Santiago Undameo”, se puede
apreciar que las tendencias entre los volumenes simulados y observados son correctas vy, se
limitan correctamente los meses con escurrimiento y los meses de estiaje. Se tiene que la
cuenca 12347 es la que tiene la mejor calibracion, lo cual se observa en la Tabla 6, donde esta

cuenca, los valores de los indicadores de bondad de ajuste son los mas altos. Para realizar la
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calibracion de la cuenca, se considera que el cauce principal tiene 0.7776 hm3/mes como

gasto base.
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Figura 25. Resultados de la modelacién de la cuenca 12347.

Para la calibracion visual de la cuenca 12415 “Puente San Isidro” tiene un comportamiento

bastante bueno. Pese a que no se tiene una tendencia exacta, los voliumenes simulados que

guedan por debajo y por encima de los observados se compensan (Figura 26), y de esta

forma, se logran indicadores de bondad de ajuste satisfactorios (Tabla 6). Para esta cuenca,

también se considera un gasto base de 0.5184 hm?,
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Figura 26. Resultados de la modelacién de la cuenca 12415.

Por ultimo, la cuenca 12620 “Tarimbaro” tiene una tendencia bastante buena con respecto
a los volumenes medios mensuales (Figura 27), esto, considerando que los volumenes que
se manejan en dicha cuenca son bastante bajos y las variaciones que se tienen entre
volumenes simulados y observados son bastante pequefios. Por otra parte, la razén por la
cual los valores de los indicadores de bondad de ajuste son bajos (Tabla 6), se debe a que, los
voliumenes se compensan, pero no cumplen con una tendencia adecuada. Para esta cuenca,

no se utiliza un gasto base.
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Figura 27. Resultados de la modelacién de la cuenca 12620.

En la Tabla 6, se tiene el resumen de la calibracion estadistica de las cuatro cuencas

modeladas en WEAP, en la cual, se debe de observar que los pardmetros son valores

considerados como correctos al encontrarse dentro del rango de buenos a satisfactorios.

Tabla 6. Resultados de los indicadores de bondad de ajuste de la modelacién superficial.

CUENCA
'”dicad;g ‘Ejset:c’”dad 12314 12347 12415 12620
Nash Sutcliffe 0.5005 0.6588 0.6464 0.5466
Ln Nash Sutcliffe 0.6217 0.8052 0.7250 0.5077
Pearson 0.7103 0.8386 0.8200 0.7548
Coeficiente de Simetria 0.993347 0.995730 0.997886 0.999826

Como se observa en la Figura 28, con los parametros efectivos, se pueden realizar

Programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica

62



modelaciones de acuerdo con la disponibilidad de la informacién meteoroldgica para
extender la serie modelada a cualquier periodo de interés, de la misma manera, puede ser

aplicada a diferentes escenarios y, a cualquier cuenca generada.

También se observa que si no se tuviera un tratamiento a los datos hidrometeoroldgicos, no
se podria representar adecuadamente el gasto; esto genera que las series obtenidas de
escurrimiento se encuentren muy por debajo de la media. Ahora bien, los valores obtenidos
en la serie con periodo extendido y con el tratamiento de la informacién tiene valores

bastante similares a los observados la serie original.
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Figura 28. Modelaciones en subcuencas. Serie original (a), periodo de calibracion (b), periodo extendido (c) y
modelacidn sin tratamiento (d).
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MODELACION SUPERFICIAL AGRUPADA

Con respecto a la modelacion agrupada de la zona de estudio, se dividid la zona en estudio
en 12 subcuencas (Figura 29), divididas en 5 zonas (que se presentan en la Tabla 7), por medio
de las cuales, se realiza un traslado de parametros, con lo que resulta sencilla la modelacién

de la zona completa.

N
W<$>E
- 9
\_(\-—. S

7

SIMBOLOGIA Subcuencas
D Cuenca 12314 1 1 7 - 4
[ cuenca 12620 2 -2 8 - 4
[ cuenca 12415 3-2 9 - 5
E Cuenca 12347 4 - 2 10 - Sb
o 5 10 20 Lago de Cuitzeo §-13 " - 5
— — T .

Red hidrica

Figura 29. Divisidn de las 12 subcuencas de modelacion y localizacion de las 4 cuencas modeladas en WEAP.

Tabla 7. Distribucion de las 12 subcuencas en las 5 zonas de modelacion agrupada.

NUM CUENCA NUM CUENCA
1 1 7 4b
2 2a 8 4c
3 2b 9 5a
4 2c 10 Sb
5 3 11 5c
6 4a 12 5d

La modelacion que se realiza en WEAP se hace de forma conjuntay, el esquema que se genera
se muestra en la Figura 30, donde se pueden observar loe elementos base (estacion

hidrométrica, relacién rio — cuenca y cuenca — acuifero) para cada una de las 12 subcuencas.
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También se tiene que de acuerdo con los poligonos de Thiessen que se muestran en la Figura

19, la modelacién agrupada se apoya en 21 estaciones meteoroldgicas, que se presentan en

la Tabla 8.
R3
o -
Figura 30. Esquema metodoldégico de la modelacién agrupada en WEAP.
Tabla 8. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la modelacién superficial en WEAP.

NUM CUENCA ESTACIONES |
1 1 11010 16050 16155 16250 16254
2 2a 16016 16045 16052 16096 16105 16145 16235 |
3 2b 16052 16096 16145 16235
4 2c 11002 16016 16052 16145
5 3 16016 16027 16028 16080 16250 16254
6 4a 16022 16055 16080 16087 16109 16254
7 4b 16022 16080 16254
8 Ac 16022 16028 16045 16055 16080 16081 16105
9 5a 16016 16027 16105 16250
10 5b 16050 16250 16254
11 5c 11010 16250
12 5d 16016 16027 16250

Para el traslado de parametros, se debe de considerar si es que existe alguna relacién entre

las cuencas, ya sea que estan anidadas a una cuenca mas grande o que es parte de la zona.
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Para ello, se considera que las cuencas de la zona 1 se anidan a la cuenca 12415 “Puente San
Isidro”, ya que esta cuenca es la cuenca de cabecera de esta zona, asi mismo, la cuenca 12314
“Queréndaro” se localiza en la cabecera de la zona 2. La zona 3 se anida a la cuenca 12620
“Tarimbaro”, ya que, al compartir el mismo cauce el traslado es practicamente automatico.
Para la zona 4 que se localiza al sur del acuifero, los parametros que se utilizan son los de la
cuenca 12347 “Santiago Undameo”, la cual se encuentra en la cabecera de la zona vy, se
trasladan los parametros a las cuencas vecinas que descargan hacia el mismo cauce que nace

en la misma cuenca de Santiago Undameo.

Por Ultimo, la zona 5 es un poco mas complicada ya que no se puede anidar a ninguna cuenca
gue ya esté modelada, pero es cercana a las cuencas 12620 “Tarimbaro” y 12347 “Santiago
Undameo”, esta ultima tiene conexion desde donde nace el rio hasta el lago de Cuitzeo; se
debe de considerar que esta zona es la mas compleja a modelar, ya que todas son cuencas

de descarga directa al lago de Cuitzeo.

Como parte de la validacién de la modelacion, se tiene que realizar un balance hidrico de la
zona, donde es importante considerar que no es necesario que se tenga un cierre en cero (lo
cual es bastante complicado), sin embargo, se busca un error lo bastante bajo para que este
pueda ser despreciado. Como se muestra en la Tabla 9, los errores que se presentan en el
balance son relativamente bajos (< 10%), con ellos, se calcula un error global, con un valor

de 6.02%, el cual es un buen indicador de la modelacidn.

Cabe destacar cuando se realiza el método de traslado de pardmetros, es importante realizar
el balance, ya que este proceso puede generar incertidumbre y modificar los valores que
naturalmente se tendrian en la zona (principalmente modificando la evapotranspiracion) el

cual es un valor sumamente sensible en el método de humedad del suelo (SMM).

Tabla 9. Balance hidrico de las 12 subcuencas de modelacion.
INFORMACION GENERAL

WS1 | WS2 | WS3 | WS4 | WS5 | WS6 | WS7 | WS8 | WSS | WS10 | WS11 | WS12

PRECIPITACION | 64.5 | 59.9 | 65.5 | 57.1 | 62.0 | 81.0 | 765 | 65.0 | 57.7 | 66.5 | 62.7 | 56.7

ETR 596 | 52.0 | 60.1 | 539 | 57.8 | 69.2 | 65.6 | 55.7 | 525 | 56,5 | 53.5 | 51.4
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ESCURRIMIENTO | 2.2 4.3 2.8 13 2.4 3.6 3.2 2.8 2.2 31 3.0 0.6
INFILTRACION 2.1 2.0 2.3 1.6 1.9 3.5 3.2 2.6 1.6 2.8 2.6 1.6
INTERFLUJO 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.6 0.6 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3
ASM 266 | 29.0 | 275 | 25.0 | 241 | 273 | 248 | 246 | 346 | 326 | 27.7 | 235

DSM 264 | 253 | 243 | 221 | 228 | 273 | 248 | 25.1 | 304 | 286 | 24.2 | 22.2
BALANCE 035|490 | 3.15 | 288 | 0.71 | 412 | 391 | 291 | 540 | 756 | 6.63 | 4.15
ERROR (%) 054 | 818 | 480 | 5.04 | 1.14 | 508 | 511 | 447 | 9.35 | 11.37|10.56 | 7.32

Al tener la modelacion de las 12 subcuencas, se obtiene una recarga distribuida en la zona

de estudio, informacién que es base para la modelacién subterranea.

MAPAS DE PELIGROSIDAD

Se presentan los mapas PGR (Potential Groundwater Recharge) y DRASTIC como parte de los

escenarios de peligrosidad que tiene el acuifero.

Ambos mapas se conforman de mapas tematicos procesados con la calculadora de mapas a
través de un SIG, de forma en la que, a partir de una ponderacion de estos, se tiene un mapa
generado con la informacion que indica: zonas con mayor capacidad de recarga en el acuifero
(PGR) y zonas con mayor potencial de contaminacién por escurrimiento superficial
(DRASTIC).

Mapa PGR

El mapa PGR requiere mapas distribuidos los parametros que interfieren en la infiltracién el
agua al medio poroso, con ello, se otorga un porcentaje de influencia, para lograr

ponderarlo:
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Figura 31. Mapa de Hidrogeologia para el mapa
PGR.

Figura 32. Mapa de Densidad de Fallas Geoldgicas

para el mapa PGR.
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Figura 33. Mapa de Tipo de Suelo para el mapa

PGR.

Figura 34. Mapa de Uso de Suelo para el mapa PGR.
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Figura 35. Mapa de Densidad de Drenaje para el
mapa PGR.
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Figura 36. Mapa. de Pendiente para el mapa PGR.
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Figura 37. Mapa de Precipitacion para el mapa PGR.

En la Tabla 10, se muestra las clasificaciones utilizadas para los mapas independientes,
considerando que el valor 7 es el que presenta mayor capacidad de recarga y, el valor 1 es
el que se considera como de poca influencia para la recarga.

Tabla 10. Valores de reclasificacion para la realizacién del mapa PGR.

Pardmetro

Caracteristica

Valor de Reclasificacion

Hidrogeologia

Permeabilidad Baja Media

Permeabilidad Media Alta
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Permeabilidad Alta

Muy Baja

Baja
Densidad de Fallas Media
Alta
Muy Alta

Fino

Tipo de Suelo Medio

Aluvial

Agricola

Desnudo

Urbano

Uso de Suelo Bosque

Cuerpo de Agua

Matorral

Pastizal

Muy Baja

Baja
Media
Moderada Alta
Llana (<2%)

Suave (< 6%)
Inclinado (<13%)
Moderado Escarpado (< 25%)
Escarpado (<55%)

Muy Escarpado (>55%)
Muy Baja (654 — 752)
Baja (752 —849)

Media (849 —946)
Precipitacion Moderada Alta (946 — 1044)
Alta (1044 — 1141)

Muy Alta (1141 — 1238)
Demasiado Alta (1238 — 1336)

Densidad de Drenaje

Pendiente

Njfoju|bhlwiv|RpINWIMUOO|lOIN|APlWINIRPIlWlWOlU|RL|ITWINMNIO|EMINMMVIO[TO|TW |IN|[FL[O

Se tiene entonces que, los valores reclasificados son utilizados para crear el mapa PGR,
mostrado en la Figura 38, donde se observa que los sitios con mayor capacidad de recarga se
localizan cerca del Lago de Cuitzeo y en la falda de los cerros que generan el parteaguas de
la Cuenca del Lago de Cuitzeo. Se observa que los sitios con menor capacidad de recarga se
localizan en las inmediaciones del municipio de Morelia, donde se tiene un uso vy tipo de

suelo menos favorables para la infiltracion.
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Valor

- Max : 4.6
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Figura 38. Mapa de potenciales zonas de recarga (PGR) en el acuifero Morelia — Queréndaro.

Mapa DRASTIC

De forma similar al mapa PGR, el mapa DRASTIC requiere mapas distribuidos de:

e D - Nivel estatico (22%) (Figura 39).
e R - Recarga superficial media (17%) (Figura 40).
e A > Medio acuifero (13%) (Figura 41).
e S Tipode suelo (9%) (Figura 42).
e T - Topografia (4%) (Figura 43).
e | 2 Medio geoldgico (22%) (Figura 44).
e C - Conductividad Hidraulica (13%) (Figura 45).
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Simbologia
P(ofund\dgd del Simbologia
\N/;\l/:: Estatico (D) Recarga (R)
- s Valor
2 EWe 1 4
3 .7 2 5
4 3 6
I Lag0 de Cuitzeo B aq0 de Cuitzeo

0 5 10 20 Acuifeo Acuifeo )

— w— km Morelia - Queréndaro 0 5 10 20 Morela - Queréndaro

e kM
Figura 39. Mapa de Profundidad de Nivel Estatico Figura 40. Mapa de Recarga Natural (R) para el
(D) para el mapa DRASTIC. mapa DRASTIC.

Simbologia Simbologia
Medio Acuifero (A) Tipo de Suelo (S)
Valor Valor
2 5 2
3 6 4
4 7 6
I 200 de Cuitzeo I a0 de Cuitzeo
Acuifeo Acuifeo
0 5 10 20 Morelia - Queréndaro 0 5 10 20 Morelia - Queréndaro
T kM I — — KM

Figura 41. Mapa de Profundidad de Medio Acuifero Figura 42. Mapa de Tipo de Suelo (S) para el mapa
(A) para el mapa DRASTIC. DRASTIC.
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Simbologia

Simbologia
Medio Geolégico (1)
Valor

2

4

Topografia (T)
Valor
- .-
l: e
- - 6

I ag0 de cuitzeo

I a0 ce cuitzeo
Acuifeo

0 5 10 20 Acuifeo 0 5 10 20 Morelia - Queréndaro
— — kT Morelia - Queréndaro — w— T

Figura 43. Mapa de Topografia (T) para el mapa Figura 44. Mapa de Medio Geoldgico () para el
DRASTIC. mapa DRASTIC.

Simbologia
Conductividad
Hidraulica (C)
Valor

2 (s
s 37
/-

- Lago de Cuitzeo
0 5 10 20 Acuifeo
T

km Morelia - Queréndaro

Figura 45. Mapa de Profundidad de Conductividad Hidraulica (C) para el mapa DRASTIC.

De forma similar que con el mapa PGR, se presenta en la Tabla 11 la reclasificacién de los
parametros que interfieren en la contaminacién del acuifero, considerando asi, que el valor
con mayor riesgo de contaminacién corresponde al 7 vy, el valor con menos capacidad de

contaminacion el 1.
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Tabla 11. Valores de reclasificacion para la realizacién del mapa PGR.

Parametro

Caracteristica

Valor de Reclasificacion

D = Nivel estatico

<22m

7

22-42 m

42-62m

62-86m

86—-121m

121-157m

>157m

R = Recarga superficial media

< 1000 mm/afio

1000 — 1800 mm/afio

1800 — 2400 mm/afio

2400 — 3000 mm/afio

3000 — 3500 mm/afio

3500 — 4000 mm/afio

A = Medio acuifero

Andesita

Arenisca

Basalto

Caliza

Dacita

Granito

Lacustre

Lahar

Piroclastica

Riolita

Toba

S - Tipo de suelo

Fino

Medio

Aluvial

T - Topografia

Llana (<2%)

Suave (< 6%)

Inclinado (<13%)

Moderado Escarpado (< 25%)

Escarpado (<55%)

Muy Escarpado (>55%)

| 2 Medio geoldgico

Permeabilidad Baja Media

Permeabilidad Media Alta

Permeabilidad Alta

C - Conductividad Hidraulica

Andesita

Basalto

Conglomerado

Dacita

Ignimbrita

Lacustre

Lahar

Piroclastico

Riolita

Toba

Al lw|d || (NWI IV ININWIM OO |IN|O( N INVIWIWIOIO I N IWIN|IRPRIN(WS IO

Con los valores mostrados en la Tabla 11 vy, a partir de la calculadora de mapas, se tiene el
mapa DRASTIC, el cual se muestra en la Figura 46 y, se obtiene que los valores con mayor
capacidad de contaminacion se encuentran en las inmediaciones del Lago de Cuitzeo, asi
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como en la parte baja de los cerros que conforman el parteaguas de la cuenca del Lago de

Cuitzeo.

Simbologia

Mapa DRASTIC

Valor
e Méx : 4.66

- Min : 1.58

- Lago de Cuitzeo
0 5 10 20 Acuifeo
T km Morelia - Queréndaro

Figura 46. Mapa DRASTIC en el acuifero Morelia — Queréndaro.

La principal diferencia con el mapa PGR es que en el caso del mapa DRASTIC, la zona que
corresponde al municipio de Morelia si tiene capacidad de contaminacion, por lo que para
ello se propone la creacién del mapa PGR — DRASTIC (Figura 47), en el cual, se considera la
union de ambos mapas, ponderandolos con un factor del 50% vy, considerando entonces que
se tiene que un nuevo mapa reclasificado con un rango de 1 — 7, siendo 1 el valor mas
favorable donde no se presenta contaminacién ni recarga vy, el 7 el valor mas critico, con
mayor posibilidad de recarga y por ende, de contaminacion.
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de arsénico
® 2501
1025 pgiL.
® 0.10pyL
Relleno Sanilano

Lago de Cuitzeo

PGR + DRASTIC
— Max 422

- Min: 181

Figura 47. Mapa de PGR — DRASTIC en el AMQ con presencia de arsénico y relleno sanitario.

En el mapa de la Figura 47, se muestra que el sitio en donde se encuentra el relleno sanitario
tiene una recarga y una vulnerabilidad ante la contaminacion moderada; mientras que las
concentraciones en la localidad de Morelia se encuentran en una vulnerabilidad baja, lo que
permite entender que la recarga se presenta en la zona del relleno sanitario y esta, migra
hacia la localidad de Morelia. Este flujo se valida posteriormente con la secuencia de

Cheboratev y con las modelaciones subterraneas.

MODELACION SUBTERRANEA

La modelacién subterranea se realiza por medio de dos métodos, el primero es el tradicional,
considerando una recarga homogénea en la cuenca de referencia; la segunda, es la recarga
modificada por el mapa de recarga ponderada (PGR); ambos se realizan para el periodo

establecido desde octubre del 2006 hasta septiembre del 2022.

Programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 76



MODFLOW requiere el ingreso de informacion distribuida por medio de matrices, se requiere

tener informacion bésica de:

e [Estatus de la celda

e Elevacion del terreno natural

e Espesor del acuifero

e Conductividad Hidraulica

e Coeficiente de Almacenamiento

e Recargas al acuifero (tradicional y por recarga ponderada)

e Extracciones (pozos y manantiales)

e Niveles estaticos iniciales
En general, toda la informacién que se ingresa a MODFLOW se debe procesar en un SIG, por
medio del cual, se transforma la informacion distribuida a matrices; es por ello por lo que lo
primero que se debe de realizar es una malla que permita que la informacién no se
sobresature en una celda. Para este caso en particular, se generé una malla de 4km? por

celda, las cuales son uniformes a lo largo de todo el acuifero y tienen una extensién de 2km

por arista de cada celda.

La malla tiene un total de 1710 celdas, divididas en 973 celdas activas, 106 celdas de altura
constante y 631 celdas inactivas; se debe considerar que las celdas de altura constante no
consideran los rios en la zona, ya que no se tiene conocimiento de la relacion rio — acuifero;
por otro lado, las celdas que, si se consideran como de altura constante, son aquellas que

forman parte del lago de Cuitzeo vy las principales presas de la zona (Figura 48).
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SIMBOLOGIA N

Status
-1 -> Celdas de Altura Constante Malla w ,{ ’E E
0 -> Celdas Inactivas @
AMQ

1 -> Celdas Activas S

Figura 48. Estado de las celdas de modelacién en MODFLOW.

Como muestra en la Figura 49, la recarga de las celdas se realiza a partir de la distribucidon de
las cuencas modeladas en WEAP, donde se observa que no es necesario presentar las

recargas las celdas de altura constante, ya que no se consideran en el proceso de célculo.

Para este paso en Modflow, es necesario generar una matriz tipo ASCIl para cada periodo de
tiempo, en donde, a su vez se consideren las entradas al acuifero de acuerdo con la recarga

natural obtenida por medio SMM a través de WEAP.

Dado a que este es un proceso extendido y repetitivo, se optd por realizar un cdédigo en R
Studio, por medio del cual se generan y almacenan las 192 matrices de forma automatica, lo
qgue logré disminuir los tiempos de trabajo considerablemente. El codigo se muestra en el

Anexo C.
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SIMBOLOGIA Cuencas de Recarga N
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Figura 49. Recarga distribuida por cuencas de modelacién.

Primero se realiza la recarga uniformemente distribuida (tradicional), donde se tiene la
lamina homogénea de recarga por la cuenca; por lo que el tratamiento de la informacién es
simple y, para cada celda se requiere conocer la cuenca a la cual pertenece y el area de

influencia de cada una.

En el caso de la recarga modificada por el mapa PGR, se tiene que la recarga total de la cuenca
se debe de ponderar para cada unidad de area, obteniendo asi, una recarga unitaria que
depende de la capacidad de infiltracion en cada punto de la cuenca, por lo que se tiene que

esta recarga no es homogénea.

Si bien, el tratamiento de la informacion se vuelve mas complejo, da resultados adecuados
gue pueden ser comparados con la modelacién tradicional; la variacion no es muy notoria,
pero se considera Util para cuando se requiere refinar el modelo, lo cual resultaria util en

zonas con suficiente informacion.
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Para realizar la ponderacion, se normalizd la recarga segun el valor del mapa PGR (mapa
presente en la Figura 50) y el area y, posteriormente se obtuvo un valor unitario (para cada
km?), con lo cual se obtuvo un valor que al ser multiplicado por el drea de influencia y por la

recarga, otorgara la recarga en hm?.

Simbologia

D Acuifeo Morelia - Queréndaro
B a0 de Cuitzeo
Valor mapa PGR
145 1.98 2.33 2,68 3.08
1.48 2 2.35 27 3.13
15 2.08 2.38 275 3.2
153 2.1 2.45 28 3.25
158 213 248 2.83 3.28
1.65 2.15 25 2.85 33
18 2.2 253 29 34
183 2.23 255 2.93 3.55
0 5 10 20 1.85 2.25 2.6 2.95 38
T KT 188 228 263 2.98 4

1.95 23 2.65 3 4.3

Figura 50. Valor del mapa PGR para cada cuenca.

Con lo anterior descrito, se generan mallas con informacion para cada celda en estudio, con

lo cual se plantean 2 modelos de simulacion subterrdnea en Modflow.

Para los valores de los parametros hidrogeoldgicos, se considera la geologia que se tiene en
la zona, dichos valores se encuentran en la Tabla 12, los valores con los cuales se calibro la
modelacion subterrdnea es la conductividad hidraulica minima y el coeficiente de

almacenamiento maximo.

Tabla 12. Parametros hidrogeoldgicos presentes en la zona de estudio.

Geologia K min Smax
Andesita 0.001 0.05
Arenisca - Media 3.3 0.15
Basalto 10 0.05
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Caliza 0.001 0.06
Dacita 0.001 0.005
Granito 3.3 0.18
Lacustre 3.3 0.06
Lahar 0.0001 0.005
Pirocldstica 0.0001 0.005
Riolita 0.00001 0.005
Toba 0.001 0.05
Geologia N
Andesita
Arenisca Maiia W E
Basalto Pirocidstica @A“o
Calza S
91 sl e 20
[—

Figura 51. Distribucion de la geologia en la zona.

Por otra parte, las extracciones que se tienen en la zona de estudio son sumamente

importantes para la modelacion subterranea, como se observa en la Figura 16, se tienen 1239

pozos de extraccion y, ahora los distribuimos de acuerdo a la malla que se generd con

anterioridad, razén por la cual y, como se muestra en la Figura 52, se intenta que no se tenga

una densidad importante de pozos en cada celda, por lo cual, el nUmero maximo de pozos

gue se tiene en una celda es de 36 pozos, los cuales se encuentran cerca al lago de Cuitzeo.
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SIMBOLOGIA Namero de pozos
Mata [Jo-2 [s-1e W%E
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Figura 52. Distribucién de los pozos de extraccion de acuerdo con la malla utilizada.

Lo mismo se realiza con los manantiales, los cuales sirven como un desfogue natural del
acuifero, ante ello, es importante que se conozcan las celdas en las que se localizan (Figura
53), a las cuales se les otorga un valor de conductancia, que se considera en la modelacion

subterranea. El maximo nimero de manantiales en una celda es de 5.
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SIMBOLOGIA Namero de Manantiales N

Malla 1 4 8
= - ¥ "%’ %

Figura 53. Distribucion de los manantiales en la zona.

De la misma forma, se necesitan conocer parametros como elevaciones de terreno natural
(Figura 54) y elevacion de los niveles estaticos iniciales, los cuales se presentan en la Figura

55.

Se puede observar que en la zona centro del acuifero Morelia-Queréndaro, se tienen las
elevaciones mas bajas del terreno, lo cual tiene consistencia con lo que se presenta en los

valores del nivel estatico.

En este sentido, mientras se realizan las modelaciones en Modflow, se trata de llegar a valores

semejantes de los niveles estaticos medidos en 2008, 2017 y 2022.
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SIMBOLOGIA

Elevaciones

ms.n.m. I 2011 - 2288
[Jees-150s [ 2288 - 2607
[ 15042011 [ 2607 - 3146

Figura 54. Elevaciones del modelo digital de elevaciones al centro de cada celda.

SIMBOLOGIA

Niveles Estaticos (2007) m s.n.m.

matn  [_]747-1258 [N 1es1-205 [ 2300 - 2457
=AMO 1258- 1635 [ 2015-2150 [ 2497 - 2740

[ 163s-1ee1 [ 2150-2300 | 2740 - 3120

Figura 55. Elevacion del nivel estatico inicial.
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Como parte de los parametros de ingreso al modelo, se muestran en la Figura 56, los valores
de los niveles estaticos iniciales, los cuales fueron obtenidos por medio de la interpolacion

con el método IDW de las profundidades de pozos medidos en el afio 2007.

Simbologia
G Acuifero Morelia - Queréndaro

Niveles estaticos 2007 (m s.n.m.)

[Jrrer-186e 21102202
[ 1064-10¢5 | 22022332
[ 10s6-2031 2332249
B 20x1-2110 24032654

Figura 56. Niveles estaticos del afio 2007.

La informacion de los niveles estdticos tuvo un tratamiento especial debido a que se
comportaba de una forma similar a la topografia, por lo cual se suavizaron las elevaciones

mas marcadas por medio de la eliminacién de los valores presentes en el cuantil 90.

Con lo anterior descrito, se tiene que la modelacion subterranea se realizd por medio de los
dos métodos de recarga, sin embargo, como se puede observar en las graficas mostradas en
la Figura 57, la variacion entre los métodos es practicamente nula y se tiene entonces que

cualquier método puede ser aplicado con la misma fiabilidad.

Programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 85



g4 g - )
8 s ,
? E g _ \&

; [
£ / ‘ 4 \

5 \
§ A d © cl § 4 S
g R e et I
- 2 3 4 s 8 7 8 9 10 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2008 2017
c
i '\
i b
\ »

g- \ 4

3 \\‘

g ’

B e S e C S S S

= 1 2 3 4 5 s v s 9 10

2022
Niveles Piezométricos Histéricos = Niveles con Modelacién Tradicional Niveles con Modelacion PGR

Figura 57. Calibracién de niveles piezométricos.
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Figura 58. Variacién de los niveles piezométricos en los diferentes periodos de tiempo.
De acuerdo con las graficas mostradas en la Figura 58, se tiene que los valores de la

modelacion siguen la tendencia de los valores observados en los afios 2008, 2017 y 2022; los
valores de los niveles estaticos junto con el valor del error estandarizado en funcién de los
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niveles observados se muestran en la Tabla 13 para los valores de la modelacién con recarga
tradicional y en la Tabla 14 para los resultados de la modelacion subterranea con recarga
ponderada por el mapa PGR.

Tabla 13. Niveles y errores en la modelacién subterranea tradicional.

Observados Niveles Estéticos Tradicional Error Tradicional
2008 2017 2022 2008 2017 2022 2008 2017 2022
1836 1833.33 1810.5 1829.791 1830.234 1830.95 0.34% 0.17% -1.13%
1832 1828.19 1826.65 1822.693 1818.449 1817.928 0.51% 0.53% 0.48%
N/D 1810.4 1797.4 1821.254 1820.944 1820.488 N/D -0.58% -1.28%
1867 1817.45 1800.13 1850.948 1882.355 1886.643 0.86% -3.57% -4.81%
1851 1836.04 1829.31 1850.479 1858.26 1861.753 0.03% -1.21% -1.77%
1856.94 1832.6 1838.63 1857.079 1851.665 1851.123 -0.01% -1.04% -0.68%
1821 1757.34 1753 1841.144 1849.988 1853.669 -1.11% -5.27% -5.74%
2017 1995 1967.14 2027.61 2043.199 2046.125 -0.53% -2.42% -4.02%
N/D 1767.01 1756.38 1965.438 1979.571 1983.479 N/D -12.03% -12.93%
1838.89 1823.23 1820.44 1827.84 1826.72 1826.295 0.60% -0.19% -0.32%
1847 1814.34 1814.75 1821.027 1822.072 1822.53 1.41% -0.43% -0.43%
N/D 1826.5 1828.3 1821.198 1825.346 1825.665 N/D 0.06% 0.14%
1847.94 1836.34 1837 1848.213 1850.77 1851.927 -0.01% -0.79% -0.81%
Tabla 14. Niveles y errores en la modelacién subterranea tradicional.
Observados Niveles Estéticos Tradicional Error Tradicional
2008 2017 2022 2008 2017 2022 2008 2017 2022
1836 1833.33 1810.5 1829.789 1831.23 1831.911 0.34% 0.11% -1.18%
1832 1828.19 1826.65 1822.696 1818.564 1817.995 0.51% 0.53% 0.47%
N/D 1810.4 1797.4 1821.255 1822.771 1822.012 N/D -0.68% -1.37%
1867 1817.45 1800.13 1850.949 1883.21 1887.495 0.86% -3.62% -4.85%
1851 1836.04 1829.31 1850.478 1858.442 1861.916 0.03% -1.22% -1.78%
1856.94 1832.6 1838.63 1857.08 1852.125 1851.594 -0.01% -1.07% -0.71%
1821 1757.34 1753 1841.147 1850.085 1853.764 -1.11% -5.28% -5.75%
2017 1995 1967.14 2027.625 2043.317 2046.284 -0.53% -2.42% -4.02%
N/D 1767.01 1756.38 1965.444 1979.609 1983.531 N/D -12.03% -12.93%
1838.89 1823.23 1820.44 1827.842 1826.858 1826.449 0.60% -0.20% -0.33%
1847 1814.34 1814.75 1821.02 1822.287 1822.756 1.41% -0.44% -0.44%
N/D 1826.5 1828.3 1821.196 1826.523 1826.42 N/D 0.00% 0.10%
1847.94 1836.34 1837 1848.213 1850.781 1851.939 -0.01% -0.79% -0.81%

Se puede observar en los resultados anteriores que los errores maximos obtenidos en el
modelo fueron de 13 % y que los errores son bastante similares entre ambas modelaciones.
Con lo anterior, se presenta el mapa de los niveles estaticos en el afio 2022.
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Simbologia
D Acuifero Morelia - Queréndaro

Niveles estaticos 2022 (m s.n.m.)
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Figura 59. Niveles estdticos del afio 2022.

Se muestra el mapa de niveles estaticos obtenidos en el afio 2022, con lo que se puede
observar que las zonas se han homogeneizado y que los niveles han descendido; de manera
puntual se tiene que la elevacion maxima ha descendido 20 m desde el afio 2007, llegando a
una elevaciéon maxima de 2637 ms. n. m. (Figura 59).

MUESTREOS EN LA ZONA DE ESTUDIO
Como parte del muestreo y monitoreo de la zona de estudio, se tiene informacion de los
niveles estaticos en 2008, 2017 y 2022. Con lo cual, se tienen entonces 3 periodos de

comparacion en la zona de estudia. Entonces, tal y como se observa en la Tabla 15, se

contemplan 22 pozos, los cuales pertenecen a la red de muestreo oficial de la CONAGUA.

Tabla 15. Variacion de la profundidad de los niveles en pozos de la zona (m).

Ndmero de Registro X Y z 2008 2017 2022
CNA-02-003-014 290902 2198571 1840 1835.17 1838.05 1827.6
CNA-02-003-043 288026.675 2194865.49 1844 1836 1833.33 1810.5
CNA-02-020-005 272889.625 2210292.39 1842 1832 1828.19 1826.65
CNA-02-020-035 274796.2 2217431.98 1847 N/D 1810.4 1797.4
CNA-02-020-129 276008.49 2204232.5 1852 1843.56 1831.2 1830.4
CNA-02-020-146 279497.332 2208236.39 1851 1837.38 1824.7 N/D
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CNA-02-022-009 286780 2186607 1873 1867 1817.45 1800.13
CNA-02-036-080 260378.049 2210947.98 1854 1851 1836.04 1829.31
CNA-02-039-002 242468.076 2159394.21 2179 2084.5 1746.11 1741.7
CNA-02-040-015 291972.89 2190875.57 1892 1846 1788.32 1782.4
CNA-02-040-016 293342.636 2190010.66 1911 1856.94 1832.6 1766.63
CNA-02-040-019 292687 2190191 1894 1852.6 1789.44 1764.5
CNA-02-053-062 268880.675 2178346.91 1940 1821 1757.34 1753
CNA-02-053-115 24481411 2189418.75 2132 2078.5 1768.7 N/D
CNA-02-053-117 240481.459 2189878.56 2159 2078.9 2074 2077.15
CNA-02-053-148 257047.248 2166700.58 2040 2017 1995 1967.14
CNA-02-053-175 256495.881 2178871.77 2031 N/D 1767.01 1756.38
CNA-02-078-002 289326.63 2213243.05 1858 1838.89 1823.23 1820.44
CNA-02-110-014 303775.45 2197832.93 1872 1847 1814.34 1814.75
CNA-02-110-014-B 303222.028 2197785.33 1849 N/D 1826.5 1828.3
CNA-02-110-016 311758 2202279 1927 1877 1803.72 N/D
CNA-02-110-017 307834 2202611 1850 1847.94 1836.34 1837

Asi mismo, en la Figura 60, se muestra el comportamiento de los niveles estaticos, en donde
se muestra que el flujo se dirige hacia la zona centro; se establecen, ademas, las direcciones

de flujo regional.

SIMBOLOGIA Niveles Estaticos (2007) m s.n.m. N

=mo B st -0 [ 1527 - 1728 B 2034 - 2160
Lagode [ 1101-1233 [N 17281900 Y 2168 - 2333 w E
Cuitzeo B 13s3- 1527 [ 1200 - 203 B s 2654

Figura 60. Interpolacién de la elevacion de niveles estaticos (2007).
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En la Tabla 16, se muestran los resultados del ion fluoruro (F7) y arsénico (As), en donde se
puede observar que, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2021), el
pozo en Ciudad Industrial Il, Mercado de Abastos, La Palma y Centrika; ademas de que el pozo

Diaz Ordaz se encuentra bastante cerca al limite maximo permisible.

Tabla 16. Resultados de arsénico en los muestreos del 2022.

Nombre X Y Z F- As
(UTM Z14N) | (UTM Z14N) ms.n.m. (mg/L) (mg/L)
Real Universidad 268150 2178193 1874 0.201 0.004
Diaz Ordaz 269025 2179123 1910 0.222 0.009
Centrika 269232 2179616 1915 0.339 0.016
Manantial de la Mintzita 261469 2173769 1886 0.176 N/D
Villa Magna | 255951 2177999 2017 0.208 N/D
Villa Magna |l 256263 2177113 2004 0.242 0.002
La palma 269632 2184570 1881 0.267 0.012
Loma Real 269848 2183228 1893 0.217 0.007
El Realito Il 269340 2183205 1950 0.258 0.004
Unidos Santa Cruz 267927 2181937 1880 0.22 0.006
Amp. Santa Cruz 267581 2182274 1891 0.252 0.005
Ciudad Industrial Il 274891 2182368 1884 0.174 0.025
Mercado de abastos 272167 2182097 1889 0.272 0.011
Lomas de Santiaguito 271668 2182216 1901 0.251 0.005
Lopez Mateos 266417 2179646 1909 0.228 0.005
Manantial UNLA 265585 2179372 1895 0.258 N/D

Por otra parte, los limites maximos permisibles actuales y en un futuro para el ion fluoruro
(F)esde 1.5y 1 mg/L, con lo cual se tiene que los valores obtenidos y mostrados en la Tabla

16, se encuentran por debajo de los maximos permisibles.

Asi mismo, se obtuvo informacion de calidad de agua en los mismos pozos, lo cual se presenta
en la Tabla 17; se muestra informacién de aniones (HCOs", SO4" y CI") y cationes (Na*, K*, Ca*
y Mg*) obtenida de los 15 pozos de agua subterranea, dicha informacion es tratada para la
realizacién de los diagramas de Piper, Schoeller, Stabler, Stiff y Chadha mostrados en el Anexo

D.

Programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 90



Tabla 17. Informacién obtenida en campo

. 20 + + 24 2 ; -
Pz | T | pH | | oy (S8 o | gy | ) | ) | gl | (e
P1 14.3 6.91 58.56 17.48 5.82 11.16 2.8 7.94 7.46 42.37 14.87
p2 24.2 6.39 430.99 0.07 70.1 97.95 12.94 23.01 45.94 88.38 0
P3 15.1 7.09 178.85 39.38 27.3 47.20 6.3 14.06 21.19 62.59 3.84
P4 13.6 7.01 116.08 14.61 20 25.67 3.9 16.34 9.45 62.38 2.46
P5 17.1 6.88 270.06 34.34 12.3 43.60 7.85 30.39 27.88 67.62 20.3
P6 22.9 7.91 253.76 0.96 93 75.75 12.87 13.42 28.78 54.24 0
pP7 26.4 7.04 732 0.31 366.7 292.10 35.95 42.19 70.36 78.85 0
P8 20.6 7.61 475.8 162.20 249.7 211.70 14.07 59.52 91.94 63.45 0
P9 37 6.90 597.8 36.67 428.5 356.50 55 30.68 41.87 117.48 0
P10 45 7.15 3294 24.40 718 382.00 39 47.62 38.5 125.61 0
P11 16.4 6.94 351.36 142.60 47.7 73.50 8.44 28.77 62.27 50.18 30.36
P12 18.9 6.54 248.88 | 124.80 35.5 55.30 9.23 41.67 37.3 53.92 32.98
P13 21.2 7.75 341.6 453.00 182.2 164.80 14.67 71.43 101.07 60.02
P14 21.5 6.79 414.8 609.50 186 205.10 16.11 88.21 102.34 63.34
P15 12 6.68 85.22 45.68 29.1 37.75 5.77 12.54 21.89 59.06 51.08

Los diagramas presentados en el Anexo D fueron desarrollados con ayuda del software

Diagrammes, el cual es un software de uso libre, creado por la Universidad de Avignon,

Francia.

ANALISIS DE ARSENICO

La calidad de agua varia espacialmente en toda la zona de estudio y esto se debe a que existen

sitios en donde se tiene mayor vulnerabilidad; principalmente, dividiremos las zonas de

interés en 2 (Figura 61) : i) la porcion que se localiza al norte, referente al municipio de

Zinapécuaro y a la regién termal de Arard y, ii) el municipio de Morelia, en donde se tiene la

presencia de As por medio de las percolaciones de los lixiviados en las inmediaciones del

basurero de la localidad de Morelia.
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Figura 61. Zonas de interés para la modelacién de arsénico.

Por otra parte, en la Figura 62 se presentan las graficas que muestran el comportamiento del
arsénico en los diferentes bimestres para diferentes afios; donde es interesante apreciar que
las concentraciones mas elevadas se encuentran en ultimo bimestre del aflo, donde en la
zona de Zinapécuaro se alcanzan concentraciones superiores a los 90 pg/L.

Los meses en los cuales se tiene una tendencia mas homogénea en todos los pozos son los
gue pertenecen al segundo (marzo — abril) y al quinto (septiembre — octubre) bimestre del
afio, donde se alcanzan concentraciones cercanas a los 50 ug/Ly 40 ug/L, respectivamente.

En todos los bimestres se tienen concentraciones por encima de la normatividad vigente, lo
gue quiere decir que la presencia de arsénico en la zona es una constante a través del tiempo.
Lo anterior es importante porque se demuestra entonces que la presencia de arsénico no es
causa de alglin evento aislado; esto se relaciona con la presencia de arsénico geogénico y con
las percolaciones que se tienen en la zona del basurero.
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Concentraciones de As en ug/L
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Figura 62. Variacion de las concentraciones de As (pg/L).
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MODELACION SUBTERRANEA DEL ARSENICO (AS)

El arsénico presente en la porcion oeste de la localidad de Morelia (Figura 63 a) se difunden
en las celdas contiguas, lo que se muestra claramente en la Figura 63 b; en este sentido, las
direcciones de flujo obligan al agua a moverse hasta la porcion centro; esa zona a su vez se
ve influenciada por las acciones de sobre bombeo, con lo que se logra que el arsénico llegue
a la porcion noreste de la localidad, que es donde se localizan los pozos con concentraciones
elevadas. Aunque la concentraciéon maxima no disminuye significativamente en los valores
maximos (35ug/L) existen sitios donde no se tenia presencia de arsénico y con ello, se
muestra que el elemento se ha difundido en nuevas celdas; incluyendo aquellas que se

localizan cerca de la periferia del lago de Cuitzeo.
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Figura 63. Variacion de la concentracion de arsénico (ug/L) inicial y final en el afio 2017.

Ahora, para el afio 2018 (Figura 64), se tiene un comportamiento similar al presentado en el
2017. Se tiene también que, en este caso, los valores maximos obtenidos fueron de 92 ug/L;
lo cual es mas de nueve veces mas que el valor maximo permisible establecido por la NOM-
12-SSA-2021. En este caso en particular, se tiene el conocimiento de las concentraciones en
la zona del municipio de Zinapécuaro, mas en concreto con la localidad de Zinapécuaroy la
localidad de Arard. Este sitio es de particular interés debido a que se encuentra dentro de

una zona con potencial geotérmico.
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Figura 64. Variacion de la concentracion de arsénico (pg/L) inicial y final en el afio 2018.

Se sigue manteniendo una direccion d flujo hacia el noreste y, en el afio 2018 se observa que

las concentraciones de arsénico se difunden en la localidad de Morelia.

En el aflo 2019 se presentaron concentraciones maximas de 27.95 ug/L en la zona de

Zinapécuaroy al noreste de la localidad de Morelia (Figura 65), que coincide con la ubicacion

de ciudad industrial.

concentraciones elevadas de arsénico.

Los pozos en esa zona tienen una consistencia con respecto a las
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Figura 65. Variacién de la concentracion de arsénico (ug/L) inicial y final en el afio 2019.
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De nuevo se puede observar que las concentraciones que se tienen en la porcién oeste de la
localidad de Morelia tienen una difusidon hacia el centro de la misma localidad, los que a su

vez no permite que las concentraciones en la porcion noreste bajen.

Para el afio 2020 (Figura 66) se tiene que la concentraciéon maxima se localiza en la zona de

ciudad industrial y, para el final del afio, la porcion oeste también se ha difundidor, lo que

permite que mas celdas tengan la presencia de arsénico.
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Figura 66. Variacidon de la concentracion de arsénico (ug/L) inicial y final en el afio 2020.

De forma general, se tiene que las concentraciones de arsénico siguen los flujos regionales,
lo cual deja mas claro debido a que se tiene un bombeo excesivo en la porcién de la localidad

de Morelia. Elflujo enla porcién centro del acuifero es constantemente en direccién noreste.

Con la informacién obtenida en campo en 2022, y de acuerdo con el diagrama de Piper
(Anexo D), se determinan las familias de agua en el sistema, con lo que se genera en Figura
67, el mapa de comportamiento de aguas, con la cual, siguiendo la secuencia de Cheboratev,
se muestra el cambio en las aguas: aguas bicarbonatadas célcicas y magnésicas = aguas

sulfatadas calcicas y magnésicas = aguas cloruradas sédicas y potasicas.
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Figura 67. Secuencia de Cheboratev obtenida a partir de los muestreos de agua en la zona.

De acuerdo con la informacion idnica y con la secuencia de Cheboratev, se determina que los
flujos provenientes del suroeste viajan hasta el noreste; estos flujos a su vez fueron

establecidos en la modelacion subterranea.

CAMBIO CLIMATICO

La informacion de cambio climatico se obtiene por medio de los modelos de circulacién
general de Alemania (MPI_ESM_LR), Estados Unidos (GFDL_CM3), Francia (CNRMCMS5) y
Reino Unido (HADGEM2_ES). Para los modelos de circulacidon general, se presenta un cédigo

de colores, mostrado en la Figura 68.

MPI_ESM_LR Alemania
GFDL_CM3 Estados Unidos
CNRMCMS Francia

HADGEM2_ES Reino Unido

Figura 68. Codigo de colores para los MCG.
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A continuacién, se muestran las variaciones en las precipitaciones con respecto a la serie

historica de referencia, donde se destacan las variaciones minimas y maximas que van desde

-10.10% a-40.83% para el RCP 4.5y, para el RCP 8.5 variaciones de hasta-41.34% (Figura 69).

RCP 4.5 Horizonte Cercano

Variacion de precipitacion en %

RCP 4.5 Horizonte Medio
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Figura 69. Variacidn de precipitacidn para los diferentes escenarios de cambio climatico.

De forma similar, se presenta la variacion de las temperaturas, donde se tiene un rango de

valores con respecto a la serie original de referencia, la variacion para el RCP 4.5 va desde el

1.46% hasta el 17.66% vy, para el RCP 8.5 las fluctuaciones de la variacion de la temperatura

van desde valores de 2.10% hasta 27.80% (Figura 70).
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Variacion de temperatura en %
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Figura 70. Variacién de temperatura para los diferentes escenarios de cambio climatico.

Con lo anterior, se realizan las modelaciones en WEAP en el esquema de cuencas agrupadas,
con lo cual se obtienen las variaciones en los escurrimientos y en los flujos al acuifero, con
los cuales, se determinaran entonces, los escenarios mas desfavorables para la recarga. Se
tiene entonces que la variacion mas critica de las percolaciones pertenece al modelo

HADGEM2_ES en el RCP 4.5 del horizonte cercano.

Las variaciones de las percolaciones van desde un aumento en un 6% hasta una disminucion
del 44% aproximadamente (Tabla 18); también se observa que el modelo HADGEM2_ES tiene
un incremento en las percolaciones de un 6%; esto quiere decir que este modelo no es
estable y que sus comportamientos varian de acuerdo con la combinacién entre precipitacion

y temperatura; o sea, no se puede predecir el comportamiento en los escenarios faltantes.

Tabla 18. Variacion en porcentaje de la percolacion del acuifero bajo diferentes escenarios de cambio
climatico.

Modelo RCP Horizonte Vaciacién Modelo RCP Horizonte Vaciacién
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Cercano -21.24% Cercano -20.59%
4.5 Medio -14.77% 4.5 Medio -30.61%
Lejano -14.63% Lejano -34.24%
MPI_ESM_LR CNRMCM5
Cercano -27.91% Cercano -11.03%
8.5 Medio -30.22% 8.5 Medio -31.82%
Lejano -28.58% Lejano -35.92%
Cercano -28.77% Cercano -44.23%
4.5 Medio -24.40% 4.5 Medio -23.31%
Lejano -22.17% Lejano -
GFDL_CM3 HADGEM2
Cercano -7.78% Cercano 6.40%
8.5 Medio -36.76% 8.5 Medio
Lejano - Lejano -

El comportamiento de las percolaciones a escala mensual se muestra en la Figura 71y, como
se puede observar, todos los modelos tienden a disminuir, excepto el HADGEM2_ES para RCP
8.5 de horizonte cercano, donde se tiene un incremento de aproximadamente el 6% del flujo

hacia el acuifero.

El modelo GFDL_CM3 (Estados Unidos) tiene una consistencia en la disminucion de las
percolaciones, que coincide con los RCP y con los horizontes; sin embargo, no se cuenta con

informacidn del horizonte lejano para el RCP 8.5.

El modelo CNRMCMS5 de Francia también tiene una tendencia similar, éste es el modelo mas
estable que se tiene y se cuenta con informacion para los diferentes RCP y horizontes que se

trabajan en México.

Por su parte, el modelo MPI_ESM_LR de Alemania, presenta un aumento de los flujos al
acuifero conforme avanza en los diferentes horizontes, esto es interesante debido a que,
aungue todos se encuentran por debajo de la serie de referencia, el periodo mas critico para

el acuifero se presenta en el horizonte cercano (para ambos RCP).

El modelo HADGEM?2_ES es el que tiene un comportamiento mas complejo, ya que presenta

los valores mas criticos y favorables, considerando que se tiene un aumento de un 6% en la
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recarga en el horizonte cercano del RCP 8.5 y una disminucion del 44% en el horizonte
cercano del RCP 4.5. Sin embargo, de este modelo sélo se tiene informacién para cuatro
escenarios, por lo que es complicado entender las tendencias que tendran las recargas en el

futuro cercano, medio y lejano.
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Figura 71. Variacién de la percolacion hacia el acuifero bajo los diferentes escenarios de cambio climatico.
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MODELACION DE TRANSPORTE BAJO EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Se realizé la modelacién en MODFLOW con el modelo mas critico seleccionado, el cual es
HADGEM2_ES; con dicha modelacién, se observa que al tener aproximadamente un
decremento del 44% de las percolaciones, los niveles piezométricos se mantienen bajos

(Figura 72), con valores cercanos y estables a 1900 m s.n.m.
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Figura 72. Variacion de los niveles piezométricos bajo el efecto del cambio climatico.

Se vuelve a realizar entonces la modelacion en MT3D con la informacidon de arsénico y del
modelo subterraneo bajo el efecto del cambio climatico, lo cual muestra las concentraciones

de arsénico de la

Figura 73 a la Figura 76, donde se observa que el movimiento del flujo subterraneo tiene una
direccion SW — NE; con lo que se valida la génesis del arsénico en la zona, el cual proviene de

la porcion NW del municipio de Morelia, que es donde se localiza el basurero a cielo abierto.

Se observa que, para cada periodo modelado, el comportamiento es similar al que se tiene

en las modelaciones sin el efecto del cambio climatico, lo que indica que no se tienen
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variaciones importantes con respecto a las direcciones de flujo, pero son mas claras y el

arsénico llega a sitios mas lejanos.

En cada uno de los escenarios anteriores se muestra claramente que la pluma del arsénico,
producto del movimiento advectivo y difusivo, tienen la misma tendencia. Debido al efecto
del sobre bombeo en la localidad de Morelia; el flujo cruza la ciudad y éste después sigue su

direccién hacia la zona del Lago de Cuitzeo.
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Figura 73. Variacion de la concentracién de arsénico en el afio 2017.
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Figura 74. Variacion de la concentracién de arsénico en el afio 2018.
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Figura 75. Variacion de la concentracion de arsénico en el afio 2019.
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Figura 76. Variacién de la concentracion de arsénico en el afio 2020.

Las direcciones de flujo que se marcan en el acuifero son importantes debido a que el tiradero
de basura de Morelia se localiza al oeste de la localidad (Figura 47), lo que indica que las
concentraciones que posteriormente se difunden en toda la localidad provienen de los
lixiviados que percolan al acuifero, esto recordando que la direccién local del flujo es oeste —
este; y también se puede considerar que parte del contaminante que se tiene en la porcion
norte del acuifero puede provenir de fuentes antropogénicas; ello no compite con la
existencia geogénica del arsénico, pero si puede ser un factor del porqué en esos sitios se

tienen concentraciones tan elevadas.
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CONCLUSIONES

La gestion de la informacion meteorolégica es necesaria debido a que estas series son la
entrada al modelo superficial, por lo cual, si estas series no son revisadas con cuidado, se

ingresa informacion de mala calidad que va a otorgar un resultado, pero este no sera real.

Asi mismo, la revision grafica de las estaciones hidrométricas es imprescindible debido a que
las modelaciones deben realizarse a cuencas a régimen natural; ya que, si se tiene una cuenca
a régimen alterado, se debe realizar una restitucion a régimen natural lo que complica el

proceso debido a la escasez de datos.

Es importante conocer el comportamiento de los cauces presentes en la zona, lo que permite
comprender la manera en la que estds se anidan de acuerdo con el funcionamiento hidraulico

de la cuenca.

En zonas con escasez temporal de informacion la calibracion del modelo es imperativo debido
a que los pardmetros no solo se trasladan de forma espacial, si no también temporal (a

periodos mas actuales), por lo que los errores que podemos “arrastrar” son importantes.

Como se observa a lo largo de todo el proceso metodoldgico, se tiene la compilacién de
distintos métodos, lo que ayuda a que las series estén siendo modificadas y revisadas
continuamente a lo largo de toda la metodologia, asegurando la correcta seleccidon de la

informacion.

Esta metodologia tuvo una correcta aplicacion en las cuatro cuencas que se modelaron, por
lo cual se tiene una validacién general, lo cual es importante para zonas de LATAM, que tienen

escasez de informacién temporal y espacial.

El codigo desarrollado en RStudio permitio reducir los tiempos de trabajo considerablemente,
asi como ser util bajo diferentes escenarios (porcentaje de retorno al acuifero por riego y

escenarios de cambio climatico).
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La modelacion en Modflow permite entender el comportamiento del acuifero al inicio de la
modelacion y al final de los periodos de tiempo (después de 192 periodos o 16 afios), con lo

cual se debe de observar el descenso de los niveles estaticos en algunas zonas.

La calibraciéon del modelo subterraneo se realiza por medio de la modificacion de los
parametros hidrogeoldgicos (conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento), asi
como de los niveles estaticos iniciales. Los resultados a su vez se comparan con los medidos

en los afios 2008, 2017 y 2022.

El modelo de MODFLOW se calibrd considerando una correccion en los niveles piezométricos
iniciales en el percentil 90; se considerd la conductividad hidraulica minima y el coeficiente

de almacenamiento maximo.

Este modelo se realizé como una modelacion tradicional y como una modelacion con la
recarga PGR. La variacion que se obtuvo comparando la modelacién tradicional y por el mapa

PGR fue inexistente, por lo que se tiene que cualquiera de las dos modelaciones es correcto.

Los pozos que superan los valores permisibles de arsénico por la normatividad vigente (NOM-
127-SSA1-2021) son: Ciudad Industrial I, Centika, La Palma y Mercado de Abastos; el pozo

Diaz Ordaz tiene valores muy cerca del limite.

El basurero de Morelia se encuentra en un sitio en donde el mapa PGR + DRASTIC tienen
vulnerabilidad moderada. Las demas concentraciones no tienen una relacién clara con el

mapa DRASTIC o el PGR.

Con respecto al transporte del arsénico en la zona de estudio, se tiene que son constantes
los flujos locales en a) porcion de la localidad de Morelia en direccion SW — NE vy, b) municipio
de Zinapécuaro con direccién NE- SW. Cada uno de los diferentes periodos de estudio mostré

diferentes concentraciones de As, siendo el afio 2019 el mas critico en Zinapécuaro.
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En la zona de Zinapécuaro hay presencia de agua termal, fluorada y con relacién con el
arsénico; esto a su vez se relaciona con el cinturén volcanico transmexicano que tiene

presencia importante de As.

El arsénico que se encuentra presente en la zona de Ciudad Industrial proviene de la zona del
basurero al noroeste de la ciudad de Morelia, esto se verifica por medio de las direcciones
de flujo subterrdneo que se muestra en MODFLOW, asi como con la secuencia de Cheboratev

que se cumple de acuerdo con el analisis del agua en la zona.

Para los escenarios de cambio climatico, se tiene que la precipitacion siempre disminuye en
todos los escenarios y la temperatura aumenta. La combinacién de ambas aplicadas en el
modelo superficial (Soil Moisture Method en WEAP) permite identificar que el modelo de
cambio climatico mas critico es el HADGEM2_ES para un RCP 4.5 y un horizonte cercano; con

dicho modelo se obtuvo una disminucion de los flujos hacia el acuifero de un 44%.

Las direcciones de flujo que se tienen en el acuifero tienden a viajar hacia el centro de éste;
por los bombeos excesivos que se tienen en la zona de estudio influyen para que el arsénico
gue se encuentra en la porcién suroeste de la localidad de Morelia viaje en direccion este y
posteriormente noreste, lo que permite que el arsénico se difunda en toda la localidad de

Morelia.

El arsénico que se tiene en la porcién de la localidad de Morelia es de origen antropogénico,

mientras que el arsénico que se tiene en la porcidn de Zinapécuaro es geogénico.

En el caso del municipio de Morelia, las concentraciones elevadas en la porcién noreste de la
localidad de Morelia llegan difundiéndose desde la porcidn suroeste del mismo municipio,
donde se tiene la presencia del tiradero a cielo abierto, donde el ingreso de arsénico proviene

de los lixiviados del basurero.

Las concentraciones de arsénico bajo el efecto del cambio climatico tienen un
comportamiento interesante debido a que en ella se presentan dos mecanismos de

transporte: advertido y difusivo. Por medio de la adveccidn el contaminante llega a celdas
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mas alejadas (en comparacién con la modelacién del periodo actual), pero las

concentraciones son mas bajas.

Con respecto al transporte del arsénico en la zona de estudio, se tiene que son constantes
los flujos locales en a) porcién de la localidad de Morelia en direccion SW —NE vy, b) municipio
de Zinapécuaro con direccion NE- SW. Cada uno de los diferentes periodos de estudio mostro

diferentes concentraciones de As, siendo el afio 2018 el mas critico en Zinapécuaro.

Con los resultados de cambio climatico se realizé una modelacién en Modflow, con lo que se
obtuvo una disminucion del 4% en los niveles piezométricos con respecto a los originales. Asi
mismo, se utilizé MT3D para entender el comportamiento del arsénico en un escenario critico
en términos de disminucion de volimenes de agua y se observa que los comportamientos
del contaminante siguen la secuencia de Cheboratey, la cual permite entender las direcciones

de flujo que se tienen en el acuifero.

La informacién obtenida a partir de las modelaciones coincide con la literatura revisada, lo

gue indica que los flujos en el acuifero han sido validados.

El dominio de la pagina del repositorio digital que contiene los mapas interactivos es

aspeligrosidadamg.com
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ANEXO A. SUSTENTO MATEMATICO DE LA VALIDACION DE ESTACIONES

VALIDACION Y ANALISIS DE ESTACIONES MIETEOROLOGICAS

Es importante resaltar que la importancia de las estaciones meteoroldgicas en una region, ya
gue, la precipitaciéon como elemento que define las condiciones climaticas de un darea

cualquiera es incuestionable.

Los datos de precipitacidon obtenidos por instrumentos requieren, sin embargo, tratamientos
especificos al objeto de hacerlos mas confiables. Diversas técnicas se han desarrollado a
través del tiempo para procesar esta variable climatica. En este aparatado se realiza una
propuesta de las pruebas que pueden aplicarse a los datos de precipitacién para garantizar

su fiabilidad para su uso en otros estudios.

Para Salas et al.(1980), la no homogeneidad en los datos es comun en las series de tiempo
hidroldgicas; es inducida por los seres humanos o producida por factores naturales de
perturbacion significativos, evolutivos o repentinos (como los desastres naturales o la
regulacion de los sistemas). Ademas, los datos hidroldgicos pueden tener errores
sistematicos significativos que producen series inconsistentes, esto significa que no cumplen

con alguna de las propiedades de homogeneidad o independencia.

Las series temporales de precipitacion deberan demostrar homogeneidad en sus datos. Esto
se logra a través de la implementacién de la prueba de Secuencias (Mather, 1975), la prueba
de Helmert (Doorenbos, 1976), o Curva Masa Doble (Martinez et al., 2006), o Wald-Wolfowitz
(Siegel, 2015); ademas de pruebas especificas como t de Student (WMO, 1966), o Cramer
(WMO, 1966). Se dice que una serie es homogénea cuando las pruebas demuestran que los
elementos presentes en la muestra provienen estadisticamente de una misma poblacion. De
igual forma, la serie de precipitaciones debe demostrar independencia. Esta propiedad se
evalla a través de la prueba de los Limites de Anderson (Salas et al., 1980). Se dice que una

serie es independiente, cuando se demuestra que la probabilidad de que la ocurrencia de
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cualquier dato de precipitacion presente en la muestra no dependa de la ocurrencia del valor

de precipitacién subsecuente o precedente en el tiempo o en el espacio.

Varias caracteristicas de las series temporales, como la media, la desviacidn estandar y las
correlaciones seriales, pueden verse afectadas cuando una tendencia y/o un salto positivo o
negativo (deslizamiento) se producen en series hidroldgicas por falta de homogeneidad e
independencia, generando una mayor incertidumbre asociada a los datos. Ademas, hay que
afiadir que, cuanto mas larga es una serie de precipitaciones, mayor es la probabilidad de
gue se incurra en la homogeneidad de la serie, producida por actividades humanas o por una
interrupcion accidental de la naturaleza; o en la no independencia de las series, atribuyendo

esta problematica a errores a sistematicos (inconsistencia).

Homogeneidad

Las pruebas de homogeneidad se pueden clasificar en dos grupos, paramétricas y no
paramétricas. Estas Ultimas son pruebas menos rigurosas que las primeras, pero mucho més
sencillas de realizar. Con base en lo anterior, se puede hablar de pruebas generales y pruebas
especificas. Entre las pruebas generales (o no paramétricas) se encuentran: prueba de
Secuencias, prueba de Helmert y Curva Masa Doble; y como pruebas especificas (o
paramétricas) se encuentran: t de Student, Cramer y Wald-Wolfowitz (Campos-Aranda,

1984).

Es recomendable aplicar, como primera aproximacion, las pruebas generales. Si existen
discrepancias en los resultados obtenidos (una indique homogeneidad y la otra no), entonces
se procede con la aplicacién de las pruebas especificas a fin de esclarecer si la estacion es
homogénea o no cumple con dicha caracteristica. Las pruebas particulares son generalmente
prueba basadas en la probabilidad, donde se determina la homogeneidad de la serie a partir
de una hipdtesis nula (Ho) y una regla para aceptar o rechazar Ho con base en una

probabilidad asociada.

Adicionalmente, las pruebas de homogeneidad pueden clasificarse en dos grupos:
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e las pruebas que no requieren de una estaciéon adicional para determina la
homogeneidad de sus datos, donde el andlisis se efectla con los datos propios de la
estacion: Prueba de Helmert, Secuencias, t de Student y Cramer.

e Las pruebas que requiere al menos una estacion auxiliar cercana para realizar el
analisis: prueba de la Curva Masa Doble y Wald-Wolfowitz.

En los apartados siguientes se desarrolla el fundamento tedrico de cada prueba y un ejemplo

de aplicacion.

Prueba de Secuencias

Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada dato con respecto a la
mediana muestral, y comparar el nimero de cambios permitidos (u) con base en el tamafio
de la muestra (n). Existe un nimero de cambios permitidos dependiendo del tamafio de la
muestra. Si el nimero de cambios registrados estd entre los valores establecidos en los
rangos presentados en la Tabla 19, entonces se dice que la serie es homogénea(Mather,

1975), en caso contrario la serie es no homogénea.

Tabla 19. Rangos de cambios permitidos para la prueba de Secuencias, segun el nimero de datos.

n u n u n u n u

12 5-8 22 9-14 32 13-20 50 22-30
14 5-10 24 9-16 34 14-21 60 26-36
16 6-11 26 10-17 36 15-22 70 31-41
18 7-12 28 11-18 38 16-23 80 35-47
20 8-13 30 12-19 40 16-25 100 45-57

Para la prueba de Secuencias, necesitaremos entonces obtener la mediana de la serie
continua de acuerdo con el nimero de datos que se tienen. En este sentido, continuamos
comparando la serie ordenada cronoldgicamente con el valor de la media o mediana, por lo
gue si el valor en la serie es menor que la mediana se coloca una L (lower, menor) o M (major,
mayor); acto seguido, proseguimos en marcar las secuencias que se forman con la columna
de L/M, teniendo en cuenta que cuando se tiene un cambio de L a M o viceversa, se

incrementa en uno el nimero de secuencias que se forman.
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Prueba de Helmert

Esta prueba consiste en un procedimiento sencillo donde la serie debe estar ordenada
cronoldgicamente y se analiza el signo de las desviaciones de cada dato con respecto a la
media aritmética de la serie. Si una desviacidon con cierto signo es seguida por otra del mismo
signo, entonces se dice hay una secuencia “S”, en caso se considera un cambio “C”. Una vez
analizada toda la serie, se contabiliza el nUmero de cambios y el nimero de secuencias, y se
aplica la desigualdad de la Ecuacién [8]. Si la desigualdad se cumple, la estacién puede

considerarse como homogénea (Doorembos, 1976).

~Vn-1<(8-0<vn-1 ]

Prueba de la Curva Masa Doble

El método de la Curva Masa Doble (Martinez et al., 2006) consiste en comprobar si los
registros de una estacion pluviométrica han sufrido variaciones que conduzcan a valores
erréneos. Estas variaciones pueden deberse a un cambio en la ubicacién instrumental, una
variacion en las condiciones periféricas del lugar de medicién o un cambio en el operador del

equipo del observador que efectua las lecturas.

El método de la curva masa considera que, en una zona meteorolégica homogénea, los
valores de precipitacion que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales
o estacionales guardan una relacion de proporcionalidad que puede representarse
graficamente. Esa representacion consiste en identificar la estacion que queremos controlar
(estacion principal), y obtener el valor de la precipitaciéon anual. Para el contraste, sera
necesario contar con al menos una estacion base cuya serie de datos anuales debe coincidir

con el de la estacion a controlar.

Para cada estacion (principal y estacion base), en cada afio, a partir del primero con registro,
se obtiene el acumulado de la estacidn base (si es mas de una, entonces se promedian los
valores de las estaciones base y se acumulan por afios sucesivos), y el acumulado de la

estacion a controlar.
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Luego, en un sistema de ejes ortogonales, se grafica en ordenadas los valores de precipitacion
anual acumulada de la estacién a controlar y en abscisas los de precipitacién media anual
acumulada de la estacion base. Si los registros no han sufrido variaciones, los puntos se
alinean en una recta de pendiente Unica y uniforme, por lo tanto, no sera necesario efectuar
correcciones. Si por el contrario hay variaciones en la pendiente de la recta, significa que
parte de la serie contiene valores erroneos por lo cual el registro de datos debe ser corregido
a partir del aflo en el que cambia la pendiente de la recta antes de que puedan ser utilizados.
Para este caso, es necesario obtener un Factor de Correccién que es proporcional a la

variacion de la pendiente de la recta (Figura 77).

Precipitacion Acumulada
Estacion Principal

Precipitacion Acumulada
Estacion Base

Figura 77. Representacion de la prueba de Curva Masa Doble.
Prueba estadistica t de Student

Cuando la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie se debe a un abrupto cambio en
la media, la prueba paramétrica de la t de Student es especialmente Util. Asi que, en primer
lugar, lo que se recomienda es realizar una grafica de las precipitaciones anuales, en la cual
se pueda observar el comportamiento de la serie con respecto al tiempo, de esta forma,
podemos delimitar los periodos de tiempo en los que se tenga un salto (cambio en la
tendencia de la media de la serie) y que, haga que la media de las precipitaciones incremente
o disminuya; tal que, se tendran dos periodos n; y n,, cada uno con el calculo del valor de la

media X; Y X, respectivamente.
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Esta prueba es poderosa para detectar la inconsistencia en la media, ademas de ser un test
robusto (excepto cuando la longitud de los dos periodos seleccionados para comparacién de

sus medias es desigual, pues entonces la distribucidn de los datos puede no ser sesgada).

Se entiende que una prueba es robusta cuando es insensible a la forma de distribucion de
probabilidades de la serie. Debido a lo anterior, se recomienda aplicar la prueba de la t de
Student, que los valores de n1y n2 de cada media que se compara X; y X,, No sean similares

(Campos-Aranda, 1984).

La estadistica de la t de Student estd definida por la Ecuacion [8] (WMO, 1966):

t X1 — X
d =
n15f + nzsg ) (i + i) 12 0]
ng+n,—2 \n; n,

Siendo S? y SZ las varianzas de x; en los dos periodos de registro, respectivamente. Entonces,

n,S% puede ser calculada con la Ecuacion [8].

1
n,S? = z xZ —— lez [11]
ny \ &

Y de manera similar se puede calcular n,S3.

El valor absoluto de tq se compara generalmente con el valor de t de la distribucion t de
Student de dos colas con v = (n; +n, — 2) grados de libertar y con un 5% de nivel de

significancia. Los valores de t se concentran en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores de significancia para los valores de la Distribucién de la t de Student y Cramer.

Grados de Nivel de Significancia Girades de Nivel de Significancia
Libertad 59, * 5op ** Libertad 59 * 59 **
1 6.314 12.706 18 1.734 2.101
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2 2.920 4.303 19 1.729 2.093
3 2.353 3.182 20 1.725 2.086
4 2.132 2.776 21 1.721 2.080
5 2.015 2.571 22 1.717 2.074
6 1.943 2.447 23 1.714 2.069
7 1.895 2.365 24 1.711 2.064
8 1.860 2.306 25 1.708 2.060
9 1.833 2.262 26 1.706 2.056
10 1.812 2.228 27 1.703 2.052
11 1.796 2.201 28 1.701 2.048
12 1.782 2.179 29 1.699 2.045
13 1.771 2.160 30 1.697 2.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
15 1.753 2.131 60 1.671 2.000
16 1.746 2.120 120 1.658 1.980
17 1.740 2.110 00 1.645 1.960

* Prueba de una cola

** Prueba de dos colas

Prueba Estadistica de Cramer

Algunas veces, puede ser mas conveniente comparara la media de toda la serie y la media de
una cierta parte del registro, para investigar la homogeneidad; para tal propdsito la prueba
de Cramer es bastante Util, cuando los periodos de n; y n, son tan parecidos que la prueba

de t de Student pierde validez (Campos Aranda, Procesos del Ciclo Hidrolégico, 1998).

En la prueba de Cramer se requieren los valores de media aritmética X (Ecuaciéon [12]) y

desviacién tipica o desviacion estandar S (Ecuacion [8]) del registro total de n valores:

g XX [12]
n
o ZCi =D’ [13]
n—1
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Por otra parte, Xy es la media del periodo de n’ valores (subperiodo de n), que tenga mayor
diferencia con respecto a la media (X) de la serie completa (n); de tal forma que el valor ty se

calcula de acuerdo a la formulacidon mostrada desde la Ecuacion [14] a la Ecuacién [8] (WMO,

1966):
_ I [14]
K==
Rk —X) [15]
k=T
B n'(n—2) 1/2 [16]
tk _ [n _ n,[l + (Tk)z]l ' (Tk)

Al igual que se planted para las pruebas de Secuencias y Helmert, se recomienda que las
pruebas de t de Student y Cramer se hagan a la par, ya que: i) son complementarias, ii) parten
del entendimiento de la grafica de la serie de precipitaciones totales anuales v, iii) el valor de

significancia con el cual se compara es el mismo (Tabla 20).

Prueba Estadistica de Wald - Wolfowitz

Esta prueba permite determinar si existe alguna diferencia entre dos series de Iluvias anuales
de tamafio N; y N, (procedentes de dos estaciones meteoroldgicas distintas). Para aplicar la
prueba deberd generarse una Unica serie mezclando los datos procedentes de las dos
estaciones y se ordenen de forma creciente. Posteriormente, se determina el niUmero de
secuencias o rachas de la serie ordenada. Una secuencia se define como cualquier sucesion
de valores de la misma serie, los cuales se indican con X para la estacidén en que se investiga
la homogeneidad y con Y para la estacion auxiliar (Campos Aranda, Procesos del Ciclo

Hidroldgico, 1998).

Cuando las muestras son pequefias (N1, N, < 20) la Tabla 4.11 presenta los valores criticos

del nimero de secuencias, de manera que si se encontré un nimero de rachas (r) igual o
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menor que el valor tabulado, las series seran diferentes debido a una cierta causa, en un nivel

de significancia del 5%.

Esta prueba es complementaria a cualquier otra prueba estadistica para homogeneidad de

una estacién meteoroldgica, tal como Cramer o t de Student. Entonces, si la probabilidad

obtenida para esta prueba supera el porcentaje de significancia (5% o 10%), se tiene que una

serie es homogénea y la otra no homogénea; por el contrario, si el valor de la probabilidad

se encuentra dentro del rango del nivel de significancia, se tiene que las dos series seran

homogéneas o no homogéneas. Lo anterior se determina conociendo la homogeneidad o no

homogeneidad de la serie por medio de los resultados de la prueba de t de Student o Cramer.

Tabla 21. Valores criticos del nimero de secuencias en el test de Wald-Wolfowitz, para muestras pequefias.

N1/N2 | 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 | 14 | 15|16 |17 | 18 | 19 | 20
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 |22 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
4 2 | 2 2 (33 3 3 3 3 3 3 4 | 4 4 | 4 | 4
5 2 2 {3 13]3]3 3 4 | 4 |4 |4 | 4|44 5 5 5
6 2 2 |3 3133|144 )|4]4]|5 5 5 5 5 5 6 6
7 2 2 |3 313|4)|4]5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6
8 2 133 314|4|5]|5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7
9 2133|414 |5|5)|5 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8
10 2 1313|145 ]|5]|5 6 6 7 7 7 7 8 8 8 8 9
11 2 1 3/4)4]|5]|5]|6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9
12 2 (2 |3|4 |4 5|6 )|6]|7 7 7 8 8 8 9 9 9 |10 10
13 2 (2 |3|4|5|5|6)|6]|7 7 8 8 9 9 9 110|110 | 10| 10
14 2 (2|34 |5 |56 /|77 8 8 9 9 91101010 |11 |11
15 2 (3 |3|4]|5 6 |6 | 7|7 8 8 9 9 |10(10 11|11 11| 12
16 2 (34|45 6 | 6|7 ]| 8 8 9 91101011 |11 11| 12|12
17 2 (34|45 6 |7 |78 9 91010 |11 |11 11|12 |12 | 13
18 2 3 4 | 5 5 6 7 8 8 9 9 1010|1111 (12|12 |13 | 13
19 2(3|4|5|6|6|7)|8]8 9 |10|10 (11|11 (12|12 |13 |13 13
20 2 (3|4 |5|6|6|7)|8]|°9 9 10|10 (11|12 (12|13 |13 |13 | 14

Fuente: elaboracién propia.
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Cuando N; o N, > 20, no se puede utilizar la Tabla 21, entonces se evalUa la estadistica z, de

acuerdo con la Ecuacion [8] (Siegel, 2015).

|r— (%+ 1)| ~0.50
2N;N,(2NgN, = N; —Np)

(N; +N3)2(Ny +N, — 1)

[17]

Si el valor calculado de z en la Ecuacién 4.9 tiene una probabilidad asociada ‘p’, leida

directamente en la Tabla 4.12, igual o menor que el nivel de significancia adoptado (5% y

10%) las series seran diferentes y, por lo tanto, si se sabe que una de ellas es homogénea, la

otra serd no homogénea. Entonces, de acuerdo con los valores presentes en la Tabla 22, se

recomienda que el valor absoluto de z sea mayor o igual a 1.65 para un valor de significancia

del 5% y mayor o igual a de 1.29 para un valor de significancia del 10%.

Tabla 22. Probabilidades asociadas 'p' auxiliares en la prueba de Wald-Wolfowitz.

Zz 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0 0.5000 | 0.4960 | 0.4920 | 0.4880 | 0.4840 | 0.4801 | 0.4761 | 0.4721 | 0.4681 | 0.4641
0.1 | 0.4602 | 0.4562 | 0.4522 | 0.4483 | 0.4443 | 0.4404 | 0.4364 | 0.4325 | 0.4286 | 0.4247
0.2 | 0.4207 | 0.4168 | 0.4129 | 0.4090 | 0.4052 | 0.4013 | 0.3974 | 0.3936 | 0.3897 | 0.3859
0.3 | 0.3821 | 0.3783 | 0.3745 | 0.3707 | 0.3669 | 0.3632 | 0.3594 | 0.3557 | 0.3520 | 0.3483
0.4 | 0.3446 | 0.3409 | 0.3372 | 0.3336 | 0.3300 | 0.3264 | 0.3228 | 0.3192 | 0.3156 | 0.3121
0.5 | 0.3085 | 0.3050 | 0.3015 | 0.2981 | 0.2946 | 0.2912 | 0.2877 | 0.2843 | 0.2810 | 0.2776
0.6 | 0.2743 | 0.2709 | 0.2676 | 0.2643 | 0.2611 | 0.2578 | 0.2546 | 0.2514 | 0.2483 | 0.2451
0.7 | 0.2420 | 0.2389 | 0.2358 | 0.2327 | 0.2296 | 0.2266 | 0.2236 | 0.2206 | 0.2177 | 0.2148
0.8 | 0.2119 | 0.2090 | 0.2061 | 0.2033 | 0.2005 | 0.1977 | 0.1949 | 0.1922 | 0.1894 | 0.1867
0.9 | 0.1841 | 0.1814 | 0.1788 | 0.1762 | 0.1736 | 0.1711 | 0.1685 | 0.1660 | 0.1635 | 0.1611
1 0.1587 | 0.1562 | 0.1539 | 0.1515 | 0.1492 | 0.1469 | 0.1446 | 0.1423 | 0.1401 | 0.1379
1.1 | 0.1357 | 0.1335 | 0.1314 | 0.1292 | 0.1271 | 0.1251 | 0.1230 | 0.1210 | 0.1190 | 0.1170
1.2 | 0.1151 | 0.1131 | 0.1112 | 0.1093 | 0.1075 | 0.1056 | 0.1038 | 0.1020 | 0.1003 | 0.0985
1.3 | 0.0968 | 0.0951 | 0.0934 | 0.0918 | 0.0901 | 0.0885 | 0.0869 | 0.0853 | 0.0838 | 0.0823
14 | 0.0808 | 0.0793 | 0.0778 | 0.0764 | 0.0749 | 0.0735 | 0.0721 | 0.0708 | 0.0694 | 0.0681
15 | 0.0668 | 0.0655 | 0.0643 | 0.0630 | 0.0618 | 0.0606 | 0.0594 | 0.0582 | 0.0571 | 0.0559
1.6 | 0.0548 | 0.0537 | 0.0526 | 0.0516 | 0.0505 | 0.0495 | 0.0485 | 0.0475 | 0.0465 | 0.0455
1.7 | 0.0446 | 0.0436 | 0.0427 | 0.0418 | 0.0409 | 0.0401 | 0.0392 | 0.0384 | 0.0375 | 0.0367
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1.8 | 0.0359 | 0.0351 | 0.0344 | 0.0336 | 0.0329 | 0.0322 | 0.0314 | 0.0307 | 0.0301 | 0.0294
19 | 0.0287 | 0.0281 | 0.0274 | 0.0268 | 0.0262 | 0.0256 | 0.0250 | 0.0244 | 0.0239 | 0.0233
2 0.0228 | 0.0222 | 0.0217 | 0.0212 | 0.0207 | 0.0202 | 0.0197 | 0.0192 | 0.0188 | 0.0183
2.1 | 0.0179 | 0.0174 | 0.0170 | 0.0166 | 0.0162 | 0.0158 | 0.0154 | 0.0150 | 0.0146 | 0.0143
2.2 | 0.0139 | 0.0136 | 0.0132 | 0.0129 | 0.0125 | 0.0122 | 0.0119 | 0.0116 | 0.0113 | 0.0110
2.3 | 0.0107 | 0.0104 | 0.0102 | 0.0099 | 0.0096 | 0.0094 | 0.0091 | 0.0089 | 0.0087 | 0.0084

24 | 0.0082 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0075 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0068 | 0.0066 | 0.0064

2.5 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0051 | 0.0049 | 0.0048
2.6 | 0.0047 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036
2.7 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026
2.8 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0019
2.9 | 0.0019 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0014
3 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0010
3.1 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0007

Independencia

Limites de Anderson

Se dice que los datos de una muestra son independientes cuando el valor de uno de ellos no
repercute en el valor del siguiente dato en una misma serie. Para determinar los limites de
probabilidad de series independientes, se utiliza la prueba de los Limites de Anderson con un

95% de confianza (Anderson, 1941).

La independencia de la serie se determina a través de un grafico denominado correlograma.
Este se construye a través de la estimacién de los propios limites de confianza, denominados
Limites de Anderson, de ahi el nombre de la prueba.; y de la determinacion de los coeficientes
de autocorrelacién (r) que se grafican en las ordenadas, mientras que en eje de las abscisas
se grafican los tiempos de retraso de la serie o desfases (k). El nUmero de desfases depende
del nimero de datos de la serie, es decir que, a mayor nimero de datos, se necesita un mayor
numero de desfases para evaluar la independencia de la serie, y puede calcularse con la
Ecuacién [8]. Ambos elementos, Limites de Anderson y los coeficientes de autocorrelaciéon

(r), dependen de los tiempos de retraso de la serie (Salas, Yevjevich, & Lane, 1980).
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n
k=— (18]
3
Para calcular el correlograma, se debe considerar que a partir de la serie original de datos (X)
se genera una serie modificada (Y) que depende del desfase (k) que se aplique a la serie. De

esta forma, para un mismo k, se tiene una serie X y una serie Y.

Entonces, segun el niumero de desfases (k), sera el nimero de valores que se tienen en el
correlograma (p), representados en la Ecuacion [19]y Ecuacion [8]; donde ox y oy son las

desviaciones estandar de las series X'y Y, respectivamente y n representa el nimero de datos

de la serie.
e = z—y [19]
Donde:
T nYX?-(TX)?

Para determinar los limites de probabilidad de series independientes (o persistentes para
series de caudales), es decir los limites, superior e inferior, de Anderson (Anderson, 1941)

con un 95% de nivel de confianza, se calculan utilizando la Ecuacidn [8].

l _—1i1.96\/n—k—1 [21]

r'(95%) n—k

Sial aplicar la prueba con un nivel de significancia del 5%, se tiene que la serie es dependente

(no independiente), se recomienda utilizar un nivel de significancia del 1% (Ecuacion [8]).

—-1+2326Vvn—k—-1 [22]

Ircog0e) = n—k
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En cuanto a las estacione meteoroldgicas, si y solo si, menos del 10% de los valores del
correlograma calculado sobrepasan los limites de confianza, se dice que la serie de datos es

independiente.

Cuando esta prueba se aplica a las estaciones hidrométricas, no se busca independencia de

la serie, mas bien se evalla su dependencia debido a la naturaleza de la informacion.

En las series de voliumenes de escurrimiento o caudales debe existir una dependencia de los
datos (debido a la regulacién de los sistemas) que se traduce en una relaciéon del dato
evaluado con aquél que lo precede. Tal dependencia se incrementa a medida que el intervalo
de muestreo de una serie se reduce, de manera que existe mas dependencia entre valores
sucesivos mensuales que entre magnitudes anuales (Campos Aranda, Estimacion vy

Aprovechamiento del Escurrimiento, 2007).

Por ello, la interpretacion de la dependencia de una serie de caudales requiere que al menos
el 90% de valores del correlograma se encuentren por fuera de los Limites de Anderson,

entonces se dice que la serie es persistente (dependiente).

VALIDACION Y ANALISIS DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

Estaciones a Régimen Natural

Las series hidrométricas a régimen natural son dadas por la serie histdrica de caudales que
hubieran circulado por dicho lugar en caso de que no existiera ninguna intervencién humana
en la cuenca. Las acciones antropogénicas son todos los trabajos de regulacion o utilizacién
del agua superficial o subterranea que alteren la cuantia del caudal que habria circulado por

el rio (Solera Solera & Andréu Alvarez, 2004).

Entonces, si se configura un modelo matematico para la simulacién del funcionamiento de
este y, se alimenta este con las series a régimen natural, el resultado seran las series

simuladas también en régimen natural.
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En México, no se cuenta con la informacién necesaria para realizar una restitucion a régimen
natural; razén por la cual, se plantea trabajar con estaciones hidrométricas sin alteracion, con
las cuales se crean cuencas altas o de cabecera. Estas cuencas, son areas aledafias a la
divisoria del agua o parteaguas en la porcién altimétrica mas elevada de la cuencay, en esta
zona se forman los primeros escurrimientos luego que el suelo haya retenido o absorbido el

agua segun su capacidad (Cétler Avalos et al., 2013).

Al partir de series hidrométricas en las que no existen acciones antropogénicas, es necesario
revisar que no existan obras importantes en la cuenca; ademas del comportamiento de la
serie hidrométrica en si. Por ello, ademads de realizar las pruebas de homogeneidad vy
persistencia, se realiza una revision visual de las series de caudales a través del tiempo; asi
pues, para las cuencas generadas a partir de las estaciones hidrométricas, se obtiene el

coeficiente de escurrimiento y se calcula el mddulo relativo.

Revision Visual de las Series de Escurrimiento

Como menciona Campos Aranda en su libro: Estimacién y Aprovechamiento del
Escurrimiento(2007), la hidrologia define a una serie cronoldgica o serie de tiempo como una
sucesion de observaciones que miden la variacion en el tiempo de algin aspecto de un
fendmeno, tal como es el caudal o volumen de un cauce, el nivel de agua en un lago o
embalse, etc. En hidrologia solo se aceptan dos componentes: la deterministica y la

aleatoriedad o estocastica.

La componente deterministica es aquella que puede ser evaluada para propdsitos de
prediccion y consiste principalmente de comportamientos del tipo de tendencia y forma
ciclica o periddica, ademas de cambios subitos, llamados saltos que son inhomogeneidades
de un tipo particular. En cambio, la componente estocastica estd constituida por oscilaciones
irregulares y efectos aleatorios que no pueden ser explicados fisicamente en forma estricta y
requieren de los conceptos probabilisticos para su descripcion. En la Figura 78 se

esquematizan series cronoldgicas con varios tipos de componentes deterministicas.
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Figura 78. Series cronoldgicas con varios tipos de componentes deterministicas.

En general, las tendencias en las series cronoldgicas de escurrimientos anuales pueden
resultar de cambios en el ambiente hidroldgico que produce la serie o de alteraciones que
provienen de variaciones graduales naturales o que son inducidas por el hombre. Ya sea que
la tendencia en la serie de tiempo se deba a cambios en la cuenca o a errores en la medicion,
el hecho es que origina que la serie sea catalogada como inconsistente. En algunas ocasiones,
la tendencia en la media puede ser bastante obvia, sin embargo, en la mayoria de los casos
se tiene cierta duda si los efectos del error sistematico sospechados son significativos o no;

razén por la cual, resulta imperativo realizar pruebas numéricas como es la persistencia.

Aparte de la tendencia, pueden ocurrir cambios suUbitos denominados saltos, los cuales
pueden ser el resultado de eventos naturales catastroficos como terremotos o incendios
forestales, o consecuencias de obras hidraulicas construidas en la cuenca. En general, la
presencia de un salto en la serie indica que de alguna manera se ha perdido la homogeneidad
del registro, es decir que ahora las observaciones que lo integran provienen de dos
poblaciones, tal vez diferentes estadisticamente y por ello, habrd que probar si se perdié o

no la homogeneidad.
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Coeficiente de Escurrimiento

Chow, et al. (1993)definid el coeficiente de escurrimiento como la relacién entre el
escurrimiento directo y la intensidad promedio de la precipitacion de una tormenta. Sin
embargo, a causa de la variabilidad de la intensidad de precipitacidn, este valor es dificil de
determinar utilizando la informacién observada, por lo que también puede definirse como la
relacién entre el volumen de escurrimiento directo y el volumen de precipitacién en la

cuenca, en un periodo de tiempo dado, tal que se tiene la Ecuacion [8]:

V
Ce = & [23]
Vp
Donde Vg es el volumen anual y Vp es el volumen anual precipitado en la zona.
El coeficiente de escurrimiento es una variable poco precisa, debido a que implica una
relacion fija entre el escurrimiento y la precipitacion de la cuenca, lo cual no se cumple en

realidad. La proporcion de lluvia total que fluird como escurrimiento superficial depende de

la permeabilidad del suelo y de la pendiente de la zona.

Otra forma de comprenderlo es obteniendo el pardmetro K con la relacion existente entre la

ldmina escurrida en mm (E) y la precipitacion en mm (P), como se muestra en la Ecuacién [8].

[24]

Tanto para Ce y K, debe cumplirse que: K < 1y Ce < 1; esto debido a que el escurrimiento
de una cuenca debe de ser menor que las precipitaciones presentes.
Modos en las Aportaciones

Sanchez San Roman (2017) menciona que en los datos de aforo se pueden presentar distintos
modos, como: caudales diarios, mensuales o anuales, aportacién, lamina de agua equivalente

y caudal especifico (Figura 79). Estos dos ultimos permiten relacionar el escurrimiento y la
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precipitacion con el drea de estudio y es por ello, que se utiliza como un pardmetro de

comprensién de las estaciones hidrométricas en revision.

Caudales diarios: que pueden corresponder a la lectura diaria de una escala limnimétrica o

corresponder a la ordenada media del grafico diario de un limnigrafo.

Caudales mensuales o mensuales medios: para un afio concreto, es la media de todos los
dias de ese mes. Para una serie de afios, se refiere a la media de todos los valores de octubre,

todos los valores de noviembre, etc. para toda la serie estudiada.

Para un afio concreto, el caudal anual o anual medio (mddulo) es la media de todos los dias
de ese aflo, para la serie de afios se refiere a la media de todos los afios de la serie

considerada.

La aportacién normalmente es referida a un afio (aportacion anual), aunque a veces la
referimos a un mes (aportacién mensual). Es el volumen de agua aportado por el cauce en el

punto considerado durante un afio o un mes (hm?3).

La ldmina de agua equivalente es el espesor de agua que se obtendria repartiendo sobre toda
la cuenca el volumen de la aportacién anual (en mm). Se obtiene dividiendo la aportacién
anual por la superficie de la cuenca. Es Util especialmente cuando queremos comparar la
escorrentia con las precipitaciones. Si la cuenca es hidroldgicamente cerrada y los datos
proceden de mas de 20 afios, este valor debe ser similar a las precipitaciones no

evapotranspiradas (P-ETR).

El caudal especifico es el caudal por unidad de superficie. Representa el caudal aportado por
cada km? de cuenca. Se calcula dividiendo el caudal (normalmente caudal medio anual por
la superficie de la cuenca o subcuenca considerada (litros/seg-km?); este pardmetro también
se conoce como modulo relativo y como se observa en la Ecuacion [8] se obtiene con el

modulo o caudal (M) en litros por segundo y con el drea de la cuenca (S) en km?
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M
M, = [25]

El médulo relativo permite comparar el caudal de diversas cuencas, siendo sus superficies
distintas (Sanchez-San Roman, 2017). Las areas de montafia proporcionan mas de 20
litros/seg-km?, mientras que, en las partes bajas de la misma cuenca se generan solamente 4

0 5 litros/seg-km?. Asi mismo, sabemos que:

e Siel mddulo relativo es menor a 5 litros/seg-km?, se tiene una escasez de agua.

e Siel médulo relativo se encuentra en el rango de 5 a 15 litros/seg-km?, se dice que se
encuentra en valores medios vy,

e Si el mddulo relativo es mayor a 15 litros/seg-km?, los valores son elevados y es
posible que se esté considerando mal un parametro.

Caudal Anual __i_sfg_“:“io_sfaf‘f_ Aportaciéon Anual

(m*/seg) (Hm?)

+km? de
superficie ce la
cuenca

x km’ de
superficie cela
cuenca

= ———————]
i ————————

Caudal Especifico Lamina de Agua
(litros/seg-km?) Equivalente (mm)

Figura 79. Relacidn sobre los pardmetros obtenidos con los aforos en las cuencas.
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ANEXO B.

HIDROMETRICAS

INFORMACION GENERAL DE ESTACIONES METEOROLOGICAS E

En la Tabla 23, se presentan las 30 estaciones meteoroldgicas que se estudiaron. En las
estaciones se aplicaron las pruebas estadisticas para verificar la consistencia.
Tabla 23. Estaciones seleccionadas y que se utilizardn para la modelacién superficial.
ESTACION NOMBRE SERVICIO EFECTIVO VACIOS PMA

1 16002 Agostitlan 56 52.2 6.8% 1336.28
2 16022 Cointzio 66 60 9.1% 811.44
3 16028 Cuitzillo Grande 38 36.5 3.9% 654.85
4 16045 El Temazcal 49 48.3 1.4% 1309.04
5 16055 Jesus del Monte 79 76.6 3.0% 867.08
6 16080 Morelia (SMN) 29 27.4 5.5% 736.10
7 16081 Morelia (DGE) 68 67.1 1.3% 781.68
8 16087 Patzcuaro 46 39.8 13.5% 954.46
9 16096 Malpafs 74 59.2 20.0% 713.52
10 16105 Quirio, Indaparapeo 52 49.2 5.4% 693.89
11 16109 San Diego Curucpatle 93 90.2 2.9% 1050.30
12 16136 Tzitzio 46 39.7 13.7% 1234.31
13 16235 Huajumbaro 35 31.2 10.9% 1171.34
14 16250 Huandacareo 32 26.6 16.9% 908.90
15 16254 Teremendo 33 32.5 1.5% 693.71
16 11002 Acédmbaro 79 75.4 4.6% 753.95
17 16052 Huingo 74 72.3 2.3% 739.25
18 11077 Tarandacuao 74 71.5 3.4% 767.92
19 16027 Cuitzeo 92 82.9 9.9% 669.22
20 16145 Zinapécuaro 92 81.3 11.6% 804.57
21 16050 Huaniqueo 66 64.8 18.2% 853.54
22 11072 Santa Rita 55 54.7 5.5% 706.24
23 11060 Salvatierra 79 71.7 9.2% 719.59
24 11071 Santa Maria (DGE) 76 69.9 8.0% 673.31
25 11076 Presa Solis 55 52.2 5.1% 725.85
26 11010 Cerano 54 50.5 6.5% 719.83
27 16016 Carrillo Puerto 45 42 6.7% 696.58
28 16155 Copandaro 40.9 34.6 15.5% 816.99
29 16084 Panindicuaro 68.9 39.1 43.3% 799.34
30 16142 Zacapu 42.2 33.5 20.6% 872.63
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De forma similar, en la Tabla 24, se muestran los resultados de las pruebas de homogeneidad

e independencia realizadas a las estaciones meteorolégicas.

Tabla 24. Resultados de las pruebas de consistencia en las estaciones meteoroldgicas.

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD E INDEPENDENCIA
ESTACION| NOMBRE
SECUENCIASHELMERT STUDENTS| CRAMER (;\;J::: WALD- _ [LIMITES DE
DOBLE WOLFOWITZANDERSON
1 | 16002 | Agostitlan H H NH H H H IND
2 | 16022 Cointzio H H H H H NH IND
3 | 16028 C(;LII’:I’Z1|(1||: H H H H H NH IND
4 | 16045 | El Temazcal H H H H H H IND
5 | 16055 | ‘esusdel H H H H H NH IND
Monte
6 | 16080 | Morelia H H NH H H H IND
(SMN)
7 | 16081 |Morelia (DGE) H NH H H H H IND
8 | 16087 Patzcuaro H H NH H H NH IND
9 | 16096 Malpais H H H H H NH IND
10| 16105 | Qo H NH H H H NH IND
Indaparapeo
11| 16109 | 3N Diego H H H H H H IND
Curucpatle
12| 16136 Tzitzio H H H H H H IND
13 | 16235 | Huajumbaro H H H H H H IND
14| 16250 |Huandacareo H H H H H NH IND
15| 16254 | Teremendo H H H H H NH IND
16 | 11002 | Acdmbaro H H H H H H IND
17| 16052 Huingo H H H H H H IND
18 | 11077 | Tarandacuao H H H NH NH H IND
19| 16027 Cuitzeo H H H H H H IND
20| 16145 | Zinapécuaro H H H NH NH H IND
21| 16050 | Huaniqueo H H H H H H IND
22| 11072 | SantaRita H H H H NH NH IND
23| 11060 Salvatierra H H H H H H IND
Santa Maria
24| 11071 (DGE) H H H H NH H IND
25| 11076 Presa Solis H H H H NH H IND
26| 11010 Cerano H H H H NH H IND
27 | 16016 |Carrillo Puerto H H H H H H IND
28 | 16155 | Copandaro H H H H H H IND
29 | 16084 |Panindicuaro H H H H H H IND
30| 16142 Zacapu H H H H H H IND
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Los resultados de las pruebas de homogeneidad y persistencia muestran que hay estaciones con
saltos, lo cual se puede verificar por medio de las pruebas de Secuencias y Helmert en las estaciones
de Queréndaro, Santiago Undameo y Vertedor Gugorrones, lo cual indica que se debe de tener
cuidado con las modelaciones, pero, no es una limitante para su aplicacion.

Tabla 25. Resultados de las pruebas de homogeneidad y persistencia para las estaciones hidrométricas.

No. |ESTACION NOMBRE QI;\IR(\)/SICEI('\; AN](’)\ISF((;ON SELIXER(':IAAS SECUENCIAS |HELMERT ;m;;:zgs
1 12014 Pasarela Villa Jiménez 31 22 17 H H NP
2 12162 Compuertas Chicas 86 45 17 H H NP
3 12221 Atapaneo 67 58 54 H H NP
4 12274 Monterrubio 52 46 42 H H NP
5 12314 Queréndaro 52 32 27 NH* H NP
6 12347 Santiago Undameo 64 59 48 NH+ H NP
7 12367 Vertedor Gugorrones 24 24 24 H NH* 0.5NP
8 12376 Salvatierra 73 67 39 H H NP
9 12415 Puente San Isidro 46 46 46 H H NP
10 | 12466 Jerécuaro 64 49 42 H H NP
11| 12588 El Plan 59 50 30 H H NP
12 | 12620 Tarimbaro 22 19 19 H H NP
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ANEXO C. CODIGO EN R PARA GENERACION DE SERIES DE RECARGA.

#Seleccionamos las carpetas y archivos en los que trabajaremos
setwd ("D:/DOCUMENTOS/DIQ/AVANCES/MODFLOW/R modflow")
MB <- read.csv("input cuenca.csv'")
IB <- read.csv("infiltraciones original.csv")
AG <- read.csv("agricola.csv")
#
#INICIAMOS EL CODIGO
#
#Creamos el ciclo "for" para establecer los porcentajes de retorno de
riego
for (pp in 1:4) {
PERCENT <- c(0.1, 0.2, 0.3, 0.4)
#Creamos un directorio para cada uno de los escenarios de porcentajes de
retorno
path <- "D:/DOCUMENTOS/DIQ/AVANCES/MODFLOW/INPUTiMATRICES/"

folder <- paste("RECARGA ORIGINAL P", (PERCENT[ppl]*100), sep = "")
dir.create(file.path(dirname (path), folder))
setwd (paste ("D:/DOCUMENTOS/DIQ/AVANCES/MODFLOW/", folder, sep = ""))

#Del archivo de infiltracidén, se lee la columna de flujo al acuifero y se
suman

#aquellas infiltraciones que se encuentren dentro de la misma celda, la
cual se

#establece en otra columna.

for (mes in 1:300) {

n <- length(MB[, 11)

y <= c()

for (7 in 1:(n)) {

for (i in 1:12){

if (MB[j, 2] == 1)

x <= MB[]J, 3] * as.numeric(IB[mes, i+1]) / 1000
}

y <- ¢ (YI X)
}

mult <- data.frame(FID = MB[, 1], INF = vy)
INFILT <- as.data.frame(mult[, 21)
VI <- aggregate(.~ mult[, 1], INFILT, sum)
#
#CREAMOS LA MALLA
#
#Una vez sumada la informacidén, se debe de cambiar a la matriz con la que
se representa
#en MODFLOW, la cual es una matriz de 45 columnas y 38 filas, iniciando
con el cero en
#la parte inferior izquierda
MESH O <- matrix(0, 38, 45, byrow = T)
z <= 0:44
for ( k in 37:1){

z <= z+45

MESH O[k,] <- z
}
MESH O[38,]1 <- 0:44
#
#SUSTITUYENDO INFILTRACION EN MALLA
#
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#Aqui, sustituimos el valor de la infiltracidén en la malla que hemos

creado

MESH <- matrix (0, 38, 45, byrow = T)

p <= length(VI[, 11])

for (1 in 1:p){
g <- which(MESH O == VI[1l, 1], arr.ind=T)
MESH [g] <- VI[1l, 2]

RETORNO DE RIEGO AGRICOLA

Bialiniatis il of

#Realizamos la misma sumatoria de volumenes en cada una de las celdas que

se tienen para la malla

#y lo sustituimos en la malla, de tal forma que se tienen ahora dos

mallas

EXT <- as.data.frame(AG[, 21)

VA <- aggregate(.~ AG[, 1], EXT, sum)

MESH A <- matrix(0, 38, 45, byrow = T)

p A <- length(VA[, 11)

for (1 in 1:p A){
g A <- which(MESH O == VA[l, 1], arr.ind=T)
MESH A [q A] <- VA[l, 2]

}

#

#CORREGIMOS LAS UNIDADES CON LAS QUE TRABAJAREMOS EN MODFLOW,

#

(M/DIR)

#Dividimos entre 400 por la conversién de mm a m,

la celda (4km"2)

MESH R <- (MESH A / (4000 * 365) ) * PERCENT[pp]

#Sumamos las dos mallas y hacemos la correccién de las unidades de

infiltracidén entre el &rea
MESH INF FINAL = MESH R + (MESH/(30%4))
#

#ESCRIBIMOS LOS ARCHIVOS COMO TIPO ".txt" DELIMITADO POR TABULACIONES

PARA PODER LEERLOS EN MODFLOW
#

#Escribimos la tabla en el formato establecido

write.table(MESH INF FINAL, "apoyo.txt'", sep
col.names = F)
MESH M <- readLines("apoyo.txt'")

row.names

= F,

considerando el &rea de

#Agregamos una fila al inicio donde se designan el numero de columnas vy

el numero de filas

nombre <- paste("P", (PERCENT[pp]*100), " R", mes,

r <- file(nombre)

id <= ("45 \t 38")

cat(id, MESH M, file = r, sep = "\n")
close(r)

}

}
#

Sep = HH)

#FIN DEL CODIGO
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ANEXO D. DIAGRAMAS QUIMICOS DE REPRESENTACION ISOTOPICA

Los diagramas presentados a continuacion fueron desarrollados con ayuda del software
Diagrammes, el cual es un software de uso libre, creado por la Universidad de Avignon,

Francia (Diagrammes, 2014).

e Diagrama de Piper (Figura 80)

e Diagrama de Schéeller (Figura 84)

e Diagrama de Stabler (Figura 85)

e Diagrama de Stiff (Figura 86)

e Diagrama de Chadha [HCO3-CI-SO4 = f (Ca+Mg-Na-K)] (Figura 87)

El diagrama de Piper (Figura 80) puede ser comparado con la Figura 81.

Diagrama de Piper

Figura 80. Diagrama de Piper.

Programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 144



Se puede observar que la mayoria (8, 12, 13, 14 y 15) se encuentran en la zona de aguas
cloruradas, sulfatadas calcicas y magnésicas. Dentro de la misma zona, se localizan en el limite
con la zona de aguas bicarbonatadas, cdlcicas y magnésicas los pozos 1, 11 y 6, mientras que
el pozo 7 se encuentra en la frontera con la zona de aguas cloruradas sédicas y potdsicas o

sulfatadas sddicas.

Ahora bien, los pozos 9 y 10 se localizan en la zona de aguas cloruradas sddicas y potasicas o
sulfatadas sddicas vy, los pozos 2, 3, 4 y 5 se encuentran en la zona de aguas bicarbonatadas,

calcicas y magnésicas.

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

“et sulfatée’
~calcique et

Bi/Carbonatée */ Chiorurée

/ \ Hyper chlorurée
calcique g *. sodique et sodique
calcique et ?po(assique

magnésienne// \ \oy suifatée

,sodique et,
" potassique |

domlnants Sodmm

~Caloum- X~ ¢ Potassin

Ci+NO3

Bi/Carbonatée
sodique

Figura 81. Zonas delimitadas por el diagrama de Piper (Diagrammes, 2014).
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Se puede observar en los diagramas que casi no hay muestras de agua dentro de las zonas
de equilibrio, ya que, en teoria, las zonas tienen una distribucion no homogénea. Y, en el
diagrama principal, las muestras se encuentran cerca de la zona de equilibrio entre las aguas:
1) cloruradas, sulfatadas cdlcicas y magnésicas, 2) bicarbonatadas calcicas y magnésicas y, 3)

cloruradas soddicas, potasicas o sulfatadas sddicas.

De nuevo, los pozos que se encuentran en la zona de aguas cloruradas, sulfatadas calcicas y

magnésicas, se pueden asociar la reduccion de yesos u oxidacion de sulfatos.

Cations Anions

CHNO3
Figura 83. Diagrama de Aniones

100 Ca 0

Figura 82. Diagrama de Cationes.

Como se muestra en el diagrama de Cationes (Figura 82), se tiene que todas las muestras de
agua tienen una tendencia a mantenerse cerca de las aguas magnésicas, sodicas y potasicas,
mientras. Lo cual tiene una coherencia bien establecida con respecto al diagrama de Piper
principal. Por otra parte, en el diagrama de Aniones (Figura 83, se observa que las aguas se
presentan en las 3 zonas establecidas, siendo el pozo 5 el Unico que se localiza en la zona de
aguas bicarbonatadas; los pozos 13 y 14 dentro de la zona de aguas sulfatadas vy, por ultimo,
las demas se encuentran en la zona de aguas cloruradas, extendidas hacia las sulfatadas y

con tendencia (pozos 1, 2, 3, 4, 11y 12) hacia los bicarbonatos.
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Los diagramas de Schoeller y Stabler se presentan juntos debido a que se pueden apoyar en
la explicacion; la diferencia es que el diagrama de Schoeller se presenta con unidades de mg/I

y el diagrama de Stabler con miliequivalentes.

En el diagrama de Schoeller (Figura 84), se muestra que el valor mas bajo que se presenta es
el de los sulfatos, y al mismo tiempo, los bicarbonatos son los mas elevados; sélo los pozos 2,
6 y 7 presentan valores bajos de sulfatos, los demas tienen un comportamiento bastante

similar, con tendencias parecidas.

El diagrama de Stabler (Figura 85) indica el contenido de iones mayoritarios en una muestra
de agua a manera de diagrama de barras, de tal forma en la que también se puede verificar
el cierre del balance ionico, el cual debe ser menor al 5%; en el caso de las muestras
presentadas, el error mas grande que se tiene es de 6.07% en el pozo 11, seguido de un

5.49% en el pozo 14; todos los demads tienen un error menor al 5%.

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
megl mgl mgl mglL mglL mgl mgl mgl meqgl Schdéeller
40 r 800 : 140 Berkaloff

-4 001

0001 <+ S <0

Figura 84. Diagrama de Schoeller.
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Figura 85. Diagrama de Stabler.

En el diagrama de Stif (Figura 86), se observa que se presentan 3 tipos de formas: punta de
flecha, Mr. “T” y visto bueno hacia atrds, pese a que en algunas muestras las formas no son

tan claras, se ha tratado de asignar una forma segun lo mas parecido.

e Puntadeflecha, lo cual representa, al agua subterranea natural, con los pozos
1,4,5,6,13,14

e Mr. “T”, que representan salmuera o agua de mar (o en este caso con
bastantes sales), con los pozos 9y 10.

e Visto bueno hacia atrds, mostrando asi el intercambio idnico, con los pozos 2,
3,5,7,8,11,12y 15.

En general, podemos ver que la presencia de calcios y bicarbonatos son muy bajos, lo que
genera, una “V” invertida del lado derecho y una “B” invertida del lado izquierdo; esto sin

considerar el comportamiento de los demas compuestos.
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Figura 86. Diagrama de Stiff.

Para el diagrama de Chadha (Figura 87), se agregan las lineas que nos apoyan a delimitar el
tipo de agua en la que se encuentra la muestra de acuerdo con el cuadrante en el que se

posiciona la misma.

Asi, se determina que el pozo 7 se encuentra en la frontera de las aguas sddicas

bicarbonatadas (zona 1) y aguas calcicas, magnéticas y bicarbonatadas (zona 2).

Algo similar sucede con los pozos de agua 1, 12 y 15, los cuales se encuentran cercanos a la
frontera entre aguas célcicas, magnéticas y bicarbonatadas (zona 2) y a las aguas calcicas,

magnésicas sulfatadas (zona 4).

El pozo 10 es el Unico que se encuentra en la zona de agua sodica clorurada (zona 3); mientras
gue los pozos 8, 13 y 14 se localizan en la zona 4, que representan las aguas calcicas,

magnésicas sulfatadas.
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Por ultimo, los pozos restantes (2, 3, 4, 5, 6y 11) se encuentran en la zona 2, representando

las aguas calcicas, magnéticas y bicarbonatadas.
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Figura 87. Diagrama de Chadha.
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