UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA
AMBIENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD DE BIOLOGIA

“ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA Y CALIDAD DEL
AGUA DE LOS ACUIFEROS ZAMORA Y COTIJA EN EL ESTADO DE
MICHOACAN”.

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL

PRESENTA
ING. MARIA GUADALUPE MANZO OSEGUERA

ASESOR:
DRA. SONIA TATIANA SANCHEZ QUISPE

CO-ASESOR:
DRA. LILIANA GARCIA ROMERO

MORELIA MICH. AGOSTO 2025


mailto:maría.oseguera@umich.mx
mailto:quispe@umich.mx
mailto:liliana.romero@umich.mx

A Dios y a mis padres...
Con mucho carifhio y amor.

Lupita Manzo Oseguera.



Agradecimientos

A Dios
Gracias por permitirme llegar a este momento tan importante en mi vida, gracias por estar
siempre presente, por abrir caminos vy sostenerme a lo largo de esta etapa académica, eres tu
guien guia el destino de mi vida.

A mis padres
Alfredo Manzo Oseguera y Ma. Del Refugio Oseguera Oseguera
Es dificil encontrar palabras que estén a la altura del agradecimiento que merecen por todo su
apoyo incondicional. Agradezco tenerlos en mi vida y ser los pilares mas importantes en ella,
gracias por permitirme lograr alcanzar una meta mas en mi vida, ustedes son mi inspiracion y
han sido la base sobre la cual he podido construir cada uno de mis logros, gracias infinitas por su
amor incondicional, todo mi respeto y admiracion, 1os amo con todo mi corazon.

A mis asesoras de tesis:
A la Dra. Sonia Tatiana Sanchez Quispe
Agradezco su apoyo y preocupacion por mi desarrollo academico, gracias por impulsarme a

seqguir y concluir esta etapa de estudio, agradezco infinitamente sus CoNsejos, su apoyo Y el gue
haya creido en mi incluso cuando yo dudaba, no solo es una excelente profesora, usted es un

ser humano admirable.

A la Dra. Liliana Garcia Romero
Gracias por su asesoria, apoyo y tiempo dedicado a la realizacion de este proyecto.

A mi mesa sinodal:
Dr. Jesus Pardo Loaiza, Dr. Julio César Orantes Avalos, Dr. Marco Antonio Martinez Cinco,
guienes me acompanaron en estos dos anos e hicieron sugerencias y observaciones en mi
proyecto.

A la dependencia de CONAGUA Michoacan
Ing. Rigoberto Lopez Hernandez, jefe del departamento de aguas subterraneas por su atencion,
informacion proporcionada y buena disposicion en el apoyo para la medicion de niveles
piezometricos. Dra. Viridiana jefa del departamento de calidad de agua 2023 por su buena
disposicion y apoyo en la realizacion de las pruebas de calidad de agua. Mtra. Silvia Gomez
Orozco jefa del departamento de calidad de agua 2024 por su apoyo en la elaboracion del
documento necesario para la autorizacion de toma de muestras.

A mi brigada del trabajo en campo
Mar Farfan, Israel Ledesma, Diego Guerrero, Angel Saucedo, Liz Garcia y Joel Bedolla.

Al programa CONAHCYT por el apoyo financiero a traves de la beca proporcionada en el
programa para lograr estudiar estos dos anos mi Maestria en Ciencias de la Ingenieria Ambiental.

A la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo por permitirme ser miembro de su
comunidad en mi licenciatura y posgrado.



Indice

[NAICE DB ADIAS. ..., 9
[NAICE 8 FIGUIAS. ... et 10
RESUMIEN ...ttt ettt e e ettt e e e ettt e e e e e e 13
Y o1y - Tt APPSR UPUURPSRSIRN 14
1. MaArCo CONCEPLUAL ....ocvviiiiii e 15
M [ 41 oo [F ol Te ] o I TSP UPPP 15
A o o T [ PP SUS USRI 17
T 0] o] 1= 11 oL TP S PP 17

3 T B 1= o 1= o | PSPPSR P P UPPP 17
1.3.2 PartiCUIAIES ...ttt 17

R TV Tor- Lol o o NPT PP 18

I V- T olo T =To ] 4 ol TP PR PP PPTPT 20
2.0 ACUIEIOS. . oottt ettt b e bttt e n e e et e bt e ettt e 20
2.2 Tipos de materiales que conforman un acuifero. ............ccc.coove oo 20
2.3 ACUIFEIOS @N IMBXICO. ...ttt ettt ettt 21
2.4 Ciclo RIIOIOGICO. .....cooiviiiiiece ettt 22
2.5 HIAPOIOGIA. ..oeiiiiicieie ettt 22
2.6 Hidrologia SUPEITICIAL .......c.ooiiiii et 23
2.7 Hidrologia SUDTEITANEA. .......ccuoiiiiii e 23
2.8 MOdEl0S MAtEMAETICOS. ... o ettt ettt ettt 25
2.8.1 Modelos hidroldgicos SUPErfiCiales...........coviiiiiiiiiiiiiicceec e 26
2.8.2 Modelos hidroldgicos SUDTEITANEOS .............oooviiiiiiiiiceee e 26

2.9 Calidad 08 BEUA. ..vveeveieii ettt ettt ene e 27
2.10 Diagnostico de la calidad de agua.............cc.oooviiiiiiiiiii i 28
2.11 Hidrogeoquimica y calidad del agua en el acuifero de Zamora. .................cooooiiiiiil. 30
2.12 Hidrogeoquimica y calidad del agua en el acuifero de Cotija. .............ccoeoeviiiiiiiiiiiie 31
2.13 ContaminaCion el @ UA. .........c..oiiieiiiiee e 32
2.13.1 Contaminacion del agua SUDLEITANEA. .........cc.eiiiiiiiie e 33

2.14 Clasificacidn de las aguas subterraneas segun su origeny tiempo de contacto en el acuifero.

....................................................................................................................................................... 33
2.15 Caracteristicas del @UA. .........cooviiiiie e e 35
2.15.1 Anhidrido carbOnico (CO2). .....c..oooiiiiieice e 35



2.15.2 Parametros fisicoquimicos del agua subterranea...............ccccccoovviiiiiiiiic e, 35

2.16 Composicion quimica del agua sUbterranea............cc.ooooviiiiiiieii i 37
2.16.1 [ONES MAYOFITAIIOS. ..ooiitiieeiiti ettt ettt e e e 37
2.16.3 EIEMENEOS TraZa ... .o 43

3. ANTECEAENTES. ...t 45
I Y 11 Yo (o] o { - TSP PRPRURRRRRSN 51

4.1 Recopilacion de informacion. ............coviiiiiii e, 52
AULLLINEGL ottt ettt ettt ettt ereene s 52
4.01.2 CONABIO. ..ttt e ettt e e e et e e e e e e 53
4.1.3 Informacion MeteorolOgICa. ...........cccveoviiiiiiiici e 53
4.1.4 Informacion hidromEtriCa. ........c.ooviiiice e 54
4.1.5 InformaciOn SUDTEITANEA. ........cc.ooiiiiiieiie ettt 55

4.2 Andlisis ¥ 8eStION A& dAt0S. .........ooiiiiieie e 55
4.2.1 Pruebas €N 125 @STaCiONES. ..ot i 56

4.3 PolIGONO0S A8 THIESSEN. .....ooviiiiiiiiii ettt 60

4.4 GENETACION A 125 SEIIES. ...ttt ettt ettt ettt e etaeerbe e neas 60
4.4.1 Llenado de datos faltantes...........cciiiiiiii i 60
4.4.2 Llenado de estaciones de temMpPeratura. ...........c.cooveiiiiiiiii i 62
4.4.3 Obtencidn de series de evapotranspiracion. ..............ccceoovvveiiiiiiiii e 62

4.5 EStaciones hidromMETriCas. . ... ooii ittt 64
4.5.1 Estaciones a régimen Natural...........c..oooviiioiiiii e 65

4.6 Modelacion SUPEITICIAL. ..........ooviiieec e, 66
TN AT L= T OO UUP R UUOPPPPUR 66
4.6.2 Soil Moisture Method (SMM). .........ooiiiiiii e 67

4.7 Calibracion del MOodelo. .........ooiiiiiiic e 70

4.8 Indicadores de bondad de @JUSLE............couiiiiiiiiiii et 71
4.8.1 Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE). ........c..oooiiiiiiii e 71
4.8.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe modificada (Ln NSE).............ccceiviiiiiiiiiiiiecceeee 72
4.8.3 Coeficiente de correlacion de Pearson (). .........ccooviivviiiiiiiiie e 72
4.8.4 Coeficiente de SIMELIa (CS). .....oooveiiieieeieie e 73

4.9 SIiMilitud NIdrolOGICA. ......veeieieeeeee e, 73

4,10 Balance NIAIICO. «....eeoeiee ettt e 74

4,11 Caracteristicas del @CUIEIO. ... ..ot 75



4.11.1Relieve continental. ... 76

4.11.2 Salidas y descargas del aCUifero............ooovoiiiiiiiiie e 76
4.11.3 POZOS A€ EXErACCION. .. .oovviiiiieiit ettt ettt ettt ettt neas 76
4104 MANANTIAIES ..o 76
A.12 MOAFIOW. .ottt ettt et e et e et e et e e ennee e 76
4.12.1 Discretizacion del aCUIfErO..........cooiiiiii e 77
4.12.2 Obtencion de la informacién que alimenta al modelo subterrdneo............................... 79
4.12.3 Tipos de celdas y simulacidn de condiciones de contorno. ............cccccccceeeviiiiiicecneenn. 82
4.13 Paquetes de simulacion en ModfloW.............oooiiiiiii e, 83
4.13.1 PaqUELE DASICO. ....eiiiiiiiiie ittt 83
4.13.2Variabl@ IBOUND. .........coiiiiii ettt ettt et eeraeebe b 84
4.14 Calibracion del MOAEID. ...........ooiiiiieieee et 86
4.15 Colecta de muestras para el andlisis del agua. ...........ccoooveiiiiiiiiii e 86
4.15.1 Trabajo de CamIPO. ..coeiiiieiie ettt 88
4.15.2 Objetivo del trabajo de campo. .........cocoiiiiiii 89
4.15.3 Metodologia del trabajo €n campoO. .........c..ooovviiiiiiiii e 89
4.16 Calidad 08 GBUA. ....viiieieiieei ettt 91
4.16.0 BalanCe iONICO. ..o ottt 91
4.16.2 Intercambio IONICO. .. ...eiiuiiiie ittt e 91
4.16.3 Fendmenos de oxidacion-redUCCiOn. ...........c.cooiiiiiiiiie e 91
4,17 HIArOQUIMICE. ...oveiiieceeceee ettt 92
4.17.1 Diagrama de PIPEI. .....cooiiiiiiie et 92
4.17.2 Diagrama de Stiff. ..o 94
4.17.3 Secuencia de Chevorateb. ... 95
4.17.4 DIiagrama dE DUFOV. .........viiiiiiiiii ittt 96
4.17.5 Diagrama de SChoeIlEr. ... 97
4.17.6 Diagrama de GibbS........c.viiiiiiiiii e 98
4.18 Relaciones hidrogeoqUIMICAS. .. ...cviiiieie ettt 99
4.19 [ndice de calidad del agua SUDTEITANEA. ..........c.ovevoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 101
RESUIAAOS ...t 104
5.1 Caracterizacion de la zona de estudio. ...........ccoooiiiiiiiiiii 104
5.2 Recopilacién de datos para la modelacién superficial. ...........cccoovviiiiiiiiiii e, 118
5.3 Modelacion SUPETTICIAL. ....c..oooiiiiieece e 123



5.4 Similitud hidrolOICa. .......cvvviiiie e, 129

5.5 Balance NIAFICO. ....c..oiiiie e 130
5.6 Gestion de datos SUDTEITANEOS. ........ooviiiiiie e 133
5.7 Recopilacién de datos para la simulacion subterrdnea. ...........cccccooiiiiiiiii, 143
5.8 Trabajo A& CAMIPO. ..o e, 153
5.8.1 COlECTA 08 MUESLIAS. .. .eoiieiii ittt ettt ettt et e e ee e e eees 153
5.9 Analisis de pardmetros iN SitU. .........ocooiiiiiiii i 156
5.0.1 TEMPEIAtUNA. . .eeeiiiiiii et e et e et e e et ee e 156
5.9.2 Conductividad @IECLIHCA. ........oiiiiiieie e 157
5.9.3 Solidos disUeltos tOtales. ..........ooiiiiie s 158
5.014 DUFEZA......ceeeieeee et 159
5.10 Analisis de I0N@S MaYOIITAriOS. ......cc.eeiiuiiiiiie et 160
5.10.1 CalCIO (CA%F). e e 161
5.10.2 MANESIO (IMBZY). ..o, 161
5.10.3 SOGIO (NB*). c+.-eeeeeeeeee oottt 162
5.11 Analisis de i0N€S MINOIITAMIOS. ... .cvvivieiiieiieeie ettt 163
5.11.1 Bicarbonatos (HCO3). .....oooviiieiiece e 163
5.11.2 SUIALOS (SO4%). ..o, 164
5,113 ClOTUIOS (Cl). i 165
5,114 NIratos (NO3). coveiiiiiicee e 166
5.12 BalANCE IONICO. ....c.iiiiiiiiiecie ettt 167
BB AISANICO (AS). . eviiieiee et 168
5.14 Distribucion espacial de los parametros analizados del agua subterranea. ....................... 168
5.14.1 Pardmetros d& CamIPO........c..ooiuiiiiiiiiiie ettt 169
5.14.2 |ONBS MAYOTITAIIOS. ...oiiiiiiiieeee ettt ettt e ettt e e e e e e e ettt a e e e e e e e e stabbaaeeeeeeeans 171
5.14.3 10NES MINOFIEAIIOS. . .eeiitiiieiiiie et e e e et e e sebeee e 173
5,144 ATSENICO (AS). ..o e 177
5.15 Analisis hidrogEOQUINMICO. .......couiiiiieie e 177
5.15.1 Diagrama de PiPer. ... .oo ittt 178
5.15.2 Diagrama de Stiff. ... 179
5.15.3 Diagrama d@ DUIOV. ........oooiiiiiiiiiiee e 181
5.15.4 Diagrama de SChOEIIET. .........c.ui i 182
5.15.5 Diagrama de GibbsS. .......c.oiiiiiie e 183



5.16 Relaciones HidrogeoquUIMICas. .......ccuuiiiiiiiiiiiiie e, 184

5.16. 1 Relacion ING /TCE ... ..o e 184
5.16.2 Relacion INa /K . .. oo 185
5.16.3 ReIACION FMEZ /TCE ... et 186
5.16.4 Relacion FCaZ /IMEZ . .. ..ot 186
5.16.5 Relacion FCaZ! /ISOaZ . ... oo e e e, 187
5.16.6 Relacion THCO 3 /TCE. ..o 188
5.17 Diagrama hidro quimico binario. ..........cccooiiiiiii 188
5.18 INtrcambio iONICO. ........ooiiiiii i 189
5.19 [ndice de calidad del agua SUDtEITANEA. .............ccoeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 191

B, CONCIUSIONES......ciiiiiiiiiii ettt ettt ettt e st e et eeebe e be e s seeenaeenbeenbeanbeas 193
N U (= 1 ol - LU UPU PP PPRUPRPRPN 195
T Y 013 (o PP PO PP ROPPRRPPPPN 203
8.1 Registro fotografico del trabajo en campo (2023)...........ccooiviiiiiiiiiieeeeee e 203
8.2 Registro fotografico del trabajo en campo (2024)...........ccccooiiiiiiiiiiiicceeeee e 206



Indice de tablas

TabIa 1. 10N€S fUNAAMENTAIES. ..ottt 29
Tabla 2. Clasificacion de agua por contenido de solidos disueltos totales. ...........cccovvevvevriceeiiaieiieeieieeien, 30
Tabla 3. Composicién quimica del agua en el acuifero de Zamora (CONGUA,2020). .........c.ccocevevevieveeeseareannns 30
Tabla 4. Equilibrio entre las distintas formas de carbono disuelto en el agua subterrdnea. ...........c..c...cccoou..... 35
Tabla 5. Rangos de valores de la conductividad segun (SANChEZ,2022). ...........cceeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee 36
Tabla 6. Limites maximos permisibles por 1a NOM-127-SSA1-1994 .......ccoooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
TADIA 7. 10NES MAYOITEAIIOS. ...ttt 38
Tabla 8. Limites mdximos permisibles de iones mayoritarios por la NOM-127-SSA1-1994. ......cccccevveverervaene. 40
TADIA 9. [0NES MUNOITEAIIOS. ..ottt 40
Tabla 10. Limites permisibles por 10 NOM-=127-SSAT-1994. .......cocvueveiceeieeieiieeie et 44
Tabla 11. Rangos de cambios permitidos para la prueba de secuencias, segun el numero de datos................... 58
Tabla 12. Términos presentes en [as ecuaciones del SMM.............ccccoieieieiereieseseseeeee et 68
Tabla 13. Calidad de ajuste con los diferentes indicadores de bondad. .................cccooeeeeeeiceecieeeeeeieeecee. 73
Tabla 14. Valores estimados de la conductividad hidrdulica (metros/dia). Recopilacién (Sanders,1998,). .......... 81
Tabla 15. Valores estimados de la porosidad (%) (Sanders, 1998). .........c.ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 82
Tabla 16. Pozos de extraccion a muestrear en el acuifero de ZAmora. ............c.ccooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 87
Tabla 17. Pozos de extraccion a muestrear en el acuifero de COtijQ. ........ccoouvererereiereseseseseeeseeeee e 88
Tabla 18. Ponderaciones de los pardmetros para evaluar el indice de Calidad del Agua................cccceevveneen... 101
Tabla 19. Limites mdximos permitidos por estdndares nacionales o internacionales. .............c...ccccccccoevveunn... 103
Tabla 20. Categorias del indice de Calidad del AQUQ. ..........ccoeiveieiieieeeeeeseee e 103
Tabla 21. EStACIONES PIINCIDAICS. ........c.eeeeeieeeeeee e 120
Tabla 22. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para la modelacion superficial...............cccoooveeeeeeeeeeveeiencnn. 121
Tabla 23. Informacion de entrada para el modelo Superficial. .............ccocceeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 122
Tabla 24. Errores en 1a eVapotraNSPITACION. .............ccuecueeeeeeeeeeee e 125
Tabla 25. Indicadores de ajuste obtenidos de la modelacion con Weap. ............cccccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 129
Tabla 26. Pardmetros utilizados para la modelacion de la Cuenca 5 con el SMM. .........c.cccovveveeeveceeveeeieiann. 130
Tabla 27. Volumenes de entrada y salida del sistema considerados en el balance del acuifero de Cotija. ....... 131
Tabla 28. Volumenes de entrada y salida del sistema considerados en el balance del acuifero de Zamora. ....132
Tabla 29. Volumenes concesionados para el acuifero de Zamora. ...........cccccceveveveveveseieieseseseeeeeee 134
Tabla 30. Volumenes concesionados en el acuifero de COtija. .........coouvererererereseseseeeseee e 134
Tabla 31. Manantiales con informacion en la zona de eStUGIO. ............c..cceeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 137
Tabla 32. Pardmetros medidos en campo, MUEStreo (2023). .......coeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 155
Tabla 33. Pardmetros medidos en campo, MUESLIe0 (2024). .........oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 155
Tabla 34. Resultados de iones analizados y BAlANCE IONICO. ..............c.oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 160
Tabla 35. Simbologia de los pozos de extraccion MUEStreAdOS. ...........cc.ccevueeceieieeieeieiieieeeeeeeeeeie e 169
Tabla 36. SiMBDOIOGIA Q@ MUESIIEOS. .........ccveeueeiieiieieeeeee et 177
Tabla 37. Valor del ICA en 10 ZONA d@ ESTUTIO. .....c..cveeerieieieeeeeesee e 192



Indice de figuras.

Figura 1. Esquema metodoldgico de la gestion de datos y la modelacion superficial. ..........cc.cccoccvvvvvvecvecinnnin. 51
Figura 2. Esquema metodoldgico de la Simulacion SUDLEIrANEQ. ..........cc.ccevvecueeeesiieiesiieeeieeeee e 51
Figura 3. Esquema metodoldgico de la determinacion de la Calidad del agua@. ..............ccccveveevvecveciiiaiiaenn, 52
Figura 4. Etapas para el desarrollo de un modelo €N WEAP. ............ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
Figura 5. Representacion del SMM de WEAP ((Navarro Farfdn et al.,, 2019). .........coooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 70
Figura 6. Discretizacion del acuifero por medio de celdas, marcando filas, columnas y capas. Figura de
(HGrBQUQGH, 2005). ......c.oooeeeeeeeeeeeeeee e ettt 78
Figura 7. Tipos de celdas y condiciones de contorno en el acuifero (Harbaugh, 2005). .........c.cccccovvvveveveereanene. 83
Figura 8. Ejemplo de la variable IBOUND para una capa simple (Garcia Pérez et al., 2021). ......c.cccccoevvvevrenen.. 84
Figura 9. Mapa de 10s sitios de MmUueStreo Preliminar. ...........ccccoceieeiieiieiieie et 87
Figura 10. Diagrama del triangulo catidnico. Imagen adaptada de (Hounslow, 1995)..........cccccocevvvvveeeveereenene. 93
Figura 11. Diagrama de clasificacion hidroquimica para aguas naturales usando el diagrama de Piper (1944).
................................................................................................................................................................................... 94
Figura 12. DiAgrama@ Ae Stiff. .......ome oo et 95
Figura 13. Zonas de profundidad de QCUITEIOS. ............cc.ocoeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
Figura 14. DiQQram@ 0@ DUIOV. ............ccueeeeeiieeecieeee et ettt ettt ete e eae e 97
Figura 15. Di@@rama d@ SCROCIIEE. ..........cooeeeieeeee e 98
Figura 16. Diagrama de GibbS (CALIONES)..........c.ecerieirieieieieeieeeeie et 98
Figura 17. Diagrama de GibBS (ANIONES). .......ccocveerieiieieieieeeeee et 99
Figura 18. Localizacion de 10 ZONa de @STUTIO. .........ccveueieieieieeee e 105
Figura 19. Topografia de 10 ZONa d @STUTIO. ........cueeeieieieeeee e 106
Figura 20. Municipios que abarcan 1a 2ona de eStUGIO. .............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 107
Figura 21. Acuiferos asociados a 10S @StUIQUOS. ..............c..ccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 107
Figura 22. Precipitacion media anual de 1a zona de eStUIO. .............cc.cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 108
Figura 23. Localizacion de las regiones hidrolégicas administrativas de la zona de estudio................c............. 109
Figura 24. Hidrografia de 10 2ona de @StUTIO. ............c.cceeeuieieiieiiiieeiee e 110
Figura 25. Escurrimientos superficiales de 10 zona de €StUTIO. ..........ccevueverieieseeseseseseseeee e 111
Figura 26. Distritos de riego en 1a 2oNa de @STUGIO. .............cceceeeuieieeiieieeieeeeie et 112
Figura 27. Tipos de rocas en 10 ZONa d@ @StUTIO. .............c.cc.cevueeeeeiieieeieeeeeeeee e 113
Figura 28. Masas geoldgicas que conforman la zona de eStUdio. ...........c.cccceveverereseseieseseseseeesese e 114
Figura 29. Tipo de suelo en 1a 2ona de eStUIO. ..............c..c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 116
Figura 30. Uso de suelo en 1a zoNna de @STUIO. .............c.c.cc.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 117
Figura 31. Mapa de vegetacion de 10 2oNa de @StUTIO. ...........c.c.cc.eeeeeeeeeeeeeeeeee e 118
Figura 32. Estaciones meteoroldgicas iniciales en la zona de eStudio. .............c..cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 119
Figura 33. Estaciones meteorol0gicas PriNCIDAIES. ...........cc.cceieeciiiieeiieiieieeeeie et 119
Figura 34. Poligonos de Thiessen para las cuencas de SiMuUIACION. .............cccooeveiererereseieseseseeesese e 121
Figura 35. Estaciones hidrométricas localizadas en la zona de eStudio................ccccueveeveeiieeieieiieeicieeee. 123
Figura 36. Cuencas de simulacion a régimen NATUIGL. ..........c..ccoocueecueeieeiieeeeeeeieeee e 124
Figura 37. Esquemas de modelacion de [a CUBNCA 5 Y 8. ....coocveeeeeeeeieeieeeeeeee e 125
Figura 38. Resultados de los volimenes medios mensuales obtenidos con el SSM para la cuenca 5 (12310)..126
Figura 39. Resultados de los volimenes anuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 5 (12310). .....127

Figura 40. Resultados de los volimenes mensuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 5 (12310). 127
Figura 41. Resultados de los volimenes medios mensuales obtenidos con el SMM para la cuenca 8 (12326).

................................................................................................................................................................................. 128
Figura 42. Resultados de los volumenes anuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 8 (12326). .....128
Figura 43. Resultados de los volumenes mensuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 8 (12326). 128
Figura 44. Cuencas para la similitud RidrolOgiCa. .............c..ccoeieeiiiieeiieiieeeeeeee e 129

10



Figura 45. Balance hidroldgico medio anual de la cuenca perteneciente al acuifero de Cotija, realizado por
similitud hidroldgica con los resultados de las modelaciones con SMM. ........cc.cccocveveeeeiveceiieiieieiiei e 132
Figura 46. Balance hidroldgico medio anual de la cuenca perteneciente al acuifero de Zamora, realizado por
similitud hidroldgica con los resultados de las modelaciones con SMM. ...........ccocveveeeevveveiieiieiesiei e 133
Figura 47. Pozos de extraccion concesionados en |a zona de eStudio. .............cccccvvvecveceeiiiesieiiesieiieieeienn 135
Figura 48. Clasificacion de los pozos de extraccion de 10 ZONG...............c.oocueeeeeeeeceeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 135
Figura 49. Localizacion de manantiales en [a zona de eStUAIO. ..............c..cceeeeceeeceeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 136
Figura 50. Pozos con informacion piezométrica en la zona de eStudio. ...............ccccoveeeeeeecieecieieiieeieeeee. 137
Figura 51. Cortes en los acuiferos para la evolucion del nivel eStAtiCo. ............cccoeoeeceeeeeieeieeeeeeeeeee. 138
Figura 52. Corte A-A' de la evolucidn del nivel estdtico de la zona de estudio. ...............ccccuevvevevcvesvaciraiann. 139
Figura 53. Corte B-B' de la evolucion del nivel estdtico de la zona de estudio. ..............cccoecvevveveevceesiaieaian. 139
Figura 54. Corte C-C' de la evolucion del nivel estdtico de la zona de estudio. ...............ccocvevveveveesiaieaian. 139
Figura 55. Comportamiento del nivel estGtico (A0 2001 ). .......covueveeveeeeeeieeieeiesieeeeieeeeeeeeeeeeeee e 140
Figura 56. Comportamiento del estdtico (A0 2008). .........ccccccuvierrieereeieieieeeeee e 141
Figura 57. Comportamiento del nivel estatico (A0 2023). ........cc.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 141
Figura 58. Malla de los acuiferos Zamora y Cotija con resolucion de 2Kmx2Km. ............ccccceeeeeeeeeceeceeeenn. 143
Figura 59. Mapa de condiciones de contorno de los acuiferos estudiados. .............cccccveveeceeeeevceeieeeeeeeeena. 144
Figura 60. Raster ajustado a 1a malla del relieVe. ................ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 145
Figura 61. Elevacidn de fondo (Acuiferos de la zona). ............

Figura 62. Manantiales por celda en 1 2ona de StUIO. ..........cc.eoueveeieieieieeeseeee e 146
Figura 63. Celdas CON POZOS A€ EXEIACCION. ........cueueeuieieeeeeee et 147
Figura 64. Numero de pozos de extraccion por celda. ...........cccoveveveveveresenenn

Figura 65. Volumenes de extraccion en la zona de estudio €n mM>3/GFI0. ...........cccocoeceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeenn 148
Figura 66. Numero de pozos por celda con retorn0 de Figo. ............cc.oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 149
Figura 67. Conductividad hidrdulica inicial para el acuifero...

Figura 68. Coeficiente de almacenamiento para €l ACUIFEIO. .............ccooceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 150
Figura 69. Celdas con informacion de NiVeles @StALICOS. ..........c.ccweoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 151
Figura 70. Mapa de representacion de acciones elementales por las que estard sometido el modelo. ............ 152
Figura 71. Configuracidn de los acuiferos en PMWIN = MODFLOW. ........cccccoveieieresieseseseseseseee e 152
Figura 72. Altura Piezométrica inicial para el aiio 2001. ............cccoocueeeeciieieeiiieieeieeieeeie e 153
Figura 73. Pozos y manantiales muestreados (Julio 2024)

Figura 74. Valores de Temperatura de las muestras en (°C) de 10s sitios de MUEStreo. .........ccocevcvvcevcvrervnennn. 156
Figura 75. Valores de Temperatura del ambiente en la toma de muestra en (°C)..........ccooveeeeeeeeeeceeieeeenen. 157
Figura 76. Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) de los sitios de muestreo. ...........cccccocevveneen...

Figura 77. Valores de solidos disueltos totales (mg/L) de 10s sitios de MUEStIeO. ..........c.cccccvvvvvvveieeievieeeeeannnn
Figura 78. Valores de dureza (mg/L) en 1a 2ona de @StUGIO. .............c.c.cceeececeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Figura 79. Concentraciones de Calcio (Ca®*) de las 12 muestras analizadas...................c.cococoeeeenennn.

Figura 80. Concentraciones de Magnesio (Mg2+) de las 12 muestras analizadas. .............ccccecevcevcevcencencennnnnnn 162
Figura 81. Concentraciones de Sodio (Na*) de las 12 muestras analizadas. ...............ccccccevvvevieveeeveeeeeiieeeennn. 163
Figura 82. Concentraciones de Bicarbonatos (HCOs’) de las 12 muestras analizadas. ...........................

Figura 83. Concentraciones de Sulfatos (SO47) de las 12 muestras analizadas. ..............ccccceevevevveeeieceeeennn. 165
Figura 84. Concentraciones de Cloruros (Cl) de las 12 muestras analizadas. .............c.cccceeeeeeeeveeceeceeieeeenen.
Figura 85. Concentraciones de Nitratos (NOs’) de las 12 muestras analizadas. ....

Figura 86. Representacion grafica del BalGnCe iONICO. ............c.c.cc.eooueeeeeeeeeeeeeeeeee e 167
Figura 87. Concentracidn de As (mg/L) en los sitios de muestreo (Julio 2024). ..........c.cccoceeveeveeveeieeeeieieeeeeannn. 168
Figura 88. Mapas de distribucion espacial de temperatura. ...............cccceevvuenni..

Figura 89. Mapas de distribucion espacial de la conductividad eléctrica. .............c.cccoccvevevvieeieveiiecieieeienn. 170
Figura 90. Mapas de distribucion espacial de Solidos Disueltos Totales (SDT)........cccccceeveeveeeeeveeeeeieieeienn. 171
Figura 91. Mapa de distribucion espacial de Ca2+ en la zona de estudio (Julio, 2024). ............cccccevveveeereennne. 172

11



Figura 92. Mapa de distribucién espacial de Mg?* en la zona de estudio (Julio, 2024). .............c.cococeeveverennn.. 172
Figura 93. Mapa de distribucion espacial de Na+ en la zona de estudio (Julio, 2024)............c.ccccceevevcvveveeeannn. 173
Figura 94. Mapa de distribucion espacial de HCO3- en la zona de estudio (Julio, 2024)...........c.ccccccocvvvvverennnn. 174
Figura 95. Mapa de distribucion espacial de SO42- en la zona de estudio (Julio, 2024). .........cccccccevvvevevennn. 174
Figura 96. Mapa de distribucion espacial de Cl- en la zona de estudio (Julio, 2024). ..........cccccocevveveveveseeeann, 175
Figura 97. Mapa de distribucion espacial de nitratos en la zona de estudio (Julio, 2024). ..........cc..cccocveeeun..... 176
Figura 98. Mapa de distribucion espacial de F- en la zona de estudio (Julio, 2024). ..........c..ccooceeveeeieceeeeennn. 176
Figura 99. Mapa de distribucion espacial de As en la zona de estudio (Julio, 2024)..............cccocevveeeieceeeeenn. 177
Figura 100. Diagrama de Piper de la zona de estudio (colecta Julio, 2024). ............cccceeveeveeeeeieeeeeeeceeen. 178
Figura 101. Recopilacion de diagramas de Stiff de la zona de estudio (Colecta, Julio 2024). ............c.ccccuvueu... 179
Figura 102. Diagrama de Durov para la zona de estudio (Colecta, Julio 2024). ...........cccccevevceveveeeieireeeereennn 182
Figura 103. Diagrama de Schoeller de la zona de estudio (Colecta Julio, 2024). ..........cccccovveveveeieeeseieereareanns 183
Figura 104. Diagrama de Gibbs para Aniones Y CAtIONES. ..........c..cceevevieeieeiieeieeieiieeieeiesieeie e 184
Figura 105. Representacion grdfica de la relacion rNa*/rCl en los sitios de muestreo..............cccccocecveevennnn. 185
Figura 106. Representacion grdfica de la relacién rNa*/rK* en los sitios de eStudio............c.cccccvvvvevvvcvveeieecnn. 185
Figura 107. Representacion grdfica de la relacién rMg?*/Cl en os sitios de estudio. ..............ccccveecveervennn.. 186
Figura 108. Representacion grdfica de la relacion rCat/IMG*. ......c.cooeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e, 187
Figura 109. Representacién grdfica de la relacién rCa?*/rSO4 en los sitios de estudio. ..............c.coccceererernn.. 187
Figura 110. Representacicn grdfica de la relacion rHCOs/rCl en los sitios de estudio.............ccocecvrecveeeennnnn. 188
Figura 111. Diagrama hidroquimico binario Ca?*+Mg?* Vs HCOS . .........cccocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 189
Figura 112. indice de CIoro AlCQNNO (CAI=1). ...c.ooeoeeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 190
Figura 113. indice de CIOro AlCQNN0 2 (CAI=2). ..ocoeeoeeeoeceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 191
Figura 114. Mapa de calidad de agua de la zona de eStudio (ICA). .......ccooeiemieereiiieieeeeee e, 192

12



Resumen

El agua subterranea representa un recurso estratégico para el desarrollo econdmico del
estado de Michoacan, particularmente en la regidén que considera el presente estudio.
Su disponibilidad resulta determinante para la expansién de las actividades productivas,
especialmente en el ambito agricola, al cual se destina cerca del 80 % del volumen total
extraido. Esta situacion pone de manifiesto la importancia del recurso para el
fortalecimiento del sector primario y el crecimiento econdmico regional, destacando la
necesidad de una gestién adecuada y sostenible del agua subterranea.

Una gestidon oportuna y eficiente de los recursos hidricos es fundamental para garantizar
la coexistencia y sostenibilidad de sus distintos usos. En este estudio, se propone una
planificacion integral del recurso mediante la implementacién un modelo hidroldgico
superficial, utilizando el método de Humedad del Suelo del software Water Evaluation
and Planning system (WEAP), con el objetivo de estimar las series de recarga que
alimentan el acuifero profundo. Esta informacion permitid realizar posteriormente la
simulacién del sistema subterraneo mediante el modelo numérico para simular el flujo
en los acuiferos, MODFLOW.

Ademas, se llevd a cabo la evaluacién de la calidad del agua subterranea en 12 pozos
estratégicamente distribuidos en ambos acuiferos. Para ello, se analizaron parametros
fisicoquimicos, la concentracién de iones mayoritarios y la presencia de arsénico como
elemento traza. Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites establecidos
por las normas mexicanas e internacionales, con el fin de determinar la aptitud del
recurso para distintos usos vy contribuir al conocimiento de las condiciones
hidrogeoquimicas de la zona.

Palabras clave: Acuiferos, modelacién hidroldgica, calidad del agua, Zamora y Cotija.
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Abstract

Groundwater represents a strategic resource for the economic development of the state
of Michoacan, particularly in the region covered by this study. Its availability is crucial for
the expansion of productive activities, especially in agriculture, to which approximately
80% of the total volume extracted is allocated. This situation highlights the importance
of this resource for strengthening the primary sector and regional economic growth,
highlighting the need for proper and sustainable groundwater management.

Timely and efficient management of water resources is essential to ensure the
coexistence and sustainability of its various uses. This study proposes comprehensive
resource planning through the implementation of a surface hydrological model, utilizing
the Soil Moisture method of the Water Assessment and Planning system (WEAP)
software, with the aim of estimating the recharge series that feed the deep aquifer. This
information allowed for subsequent simulation of the underground system using the
MODFLOW numerical model for simulating aquifer flow. In addition, groundwater quality
was assessed in 12 wells strategically distributed throughout both aquifers.
Physicochemical parameters, the concentration of major ions, and the presence of
arsenic as a trace element were analyzed. The results were compared with the limits
established by Mexican and international standards to determine the resource's
suitability for different uses and contribute to understanding the hydrogeochemical
conditions of the area.

Keywords: Aquifers, hydrological modeling, water quality, Zamora and Cotija.
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1. Marco Conceptual

1.2 Introduccién

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales para asegurar el bienestar y el
desarrollo pleno de las personas. Su funcion es indispensable para la preservacion de la
vida en la Tierra, debido a sus propiedades Unicas que la convierten en un elemento
insustituible. El ser humano requiere del agua no solo para cubrir necesidades esenciales
como beber, mantener la higiene y preparar alimentos, sino también para actividades
secundarias, tales como la agricultura, la ganaderia e incluso la generacion de energia.
Estos usos resaltan la importancia de su preservacion y gestion adecuada. La agricultura
depende directamente de la disponibilidad vy la calidad del recurso hidrico para llevar a
cabo actividades como el riego, y otros procesos productivos. Por ello, una gestion
eficiente del agua en este sector es indispensable para garantizar su uso y sobre todo el
bienestar de las poblaciones que dependen de él.

En la actualidad, la escasez de agua se ha consolidado como uno de los factores
determinantes en la generacién de conflictos sociales, condiciones de pobrezay procesos
migratorios en diversas regiones del mundo (FAO, 2003). De acuerdo estadisticas de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), aproximadamente el
39 % del agua destinada al uso consuntivo en México proviene de fuentes subterraneas.
Esta cifra resalta la importancia de supervisar que el recurso hidrico distribuido a la
sociedad mantenga condiciones 6ptimas de calidad. Asimismo, es fundamental contar
con informacién precisa sobre la disponibilidad hidrica en cuerpos superficiales y
subterrdneos, para lograr una gestion responsable y sostenible del recurso.
Desafortunadamente, Meéxico carece de la informacion necesaria, lo que dificulta la
realizacion de estudios hidroldgicos (superficiales y subterraneos) fiables (Manzo
Oseguera et al., 2022).

La gestion del agua considera a los acuiferos como piezas fundamentales dentro de su
planificacion, debido a que aproximadamente el 38 % de los existentes en México se
encuentran en condiciones de sobreexplotacion. Adicionalmente, una proporcion
significativa presenta distintos niveles de contaminacion, lo que compromete tanto la
cantidad disponible como las condiciones de calidad del agua destinada a los sectores
agricola, industrial y doméstico. Esta problematica se intensifica debido a la disminucién
progresiva en la disponibilidad de aguas subterraneas. Esta situacién se agrava ante la
tendencia decreciente en la disponibilidad de agua subterrdanea, resultado de una
extraccion intensiva y una recarga natural insuficiente (Navarro Farfan et al., 2019).

En particular, la modelacion hidroldgica e hidrogeoldgica constituye una herramienta
fundamental para el andlisis de los sistemas de agua superficial y subterranea, ya que
permite interpretar y representar de manera mas precisa sus propiedades fisicas,
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caracteristicas estructurales y dindmicas de funcionamiento (Hughes Lomelin et al.,,
2023). La modelacién en cuencas que presentan escasez e incertidumbre en la
disponibilidad de datos es bastante comun (Arellano-Lara & Escalante-Sandoval, 2014),
aunque esta situacion asi implica diversas limitaciones y desafios metodoldgicos, es
posible llevar a cabo el proceso de modelacién utilizando periodos de calibracion y
simulacion considerablemente breves, siempre que se apliquen criterios técnicos
adecuados (Navarro Farfan et al.,, 2019). El propdsito de la modelacion del agua
subterranea es analizar y comprender el comportamiento del flujo a través del medio
poroso, tomando en cuenta el incremento en el consumo de agua potable y su
vinculacion con los sistemas hidricos superficiales.

En las Ultimas décadas, la contaminacién del agua subterranea se ha transformado en un
problema ambiental de gran importancia en todo el mundo. Esta situacion se origina
tanto por fuentes naturales como por diversas actividades humanas, cuyas repercusiones
pueden comprometer significativamente la calidad del agua (Busico et al., 2018), en estas
aguas, la mayoria de las sustancias disueltas se presentan en forma iénica. Existen ciertos
iones que se encuentran de manera predominante y cuya concentracidon conjunta
constituye la mayor parte de la carga idnica disuelta. Estos iones principales incluyen,
entre los cationes, al calcio, magnesio, sodio y potasio; y entre los aniones, al
bicarbonato, sulfato y cloruro. Adicionalmente, el ion nitrato suele incorporarse en este
grupo, aungue sus concentraciones son generalmente bajas en zonas donde la influencia
de actividades antropogénicas es minima.

El estudio de la calidad del agua ha adquirido gran relevancia, dado que se requiere un
recurso que cumpla con las condiciones necesarias para cubrir tanto las demandas
domésticas como las agricolas. La evaluacion y el monitoreo continuo de sus
caracteristicas son fundamentales para establecer medidas preventivas orientadas a
proteger la salud humana, la vida animal y la vegetacion.

La calidad del agua subterranea depende de sus caracteristicas fisicas y quimicas que
estan determinados por diversos factores, entre ellos estan las caracteristicas de las
formaciones geoldgicas, la influencia de la precipitacion atmosférica, la interaccion con
aguas superficiales, también los procesos geoquimicos que ocurren durante el contacto
entre el agua y el medio rocoso. Adicionalmente, las actividades antropogénicas, también
pueden alterar significativamente su composicién y calidad (Saravanan et al., 2015).
Asimismo, este tipo de estudios ofrece informacidén clave para identificar el origen del
agua subterranea, determinar el tiempo que tarda el agua en desplazarse, analizar los
patrones de flujo, y entender la estructura geoldgica y mineraldgica de los acuiferos, asi
como los procesos hidrogeoquimicos que en ellos ocurren (Toscano Reyes et al., 2019).
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La composicion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas esta regulada por diversos
procesos geoquimicos, entre los que destacan el intercambio iénico, las reacciones de
oxidacion-reduccién, asi como los fendmenos de precipitacién y disolucién. Estos
mecanismos determinan en gran medida la calidad y el comportamiento quimico del
recurso en el subsuelo. La presente investigacion tiene como objetivo principal llevar a
cabo una modelaciéon hidroldgica mediante un Modelo de Precipitacién-Escurrimiento
(MPE), con el fin de estimar el balance hidrico y generar las series temporales de recarga,
ya que es el ingreso principal para realizar simulaciones de un modelo subterraneo. Estos
elementos permitiran evaluar de manera integral la disponibilidad del recurso hidrico en
la zona de estudio. Adicionalmente, en este estudio también se contempla la realizacion
de analisis hidrogeoquimicos en la zona, con el propdsito de caracterizar la calidad
guimica de las aguas subterraneas de ambos acuiferos. Dichas caracteristicas estan
influenciadas por los procesos de meteorizacion de las formaciones geologicas, los cuales
se encuentran estrechamente vinculados con la litologia del entorno, el volumen de agua
de recarga y los mecanismos de interaccidn entre el agua y la roca.

1.2 Hipétesis

El analisis de la disponibilidad hidrica a través del uso de modelos matematicos y el
monitoreo permitira conocer la dinamica del agua superficial y subterranea en los
acuiferos Zamora y Cotija identificando su calidad y procedencia.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Obtener la disponibilidad hidrica superficial y subterranea mediante el uso de
modelos matematicos y evaluar su calidad y procedencia a través del analisis de los
resultados del monitoreo en campo.

1.3.2 Particulares

= Recopilar y gestionar la informacion necesaria para el desarrollo del estudio
(datos meteoroldgicos, hidrométricos, geoldgicos, etc.).

= Llevar a cabo la modelacion hidrolégica superficial mediante la aplicacién de un
modelo de precipitacién—escorrentia, utilizando la plataforma WEAP.

= Generar las series de recarga de los acuiferos Zamora y Cotija (infiltracion).

= Simular el comportamiento subterraneo de los acuiferos a través de un modelo
de diferencias finitas (Modflow).

= Llevar a cabo un monitoreo en campo de la zona de estudio en 2 etapas.
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= Evaluar el origen del agua subterranea y determinar el estado de la calidad del
agua subterranea mediante el cdlculo del indice de calidad del agua (ICA),
estableciendo un diagnodstico integral para la zona de estudio.

1.4 Justificacion

A través del anadlisis de la interaccion entre los recursos hidricos superficiales vy
subterrdneos, es posible generar informacién complementaria a la obtenida
directamente en los sitios de muestreo, lo que permite una evaluacion mas completa de
las posibles afectaciones al sistema hidrico. Esta interaccion puede abordarse
inicialmente desde un enfoque conceptual; sin embargo, en los ultimos afios se ha
avanzado en el desarrollo de representaciones matematicas que permiten describir y
simular el comportamiento conjunto de estos recursos mediante herramientas de
modelacion hidroldgica e hidrogeoldgica. Por otro lado, el Programa Nacional Hidrico
establece la necesidad de fortalecer los procesos de monitoreo y evaluacion de la calidad
del agua, asi como de identificar con mayor precision las principales fuentes de
contaminacion. En este marco, se reconoce la importancia de determinar los efectos que
el uso de agroquimicos tiene sobre los cuerpos de agua y de promover su aplicacion
responsable como una estrategia para mitigar la contaminacion difusa. Especialmente en
zonas agricolas, se plantea como prioridad el incremento de estudios orientados a la
clasificacion del agua y a la identificacion de impactos en su calidad. En este contexto, se
hace indispensable evaluar y controlar la contaminacién para que permitan no solo
preservar la calidad del recurso hidrico, sino también contribuir a la conservacién del
suelo.

Dentro del estudio estan estos dos acuiferos de gran relevancia econémica para el estado
de Michoacan, no solo por su funcion como fuente de abastecimiento hidrico, sino
también por su vinculacion directa con actividades agricolas de alto valor comercial. En
el acuifero de Cotija se ubica una porcion significativa de la franja aguacatera destinada
a la exportacién, considerada la mds importante del estado debido a su volumen de
produccion y su impacto en el mercado internacional. Por su parte, en la region de
Zamora, el uso intensivo del agua subterranea esta asociado al cultivo de bayas, mejor
conocidas como berries, productos que también ocupan un lugar destacado en la
economia agricola regional y nacional.

Estas zonas agricolas, al depender directamente de la disponibilidad y calidad del agua
subterrdnea para su sostenimiento y productividad, evidencian la necesidad de contar
con estudios integrales que permitan entender el comportamiento hidrogeolégico de los
acuiferos que las abastecen. La generacién de informacién cientifica en estos contextos
es esencial para garantizar la sostenibilidad de la actividad agricola, prevenir la
sobreexplotacién del recurso y proteger su calidad frente a posibles procesos de
contaminacion.
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Los acuiferos de este estudio, al igual que muchos otros en el territorio nacional,
presentan una limitada disponibilidad de informacién tanto técnica, como cientifica. Esta
situacion se debe principalmente a la escasez de estudios previos realizados en la region,
lo que ha impedido generar un conocimiento solido sobre el funcionamiento vy el
comportamiento de los sistemas subterraneos. Esta carencia representa una barrera
significativa para el disefio de estrategias de gestion eficiente y sustentable del recurso
hidrico, ante este contexto, el presente estudio contribuirda de manera sustancial al
conocimiento hidrogeoldgico e hidrogeoquimico de los acuiferos, al generar informacién
sobre la disponibilidad y calidad del agua subterranea. Ademas, se creara una base de
datos que va a funcionar como referencia para investigaciones posteriores, asi como para
la formulacién de politicas y acciones orientadas a la proteccion y aprovechamiento
responsable del recurso hidrico en la zona.
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2. Marco tedrico

2.1 Acuiferos.

De acuerdo con las necesidades identificadas, se han llevado a cabo distintos tipos de
caracterizacién de acuiferos, siendo las mas comunes y representativas la caracterizaciéon
hidrogeoldgica y la hidrogeoquimica.

En este contexto, la caracterizacion hidrogeoldgica se enfoca en el analisis del vinculo
entre las condiciones geoldgicas y fisicas que afectan a un acuifero, y su interaccién con
los recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos presentes en la zona, lo cual
permite comprender el comportamiento y funcionamiento del acuifero (P. C. L. Garcia et
al., 2021).

Los acuiferos son formaciones geoldgicas compuestas por materiales rocosos,
generalmente heterogéneos, que contienen espacios vacios tales como poros, grietas y
fracturas donde se almacena agua. Una caracteristica distintiva de un acuifero es la
presencia de una continuidad fisica del agua en su zona de saturacion, lo que implica que,
tedricamente, una molécula de agua podria desplazarse libremente dentro de esta
unidad. En cambio, dos acuiferos se consideran sistemas distintos cuando no existe dicha
continuidad, es decir, cuando una molécula de agua debe atravesar una zona no saturada
(seca) para pasar de uno al otro (Navarro Farfan et al., 2017).

En su libro, Martinez Alfaro et al., 2006 menciona que las rocas desde un punto geoldgico
se clasifican en:

= Acuiferos: Son formaciones de rocas que poseen una alta capacidad tanto para
almacenar como para transmitir agua en cantidades significativas.

= Acuitardos: Aunque también pueden almacenar agua, su capacidad de
transmitirla es muy limitada, por lo que el flujo de agua a través de ellos ocurre
de manera muy lenta.

= Acuicludos: Estas formaciones pueden retener agua en su interior, pero
practicamente no permiten su transmision, actuando como barreras al flujo
subterraneo.

= Acuifugos: Son materiales geoldgicos que carecen tanto de capacidad de
almacenamiento como de transmision de agua, por lo que no participan en el flujo
subterraneo.

2.2 Tipos de materiales que conforman un acuifero.
Las rocas sedimentarias son tipicas y muy comunes en la formacion de acuiferos, seguin
su origen, estas rocas se clasifican en dos grandes grupos: quimicas y clasticas.
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Las rocas sedimentarias quimicas resultan de procesos de precipitacién quimica o como
resultado de actividad bioldgica, siendo ejemplos representativos las calizas y las
dolomias. Por otro lado, las rocas cldsticas estan compuestas por clastos, es decir,
fragmentos o sedimentos provenientes de la desintegracion de otras rocas; dentro de
este grupo se incluyen las lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados (Solis de la Paz &
Dominguez Sanchez, 2014).

La extraccién de agua subterranea es posible en la mayoria de los tipos de rocas
sedimentarias, no obstante, los estratos conformados por lutitas caracterizados por su
grano fino y baja permeabilidad suelen ofrecer rendimientos muy limitados, generando
Unicamente unos pocos litros de agua por dia.

La porosidad depende de factores como la clasificacidon del tipo de material, la estructura
de los granosy el nivel de cementacion. Ademas, las fracturas influyen significativamente
en el flujo de fluidos a través de las areniscas, pudiendo incrementar notablemente su
conductividad hidraulica en comparacion con una arenisca similar que no presenta
fracturas (Solis de la Paz & Dominguez Sanchez, 2014).

2.3 Acuiferos en México.

El instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), define que los acuiferos son
formaciones geoldgicas interconectadas hidraulicamente, a través de los cuales circula o
se almacena el agua subterranea, la cual puede ser extraida para su uso. Estos reservorios
naturales de agua, localizados bajo la superficie del suelo, pueden extenderse desde
pequefias areas de unos pocos kildbmetros hasta regiones que alcanzan varios miles de
kilbmetros cuadrados, donde el agua se mueve de manera lenta y continua. El
comportamiento de los acuiferos depende principalmente de las propiedades de la
formacién geoldgica que los rodea, tales como su porosidad y permeabilidad.

En el contexto de la gestidon de las aguas subterraneas, México ha delimitado un total de
653 acuiferos para fines administrativos. De estos, 195 acuiferos, que representan el
30%, no cuentan con disponibilidad, lo que implica que el volumen total de agua ha sido
concesionado o se encuentra comprometido. Asimismo, 105 acuiferos (16%) estan en
situacion de sobreexplotacion, 32 (5%) presentan la presencia de suelos salinos y agua
salobre, y 18 (3%) registran intrusiéon marina (Navarro Farfan et al., 2019).

Las aguas subterraneas son vitales para el desarrollo econdmico de México, reflejado en
la magnitud del volumen que abastecen a los principales usuarios. En 2014, el 38.7% del
volumen total concesionado para uso consuntivo, incluye los sectores agricolas, de
consumo publico e industrial provino de fuentes subterraneas, lo que equivale a 32,906
hm? anuales (Hughes Lomelin et al., 2023).
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2.4 Ciclo hidrolégico.

El ciclo hidroldgico, se basa en la idea de que la cantidad total de agua en el planeta
permanece constante. Esto implica que, aunque se produzcan variaciones en los flujos y
almacenamientos de agua, el volumen global no se ve alterado. Dichas variaciones
ocurren a través de una serie de procesos interconectados que actian en distintas
escalas de espacio y tiempo (Hughes Lomelin et al., 2023). El ciclo hidroldgico es el punto
de partida para el estudio de la hidrologia, ya que permite comprender la circulacion
global del agua en la Tierra.

En el libro de Campos Aranda, 1998 el ciclo hidroldgico se define como la "Serie de etapas
gue recorre el agua al trasladarse desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre y
retornar nuevamente a la atmaosfera".

Entonces, el agua en la naturaleza no permanece estatica. El movimiento masivo del
agua, causado principalmente por la energia solar, se conoce como “Ciclo hidrolégico,”
previamente descrito como la sucesion de etapas que atraviesa el agua en su recorrido.
Comprender este ciclo es fundamental, ya que representa el proceso de circulacion del
agua entre los distintos compartimentos de la hidrosfera, involucrando la transicion a
través de los tres estados de la materia, sélido, liquido y gaseoso. El vapor de agua se
condensa y es transportado a través de las nubes hasta que se precipita en forma de
lluvia. Una vez en la superficie, esta precipitacién puede experimentar distintos procesos:
parte del agua es absorbida por las plantas y devuelta a la atmosfera mediante la
evapotranspiracion; otra parte fluye superficialmente hasta alcanzar cuerpos de agua,
mientras que el resto se infiltra en el suelo, ya sea de manera superficial o subterranea.
Estas diversas etapas conforman un auténtico ciclo, dado que el proceso culmina en el
mismo lugar donde se origina.

2.5 Hidrologia.

La hidrologia constituye el fundamento de esta investigacion y se define como la ciencia
encargada del estudio del agua en el planeta, abarcando su presencia en los océanos, la
atmosfera y la superficie terrestre. Chow, 1988 define la hidrologia como la ciencia
natural encargada de analizar el agua, su presencia, movimiento y distribucion sobre la
superficie terrestre, asi como sus caracteristicas fisicas y quimicas, y su interaccién con
el entorno, incluyendo los organismos vivos.

En el ambito de la hidrologia, cada caso constituye un nuevo problema de investigacion
gue requiere el apoyo de diversas ciencias, debido a que la circulacion del agua involucra
multiples medios. Un analisis hidroldgico implica la recopilacién y el examen de una
amplia cantidad de datos, tales como los registros de precipitacion, temperatura y
escurrimientos, con el propdsito de determinar su relevancia y representatividad en la
zona de estudio. Sin embargo, en algunas ocasiones surge la dificultad de contar con un
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historial de datos suficiente, lo que afecta directamente la precision de las soluciones
hidroldgicas.

La exactitud de estos calculos se fundamenta en procedimientos de ingenieria que
requieren un factor de seguridad, el cual esta directamente relacionado con la
disponibilidad y calidad de los datos. Por esta razon, resulta fundamental que la
informacion utilizada sea lo mas precisa posible.

2.6 Hidrologia superficial.

La hidrologia superficial es una rama de la hidrologia que se dedica al analisis del ciclo del
agua en la superficie terrestre. Su enfoque principal es el estudio de los procesos que
tienen lugar en la zona no saturada del suelo, conocida como zona vadosa, y en la propia
superficie, tales como la escorrentia, la evaporacion, la transpiracion y la infiltracion. Esta
disciplina analiza el comportamiento del agua procedente de la lluvia y otros tipos de
precipitaciones, asi como su interaccion con el suelo, la vegetacion y los cuerpos de agua
superficiales, como rios, lagos y lagunas.

La hidrologia superficial desempefia un papel fundamental en la comprension y gestion
del suministro de agua en una region, la prevision de inundaciones y la evaluacion de los
efectos de las actividades humanas sobre los recursos hidricos. Asimismo, resulta clave
en el disefio de infraestructuras hidraulicas. Su estudio también contribuye a la
conservacion y el uso sostenible de los recursos hidricos superficiales, esenciales para la
vida y el desarrollo humano.

2.7 Hidrologia subterranea.

La hidrologia subterranea se dedica al analisis del agua del subsuelo y su movimiento a
través del mismo. Su estudio requiere examinar los procesos hidrolégicos que tienen
lugar en la zona saturada del suelo (acuifero), donde los espacios porosos se encuentran
completamente ocupados por agua. Esta disciplina busca comprender como el agua se
almacena, circula y se extrae de los acuiferos, ademads también analiza su relacidon con la
geologia y las aguas superficiales. Esta hidrologia desempefia un papel esencial en Ia
comprension del comportamiento de los acuiferos, los cuales representan una fuente
vital de agua y su analisis resulta clave para evaluar el aprovechamiento de los recursos
hidricos subterraneos y mitigar riesgos como la sobreexplotaciéon de los acuiferos.
Asimismo, es fundamental para la gestion sostenible del agua, en particular en aquellas
regiones donde el agua subterranea tiene una influencia significativa en el ciclo
hidroldgico.

= Infiltracidn
La infiltracidon es el proceso por el cual el agua de lluvia penetra en el suelo desde la

superficie, guiada por la gravedad y la capilaridad. Sin embargo, en zonas con poca
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vegetacion, pavimento o urbanizacion, gran parte del agua escurre sin infiltrarse, lo que
reduce la recarga al acuifero, entonces, la infiltracion esta estrechamente relacionada
con la cantidad de lluvia que se convierte en escurrimiento, por lo que es un factor clave
para el disefio de obras hidrdulicas. En cuencas con poca urbanizacion, el volumen de
agua que se infiltra en el suelo suele ser mucho mayor que el agua que escurre por la
superficie (Martinez Alfaro et al., 2006).

Lo sefialado por Navarro Arellano et al., 2021, es que hay diversos factores influyen en la
capacidad de infiltracion del suelo, entre los cuales destacan: la textura del suelo, la
humedad presente antes de la infiltracién, la humedad en condiciones de saturacion, la
cobertura vegetal, el tipo de uso del suelo, la presencia de aire atrapado, la pérdida de
materiales finos, el grado de compactacién y la temperatura.

= Porosidad

El conocimiento de la porosidad reviste gran importancia en el ambito de Ia
hidrogeologia, pues permite estimar el volumen maximo de agua que una roca o
sedimento puede albergar cuando se encuentra completamente saturado. No obstante,
es fundamental considerar que Unicamente una fraccién de ese volumen sera
efectivamente accesible para su extraccion mediante obras de captacién (Solis de la Paz
& Dominguez Sanchez, 2014). La porosidad se calcula mediante la relacién entre el
volumen de los huecos de un sedimento o roca y el volumen total del suelo o roca y se
expresa como fraccién decimal o porcentaje.

= Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica, en términos sencillos, se refiere a la facilidad con la que un
material geoldgico permite el paso del agua a través de él. Se expresa como la cantidad
de agua que puede fluir a través de una unidad de drea de un medio poroso, durante un
determinado intervalo de tiempo, cuando existe un gradiente hidraulico que impulsa el
movimiento (Solis de la Paz & Dominguez Sanchez, 2014). La conductividad hidraulica esta
gobernada por el tamafio y forma de los poros, cuando los poros estan poco conectados
o son de dimensiones reducidas, el paso del agua a través del medio se ve limitado, lo
gue da lugar a una conductividad hidraulica baja.

= Transmisividad

La transmisividad en un acuifero es una propiedad hidrogeoldgica que indica la capacidad
del acuifero para transmitir agua subterranea a través de todo su espesor saturado. Se
define como el producto de la conductividad hidrdulica del material poroso y el espesor
del acuifero. En términos practicos, cuanto mayor es la transmisividad, mas agua puede
fluir horizontalmente a través del acuifero bajo un gradiente hidraulico dado. Es un
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parametro clave para disefiar pozos, evaluar el rendimiento de acuiferos y modelar el
flujo subterraneo.

= Coeficiente de Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se refiere al volumen de agua que un acuifero puede
liberar o retener por cada unidad de drea, como consecuencia de una variacion unitaria
en la carga hidrdulica perpendicular a la superficie del acuifero. Esta propiedad es
adimensional, ya que representa una proporcion del volumen total que responde a
cambios en la presidon o en el nivel del agua subterranea.

En acuifero libre el descenso del nivel de agua también ocasiona el drenado de poros
saturados, producto del rendimiento especifico de la unidad geologia. Los valores de
coeficiente de almacenamiento para acuifero libre son de 0.02 a 0.030 (Solis de la Paz &
Dominguez Sdnchez, 2014).

2.8 Modelos matematicos.

Los modelos matematicos son representaciones idealizadas de procesos reales,
formuladas a través de ecuaciones matematicas. En estas ecuaciones, los pardmetros
definen las propiedades del sistema, asi como sus condiciones de frontera y presiones,
mientras que las variables dependientes describen el estado potencial del sistema y se
obtienen mediante la resolucién de dichas ecuaciones (Fowler, 1997).

Navarro Arellano et al., 2021, menciona que dentro de los modelos matematicos se
encuentran 3 principales:

= Deterministicos: En este tipo de modelos no se toma en cuenta la probabilidad de
que el fendmeno analizado ocurra.

= Estocasticos: Se emplean variables probabilisticas y aleatorias para modelar el
comportamiento del fenémeno.

= De simulacién numérica: En este tipo de modelos se utilizan ecuaciones
diferenciales que requieren condiciones de frontera para iniciar el andlisis. La
resoluciéon y representaciéon del fendmeno se ejecuta por medio de
procedimientos basados en el método de diferencias finitas.

El método de diferencias finitas modela el sistema mediante una malla compuesta por
elementos geométricos, como tridngulos o cuadrados. En cada nodo o punto de
interseccion de dicha malla se calcula el valor de una variable de interés, como el nivel
fredtico en el caso de los acuiferos (Navarro Arellano et al., 2021). Este modelo resulta
muy factible ya que se puede discretizar el tamafio de la malla dependiendo de la
complejidad del fenédmeno a simular.
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Para construir un modelo, es fundamental comenzar con el analisis de los procesos
hidrogeoldgicos que influyen en el flujo del agua subterranea. Posteriormente, se debe
identificar qué leyes y formulaciones matematicas son adecuadas para representar
dichos fendmenos de manera precisa.

2.8.1 Modelos hidroldgicos superficiales

De manera simple un modelo puede definirse como una representacion de un sistema o
un proceso real. La modelacion de los recursos hidricos busca representar los diversos
fendmenos involucrados en el ciclo del agua, como la precipitacion, evaporacion,
escorrentia, infiltracion y el movimiento del agua a través de medios porosos, entre otros.
A lo largo del ciclo hidroldgico, el agua puede experimentar modificaciones en sus
propiedades fisicoquimicas o biologicas. En este sentido, los modelos actuales son
capaces de simular dichas alteraciones, proporcionando una visién mas precisa de estos
procesos (Correa Gonzalez et al., 2015). Sin embargo, hay pocos modelos que analizan
todo el sistema hidroldgico, incluyendo el flujo de agua superficial, el flujo subterraneoy
la calidad del agua. Esto se debe a que el sistema es muy complejo y requiere una gran
cantidad de informacion para poder modelarlo correctamente.

La cuenca hidrologica constituye la unidad basica en los modelos hidrologicos, ya que en
ella tienen lugar los procesos de generacion del escurrimiento. Este fenomeno esta
directamente relacionado con variables como la temperatura, la precipitacién y las
caracteristicas del suelo, las cuales influyen en la formacion de la escorrentia superficial
(Lucas Urbina et al., 2018). A través de los modelos hidroldgicos, se realiza un balance de
estas variables, lo que permite estimar el volumen de agua que se infiltra en el terreno y
contribuye a la recarga de los acuiferos. En otras palabras, estos modelos ayudan a
comprender y cuantificar el movimiento del agua en la cuenca, desde que precipita hasta
que se infiltra o fluye por la superficie.

2.8.2 Modelos hidrolégicos subterraneos

Los modelos hidroldgicos subterraneos, se centran en el analisis del movimiento del agua
a través de las formaciones geoldgicas. La recarga de los acuiferos esta directamente
vinculada a este flujo, siendo clave la evaluacion de parametros como la conductividad
hidraulica, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento (Lucas Urbina et al,,
2018). Mediante la incorporacion de datos sobre entradas y salidas de agua en el sistema,
los modelos permiten simular el comportamiento del agua subterranea y determinar el
estado del acuifero. Esto posibilita la identificacion de zonas de recarga y areas de
abatimiento del nivel piezométrico, informaciéon esencial para disefiar estrategias que
promuevan el uso adecuado y sostenible del sistema subterraneo.

La finalidad esencial de este tipo de modelos es estimar el comportamiento del flujo
subterraneo del aguay su reaccion frente a modificaciones de origen natural o inducidas
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por el ser humano. Desde los afios sesenta, se han desarrollado modelos deterministas
con parametros distribuidos, los cuales se implementan mediante herramientas
computacionales para examinar el funcionamiento de los sistemas hidrogeoldgicos
(Hughes Lomelin et al., 2023).

Estos modelos demandan la asignacion de valores especificos a los parametros en cada
unidad geométrica o celda, lo cual implica un considerable volumen de informacién. Se
distinguen principalmente dos tipos, los modelos analiticos y los modelos con pardmetros
agregados (P. C. L. Garcia et al., 2021).

Modflow, fue desarrollado por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), es un
modelo hidrolégico modular ampliamente utilizado como herramienta estandar para
simular y prever el comportamiento de las aguas subterraneas, asi como su interaccion
con cuerpos de agua superficial. Su estructura matematica se basa en la aplicacion del
método de diferencias finitas para resolver la ecuacién de flujo subterraneo (Pérez
Gonzalez et al., 2022). Es un modelo que utiliza la interfaz grafica Processing Modflow for
Windows (PMWIN), a través de la cual es posible construir modelos que simulan los
niveles piezométricos mediante el uso de matrices, permitiendo asi la caracterizacion
integral del acuifero para su representacién matematica y posterior calibracion con el
uso de Modflow.

2.9 Calidad de agua.
Cualquier estudio sobre recursos hidraulicos debe incluir un capitulo fundamental que
aborde las caracteristicas del agua, con el fin de evaluar su idoneidad para diversos usos.

La molécula de agua se compone de dos atomos de hidrégeno unidos a uno de oxigeno.,
lo que se representa con la formula quimica H,O. El agua en su estado puro no se
encuentra en la naturaleza, por lo que la definicion tedrica que la describe Unicamente
como una combinacién quimica de oxigeno e hidréogeno no es aplicable al estado en el
gue usualmente se presenta (Custodio & Llamas, 2001). Una de sus propiedades mas
destacadas es su alta tension superficial, la mas elevada entre los liquidos conocidos, lo
gue le permite adherirse facilmente a la mayoria de las superficies solidas.

Vivimos en un planeta donde aproximadamente el 75% de su superficie esta cubierta por
agua, pero solo entre el 2% y el 3% corresponde a agua dulce. Sin embargo, diversas
actividades humanas han provocado un deterioro considerable en su calidad, reduciendo
la cantidad de agua apta para el consumo humano. Actualmente, el agua subterranea es
la principal fuente de abastecimiento, ya que muchas fuentes superficiales han sido
severamente afectadas. No obstante, el problema se agrava debido a la sobreexplotacién
de los acuiferos a nivel mundial, lo que también impacta negativamente en su calidad
(Correa Gonzalez et al., 2015).
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La disponibilidad del agua no solo esta determinada por su cantidad, sino también por su
calidad, siendo esta ultima un factor clave en estudios cientificos. Evaluar la calidad del
agua subterranea es esencial, asi como desarrollar indices adaptados a las condiciones
especificas de cada region. Ademas, los estudios hidrogeoldgicos que analizan los
cambios espaciales y temporales del agua representan una oportunidad valiosa para
mejorar su gestion. La combinacidn de estas investigaciones puede ayudar a optimizar el
uso del recurso hidrico subterrdaneo (Kumar et al., 2009).

La calidad del agua subterranea estd determinada por multiples factores fisicos vy
quimicos, los cuales se ven afectados por la composicién geoldgica del area, las
precipitaciones, las aguas superficiales y los procesos geoquimicos que estos son los que
ocurren cuando el agua interactua con las rocas y también las actividades humanas
pueden alterar sus propiedades (Saravanan et al., 2015). En México, especialmente en el
estado de Michoacan, hay regiones donde las concentraciones de ciertos contaminantes
superan los limites establecidos por las normativas nacionales, lo que provoca diversos
problemas de salud en la poblacién (Toscano Reyes et al., 2019).

Ademas, la calidad del agua y su analisis permite también obtener informacién clave
sobre el origen, el tiempo de circulacion, los patrones de flujo y la composicion geologica
y mineraldgica de los acuiferos, incluso los procesos hidrogeoquimicos que ocurren en
ellos (Moran-Ramirez et al., 2016). Por esta razon, el estudiar la calidad en el agua ha sido
objeto de especial atencion, porque es fundamental contar con agua de buena calidad
tanto para el uso doméstico como para el riego. Su monitoreo y evaluacién son esenciales
para implementar medidas preventivas que protejan la salud humana, la fauna vy la
vegetacion.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), publicd que el acceso a agua salobre y de
facil disponibilidad es fundamental para la salud publica. Optimizar el suministro de agua,
el saneamiento y la gestion de los recursos hidricos puede favorecer el desarrollo
econdmico de las naciones e incluso desempefar un papel clave en la reduccién de la
pobreza.

El acceso al agua potable es crucial para lograr un desarrollo sostenible, dado que resulta
indispensable para la vida, la salud publica, el avance industrial y el desarrollo econdémico.
(Sojobi, 2016). La falta de acceso a datos confiables sobre la calidad del agua es otro de
los principales desafios, ya que la gestion de los recursos hidricos ha sido un tema clave
en la elaboracion de politicas a nivel mundial (Toscano Reyes et al., 2019).

2.10 Diagnostico de la calidad de agua.

El hacer los diagndsticos y estudios sobre la calidad del agua en cualquier area persigue
diversos objetivos. El principal y mas relevante es salvaguardar la salud humana, sin
descuidar la conservacién del recurso hidrico y la proteccion del entorno ambiental.
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La calidad del agua se refiere a la composicidon de una muestra, con especial énfasis en
sus componentes inorganicos, tales como cationes, aniones, gases disueltos e incluso
solidos suspendidos. Los principales constituyentes inorganicos del agua se originan
cuando el agua de precipitacion disuelve gases atmosféricos como el dioxido de carbono
(CO2) y reacciona con los minerales presentes en la superficie terrestre (meteorizacion).
La fase solida generada en el suelo y el lixiviado resultante se desplazan como agua
superficial o se infiltran, transformandose en agua subterranea. A medida que esta agua
se desplaza desde su zona de recarga hasta su punto de descarga, los minerales se
disuelven, algunos pueden precipitarse y se producen diversas reacciones quimicas
(Hounslow, 1995).

No obstante, la interpretacion de los datos relacionados con la calidad del agua puede
resultar compleja e incluso demandar tiempo. Cabe resaltar que, la informacién obtenida
podria resultar inutil si no se garantiza una adecuada recopilacion, conservacion y analisis
de las muestras. Las muestras de agua suelen ser analizadas en un laboratorio, sin
embargo, hay ciertos parametros deben ser evaluados directamente en el lugar de
recoleccidn, ya que sus valores pueden variar con el paso del tiempo y la exposicion a la
atmosfera. Entre los parametros que se miden en el campo se incluyen la temperatura,
el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, entre otros.

Para evaluar el control de calidad de las aguas, es esencial comprender sus propiedades
y medir las concentraciones de contaminantes presentes. En el caso del agua subterranea
natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en forma idnica, lo que
implica que los iones positivos (cationes) y negativos (aniones) se separen. Este proceso
se debe a la naturaleza polar del agua. Algunos de estos iones estan siempre presentes
en cantidades significativas, y su suma total representa practicamente todos los iones
disueltos en el agua. Estos iones fundamentales son los siguientes:

Tabla 1. lones fundamentales.

Aniones ‘ Cationes
Cloruro (CI) Sodio (Na’)
Sulfato (SO, Calcio (Ca®)

Bicarbonato (COzH) Magnesio (Mg?*)

Es comun que los iones nitrato (NO3), carbonato (COs*) y el catién potasio (K*) se
incluyan en el grupo de iones fundamentales, a pesar de que generalmente su
concentracion es baja.

Los iones menores, o minoritarios, son aquellas sustancias disueltas presentes en
concentraciones considerablemente mas bajas, representando menos del 1% del
contenido idnico total. Entre los iones menores mas relevantes se encuentran: nitrato
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(NO3), carbonato (COs%), potasio (K*), hierro (Fe?’), nitrito (NO,), flior (F'), amonio (NH4*)
y estroncio (Sr,*). Estas sustancias suelen encontrarse en concentraciones que varian
entre 0.01y 10 ppm (Custodio & Llamas, 2001).

Tabla 2. Clasificacion de agua por contenido de solidos disueltos totales.

Tipo de agua Sustancias disueltas
Aguas dulces Maximo 1,000 o 2,000 ppm
Aguas salobres Hasta 5,000 ppm
Aguas saladas Hasta 40,000 ppm
Salmueras Superan los 40,000 ppm hasta 300,000
ppm

2.11 Hidrogeoquimica y calidad del agua en el acuifero de Zamora.

La informacién presentada a continuacion ha sido obtenida a partir del estudio realizado
por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), especificamente provienen de los libros
gue contienen la Disponibilidad Media Anual de Agua del acuifero, (CONAGUA, 2020a).

Con el propdsito de categorizar el agua segln su composicion quimica, se determinaron
los porcentajes de miliequivalentes por litro correspondientes a cada anion en relacion
con el total de aniones, asi como a cada cation en relacion con su total. A partir de este
analisis, se puede categorizar el agua dentro de las siguientes familias:

Tabla 3. Composicion quimica del agua en el acuifero de Zamora (CONGUA,2020).

Familia % de muestras
Sédica bicarbonatada 61
Magnésica bicarbonatada 27
Mixta bicarbonatada 12

En la mayoria de la zona de este acuifero, el agua se clasifica dentro del grupo sédico
bicarbonatado; no obstante, en los pozos situados al norte de la ciudad de Zamora se
identificd una familia mas de agua, que fue la calcica-bicarbonatada. Esto es causada por
la recirculacién del agua y la acumulacién de sales, donde la presencia de calcio es mas
predominante que la de sodio.

El area de estudio se ubica dentro de una provincia geotérmica, que abarca una seccion
del eje neovolcanico, en la cual se observan diversas manifestaciones termales, tanto en
forma de manantiales como de géiseres. El origen del termalismo en esta area ha sido
ampliamente investigado, y la mayoria de los estudios lo relacionan con la presencia de
camaras magmaticas poco profundas que liberan calor, elevando la temperatura del agua
circundante.
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En este acuifero, el agua destinada para el consumo humano, al ser comparada con los
analisis quimicos y las normas de calidad o limites maximos permisibles establecidos,
demuestra ser de buena calidad quimica y apta para el uso doméstico, ya que cumple con
los parametros exigidos.

2.12 Hidrogeoquimica y calidad del agua en el acuifero de Cotija.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2020) llevd a cabo un estudio de
hidrogeoquimica y calidad del agua en el acuifero de Cotija, con el objetivo de evaluar
sus caracteristicas fisicoquimicas y determinar su aptitud para diversos usos. Los
resultados de este andlisis se presentan a continuacion, proporcionando informacién
detallada sobre la composicion quimica del agua subterranea de este acuifero, la
presencia de elementos relevantes y su cumplimiento con normativas de calidad
vigentes. Este estudio permite comprender mejor la dinamica del acuifero y contribuye
a la gestién sustentable de los recursos hidricos en la region.

En el estudio de (CONAGUA, 2020b) se especifica que las concentraciones mas bajas de
solidos disueltos, del orden de 150 mg/L, son comunes en esta regién y se deben a que
las elevaciones topograficas actlan como zonas de recarga, permitiendo la infiltracion de
una parte del agua de lluvia hacia el subsuelo. Estas elevaciones estan compuestas
principalmente por derrames lavicos y depdsitos piroclasticos de origen basaltico,
caracterizados por su alta permeabilidad, lo que facilita el flujo del agua a gran velocidad.
Debido a la elevada resistencia de los materiales basalticos a la disolucién, las
concentraciones de sdlidos disueltos en el agua que circula a través de ellos suelen ser
bajas.

Las menores concentraciones de solidos totales disueltos en el agua, con valores por
debajo de 200 mg/L, se localizan en la zona al pie del cerro Magdalena, al noreste del
poblado de Tinglindin, asi como en las dreas cercanas a los cerros Los Cuates y La
Chuparrosa, ubicados en la parte noroccidental de la region.

Al norte de Cotija de la Paz, se registraron concentraciones de sales ligeramente
inferiores a 200 mg/L, lo que indica que esta zona estd proxima al area de recarga de las
aguas subterraneas.

En las elevaciones topograficas situadas al este de Cotija de la Paz, se llevaron a cabo los
muestreos y analisis de diversos aprovechamientos, los cuales presentan
concentraciones salinas que oscilan entre 167 y 425 mg/L. Las concentraciones mas bajas
corresponden a agua de lluvia recientemente infiltrada en las zonas altas de recarga,
mientras que el valor mas elevado, de 425 mg/L, se registra en los materiales clasticos
gue conforman la planicie, donde el agua tiene una mayor capacidad para disolver sales
Yy, en consecuencia, aumentar su contenido salino.
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En los pozos situados entre Los Reyes de Salgado y Periban, el agua muestra
concentraciones salinas bajas, resultado de su paso por materiales volcanicos o sus
derivados erosionados, los cuales carecen de sales facilmente solubles, lo que impide un
aumento significativo en la salinidad del agua subterranea. Ademas, se observa que las
concentraciones mas bajas se encuentran en las proximidades de Peribdn, con un ligero
incremento hacia el este. Esto sugiere que la recarga del agua ocurre en las elevaciones
topograficas de la porcién nororiental, desplazandose posteriormente en direccion
oeste.

Se ha identificado que, en la mayoria de las zonas de aprovechamiento, el agua pertenece
a la familia magnesiana-bicarbonatada, se debe a que circula por formaciones basalticas
y andesiticas, junto con sus productos de erosion. Los minerales presentes en estas rocas
contienen magnesio, que es disuelto y absorbido por el agua.

El bicarbonato predomina en el agua de lluvia, ya que su principal proceso quimico es la
absorcién de diéxido de carbono. Mientras la concentracion de sales disueltas no se
incremente significativamente, el bicarbonato seguira siendo el componente dominante.

Para que el agua sea adecuada para uso domeéstico, debe contener niveles bajos de
compuestos tanto organicos como inorganicos. Los andlisis realizados indican que el agua
evaluada posee una calidad adecuada para el uso doméstico, debido a su baja
concentracion de elementos disueltos.

2.13 Contaminacion del agua.

La contaminacion del agua es una alteracion, generalmente originada por actividades
humanas como la agricultura, la pesca, las actividades recreativas, la industria o incluso
la contaminacion es provocada por la misma naturaleza, que hace que la calidad del agua
se vuelva inapropiada o peligrosa para el consumo humano.

En el libro de Sawyer, 2003 menciona que existen diversos motivos por los que se
contaminan los cuerpos de agua:

= Contaminantes naturales: Durante su ciclo natural, el agua puede interactuar con
diferentes elementos presentes en las aguas, la atmodsfera y la corteza terrestre.
Estos elementos comprenden sustancias minerales y orgdnicas, que pueden
encontrarse disueltas o en suspension, como ocurre con el arsénico. Ademas,
puede incorporar gases provenientes de la atmdsfera, como los derivados de las
precipitaciones.

= Contaminantes antropogeénicos: El origen de estos contaminantes es atribuible a
las actividades humanas, siendo Materiales de desecho, ya sean liquidos o sélidos,
vertidos en los cuerpos acuaticos. Ejemplos de estos incluyen sustancias derivadas
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de residuos sanitarios, industriales, asi como el uso de plaguicidas, fertilizantes e
insecticidas.

2.13.1 Contaminacién del agua subterranea

La contaminacion de aguas subterraneas ocurre cuando sustancias dafiinas ingresan a los
acuiferos, alterando su calidad y provocando que el agua no sea adecuada para el
consumo humano, agricola o industrial. Esta contaminacidn tiene su origen en diferentes
fuentes, tanto naturales como antropogénicas.

La contaminacién de las aguas subterrdaneas, puede originarse a partir de diversas
fuentes, tanto extensas como puntuales. Entre las fuentes mas amplias se encuentran la
percolaciéon de aguas provenientes de campos agricolas debido al uso de fertilizantes y
plaguicidas, mientras que las fuentes puntuales incluyen sitios de disposicion de residuos.
Ademas, varios factores como la naturaleza de la recarga, el gradiente hidraulico, el
tiempo que el agua subterrdnea permanece en el acuifero, las relaciones entre las masas
de agua y rocas bajo la superficie también influyen en la calidad del agua subterranea
(Kumar et al., 2009).

La calidad del agua subterranea es afectada tanto por procesos naturales como por
actividades humanas. Su evaluacion es fundamental para determinar su aptitud para sus
diversos usos, por lo que establecer la composicion quimica del agua subterranea resulta
fundamental para una gestion eficiente y una proteccion adecuada de los recursos
hidricos (Ayuba et al., 2013). Las aguas subterrdneas en México son un recurso esencial
para el abastecimiento, siendo utilizadas principalmente para el riego agricola, el
consumo poblacional y las actividades industriales (CONAGUA, 2019).

2.14 Clasificacion de las aguas subterraneas segun su origen y tiempo de contacto en el
acuifero.
= Aguas metedricas (vadosas o recientes).

Son las aguas que forman parte del ciclo del agua entre la hidrosfera, la litosfera y la
atmosfera. Se caracterizan por tener una composicién isotopica comparable a la del agua
proveniente de la lluvia. Si bien la mayor parte del agua en la Tierra tiene origen
metedrico, solo se clasifica como tal aquella que esta activamente involucrada en el ciclo
hidrolégico, excluyendo la que ha sido separada accidentalmente de él. Su composicion
esta principalmente influenciada por el agua de infiltracién y por el material presente en
el acuifero (Custodio & Llamas, 2001).

= Aguas marinas.

Son las aguas de mar que han invadido recientemente sedimentos costeros.
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= Aguas fosiles.

Son aguas que permanecen almacenadas en el subsuelo durante miles de afios. No es
indispensable que permanezcan en un mismo lugar; es suficiente con que su
desplazamiento sea lento y abarquen largas distancias. Por lo general, estas aguas son
altamente salinas debido a su prolongado contacto con el terreno. Las aguas fdsiles son
generalmente una mezcla de aguas metedricas y fosiles (Custodio & Llamas, 2001).

= Aguas congénitas.

Las aguas congénitas son aquellas que quedaron atrapadas durante la formacién de los
sedimentos. Posteriormente, esta agua es expulsada tras la consolidacion del sedimento,
pero si la roca resultante aun conserva porosidad, una parte del agua puede quedar
retenida en ella. Estas aguas a menudo se desplazan y se retienen en diversos materiales,
donde pueden integrarse en mayor o menor medida con aguas metedricas. Las aguas
congénitas y fosiles suelen tener una alta concentracion de cloruros, predomina el anion
Cly los cationes Na*, Ca?* o Mg?* (Custodio & Llamas, 2001).

= Aguas juveniles, metamorficas, magmaticas y volcénicas.

Las aguas juveniles se originan en el interior terrestre sin haber pasado previamente por
la superficie, y su relevancia es limitada, debido a que gran parte de ellas tienen un origen
meteodrico. Las aguas metamorficas se originan de sedimentos con altos niveles de
dioxido de carbono (CO,), bicarbonato (CO3H") y boro (B), y menores concentraciones de
cloruros en comparacion con el agua de mar. Las aguas magmaticas y volcanicas se
generan a partir de emisiones de lava y gases volcanicos, siendo tipicamente cloruradas
sddicas y con elevados contenidos de litio (Li*), fldor (F), diéxido de silicio (SiO,), boro
(B), azufre (Sy) y didxido de oxigeno (CO,), pero bajos en yoduro (I7), bromo (Br’), calcio
(Ca?*) y nitrato (NH3) (Custodio & Llamas, 2001). Aunque la distincidn entre estos tipos
de aguas puede ser dificil, su relevancia es generalmente limitada, salvo en areas
geotérmicas significativas.

= Aguas minerales.

Estas aguas presentan una composicién quimica altamente diversa, pero se distinguen
por contener elementos disueltos en concentraciones notables o elevadas. Su origen
generalmente esta vinculado a fendmenos volcanicos y orogénicos, aunque en otros
casos, su formacién se debe al paso del agua a través de terrenos que liberan grandes
cantidades de sales solubles.

= Aguas saladas y salmueras naturales.

En la naturaleza, es comun encontrar formaciones que contienen agua salada vy
salmueras. Se reconoce generalmente el origen marino de muchas de estas aguas, pero
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es importante considerar que, durante su larga permanencia en el subsuelo, han
experimentado procesos modificatorios que podrian haber alterado su facies original
(Custodio & Llamas, 2001). Este tipo de agua puede permanecer en el lugar donde se
formd o, debido a la evolucidn geoldgica, desplazarse hacia otras formaciones. La larga
permanencia en el subsuelo, combinada con las altas presiones y temperaturas presentes
en zonas profundas, constituye un factor significativo, aunque dificil de evaluar con los
conocimientos actuales.

2.15 Caracteristicas del agua.

2.15.1 Anhidrido carbénico (CO,).

Es un gas relativamente soluble, tiene un papel muy importante en las aguas
subterraneas, ya que determina el comportamiento quimico de un agua frente a muchos
minerales, tales como la calcita, dolomita, feldespatos, etc. (Custodio & Llamas, 2001).

El CO, desempefia un papel fundamental en la interaccién agua-roca, ya que facilita la
formacién de iones bicarbonato y calcio. Este proceso es crucial en la generacion de
aguas subterraneas ricas en bicarbonatos y en la creacién de entornos karsticos, como
cuevas y sumideros.

Cuando el CO, atmosférico o el producido por la descomposicion organica del suelo entra
en contacto con el agua, este se disuelve y forma el acido carbdnico (H,COs3), este acido
es débil, pero suficiente para acidificar el agua subterranea, bajando su pH vy
promoviendo reacciones quimicas con los minerales del subsuelo, el CO, controla el
equilibrio entre las diferentes formas del carbono disuelto en el agua subterranea:

Tabla 4. Equilibrio entre las distintas formas de carbono disuelto en el agua subterranea.

pH | Equilibrio de carbono
pH bajo (acido) | Predomina el acido carbdnico (H>COs)
pH moderado Predomina el bicarbonate (HCO:)
pH alto {bdsico} | Predomina el carbonato {COs*)

2.15.2 Parametros fisicoquimicos del agua subterranea.

Estas caracteristicas proporcionan una vision detallada sobre la naturaleza de las
especies quimicas disueltas en el agua y sus cualidades fisicas, aunque no ofrecen
informacion sobre su impacto en la vida acudtica. Los parametros clave a considerar para
evaluar la calidad del agua subterranea son los siguientes:

= Temperatura.

Las aguas subterraneas presentan una temperatura bastante constante. Este pardmetro
debe ser registrado en el momento de la surgencia, antes de que se vea influenciado por
la temperatura ambiente. Se mide en grados Celsius (°C) (S. R. F. J. Sdnchez, 2022). La
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temperatura del agua subterranea se ve afectada por el tipo de terreno que atraviesa,
las propiedades de las formaciones rocosas, la profundidad a la que emerge y la posible
presencia de actividad magmatica. En este contexto, se considera agua termal aquella
cuya temperatura de surgencia supera en mas de 4°C la temperatura media anual de la
zona en la que emerge (Toscano Reyes et al., 2019).

= Conductividad.

La conductividad eléctrica del agua corresponde a su habilidad para transmitir
electricidad, la cual aumenta con la temperatura y la concentracién de iones disueltos
(Custodio & Llamas, 2001). La conductividad eléctrica se incrementa proporcionalmente
ala salinidad y se expresa en microsiemens por centimetro (uS/cm). Mientras que el agua
destilada actua practicamente como un aislante, la presencia de iones disueltos favorece
el aumento de su conductividad (como ya se ha mencionado), en su libro, (S. R. F. J.
Sanchez, 2022) representa los rangos de valores de la conductividad como en la siguiente
tabla:

Tabla 5. Rangos de valores de la conductividad segun (Sanchez,2022).

Tipo de agua C {pSfcm)
Pura 0,05
Destilada 0,5-5
Lluvia 5-30
Subterranea / Potable 30-1000
Mar 50, 000

= pH.

El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno [H*], Se define como un
parametro que indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. En el caso
de las aguas naturales, su valor generalmente varia entre 5.5 y 8.5, mientras que en las
aguas del subsuelo se encuentra en un rango de 6.5 a 8.5. Por otro lado, el agua de mar
presenta un pH aproximado de 8 (S. R. F. J. Sdnchez, 2022). Por lo general, el pH del agua
se encuentra en un rango de 6.5 a 8, aunque en algunos casos puede oscilar entre 5.5y
8.5, cuando el pH es inferior a 7, el agua tiende a presentar propiedades corrosivas,
mientras que valores superiores a 7 pueden favorecer la formacion de incrustaciones
(Custodio & Llamas, 2001).

= Solidos Disueltos Totales.

Corresponde a la totalidad de minerales, metales y sales que se encuentran disueltos en
el agua. Cuando la concentracion de SDT es alta, el agua puede presentar una apariencia
turbia (Toscano Reyes et al., 2019). El contenido de SDT se expresa generalmente en
miligramos por litro (mg/L) o también en partes por millén (ppm), este, es un parametro
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clave en la evaluacion de la calidad del agua, ya que influye en su potabilidad, su uso para
riego y en procesos industriales. Un nivel elevado de SDT puede afectar el sabor del agua,
su dureza y su compatibilidad con ciertos equipos y tuberias.

=  Dureza.

Se define como la cantidad de sales disueltas de cationes metalicos multivalentes,
principalmente calcio (Ca®*) y magnesio (Mg?*). Su concentracidon suele expresarse en
miligramos por litro (mg/L) de carbonato de calcio (CaCOs) (Custodio & Llamas, 2001).

La dureza total es igual al contenido total en Ca®* + Mg?*. La dureza puede ser temporal,
esta se debe a la presencia de bicarbonatos de calcio y magnesio, y puede eliminarse
mediante ebullicion, o, puede ser también dureza permanente esta es provocada por
sulfatos y cloruros de calcio y magnesio, no se elimina con la ebullicién y requiere
tratamientos quimicos. La clasificacion del agua segun su dureza se basa en la
concentracién de carbonato de calcio (CaCO:s).

Se considera "blanda" si contiene menos de 50 mg/L, "ligeramente dura" cuando alcanza
hasta 100 mg/L, "moderadamente dura" si presenta hasta 200 mg/Ly "muy dura" cuando
supera este Ultimo valor. Las aguas con alta dureza (aguas duras) tienden a formar
incrustaciones, mientras que las de baja dureza (aguas blandas) pueden resultar
corrosivas y no siempre son aptas para el consumo humano.

Tabla 6. Limites maximos permisibles por la NOM-127-SSA1-1994

Componentes Limite Permisible {mg/L)

Dureza 500.00
SOT 1000.00
pH 6.5—-8.5

2.16 Composicion quimica del agua subterranea.

En las aguas subterraneas naturales, la mayoria de las sustancias presentes existen en
forma idnica (iones mayoritarios y minoritarios). Estos iones son fundamentales para
comprender la mayoria de los aspectos quimicos e hidrogeoquimicos del agua.

2.16.1 lones mayoritarios.

La medicién de la presencia y proporcion de iones mayoritarios en el agua constituye un
elemento fundamental para determinar su procedencia, asi como para evaluar la
composicién quimica del agua, repercucion de la interaccion agua roca.

Los iones mayoritarios son:
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Tabla 7. lones mayoritarios.

Cationes Aniones
Sodio (Na¥) Cloruros (CI)
Potasio (K*) Sulfatos (S04%)
Calcio (Ca?) Bicarbonatos (HCO3)
Magnesio (Mg?*) | Carbonatos (COs*)

= Sodio (Na*).

El ion Na* generalmente se asocia con el ion CI". Las aguas naturales que presentan altos
niveles de Na+ suelen mostrar también concentraciones elevadas de F". Este ion tiene
una solubilidad considerablemente alta y es dificil de precipitar. Las concentraciones de
Na* en el agua suelen variar entre 1 y 150 mg/L, aunque no es infrecuente encontrar
niveles superiores (Custodio & Llamas, 2001). Las concentraciones elevadas de sodio en
el agua afectan negativamente a la vegetacion, ya que disminuyen la permeabilidad del
suelo. Suimpacto es nocivo cuando las concentraciones de Ca®"y Mg?* son bajas. El sodio
es altamente soluble y constituye el cation mas prevalente en el agua de mar.

= Potasio (K*).

En las aguas naturales, aunque existe una mayor cantidad de K* , el potasio (K*) se
encuentra en concentraciones mucho menores que el sodio (Na*). El potasio es un ion
con alta solubilidad y es dificil de precipitar, generalmente, se encuentra en
concentraciones que oscilan entre 0.1 y 10 mg/L en aguas dulces, sin presentar efectos
toxicos a las concentraciones tipicas (Custodio & Llamas, 2001). El potasio se procede
principalmente de la descomposicién de minerales como la ortosa y otros silicatos, como
las micas y arcillas. En algunos casos, su presencia en el agua se debe a la contaminacion
causada por actividades industriales, mineras y agricolas.

* Calcio (Ca?).

El calcio es un ion que se precipita facilmente como carbonato de calcio (CaCOs). Sus
sales varian entre moderadamente solubles y muy solubles. En aguas superficiales y
subterraneas, la quimica del calcio esta asociada principalmente con el bicarbonato y el
carbonato, debido a la disolucién de minerales como la calcita (CaCOs) o la dolomita
(CaMg(CO3),). Este ion se encuentra en concentraciones que oscilan entre 10y 25 mg/L
en aguas dulces, aunque en aguas selenitosas puede alcanzar hasta 600 mg/L (Custodio
& Llamas, 2001). Las aguas selenitosas se refieren a aguas que contienen una
concentracion significativa de selenio (Se), el selenio puede estar presente de manera
natural en algunas formaciones geoldgicas o puede ingresar al agua por actividades
humanas como la mineria o la aplicacién de pesticidas.
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Las concentraciones de Ca?* en aguas varian ya que se asocian al novel de mineralizacién,
las aguas subterraneas presentan mas altos contenidos de calcio que las superficiales
(Toscano Reyes et al., 2019).

* Magnesio (Mg?).

Este ion comparte caracteristicas similares con el calcio (Ca?*), ya que el magnesio
también puede formar compuestos con carbonatos y bicarbonatos. Sin embargo, el
magnesio es un ion mas soluble y presenta mayor dificultad para precipitarse. Las
concentraciones de magnesio en aguas dulces pueden variar entre 1 y 100 mg/L
(Custodio & Llamas, 2001) también es importante recalcar que el magnesio en conjunto
con el calcio contribuye a la dureza permanente del agua.

El magnesio proviene de la disolucion de dolomias y calizas dolomiticas. Localmente,
también puede originarse del lavado de rocas evaporitas. Aunque su disolucién es mas
lenta que la del calcio (Ca®*), el magnesio es mas soluble y tiende a permanecer en
solucion cuando el calcio se precipita.

=  Cloruro (CI).

El cloruro, especialmente en aguas de alta salinidad, es altamente estable en disolucion
y tiene una baja tendencia a precipitarse. Generalmente, se trata de sales muy solubles.
Su concentracion en aguas dulces oscila entre 10 y 250 mg/L. Los niveles elevados de
este ion pueden resultar perjudiciales para muchas plantas y conferir corrosividad al
agua. Cuando su concentracion supera los 300 mg/L, el agua adquiere un sabor salado,
pero no presenta riesgos para la salud; por el contrario, el cloruro es esencial para la vida.

Este ion es el mas prevalente en el agua de mar, aunque en aguas continentales puede
ser uno de los menos significativos entre los elementos fundamentales. Rara vez alcanza
niveles de saturacidon y es sumamente resistente a ser modificado mediante intercambio
idnico u otros procesos similares (Custodio & Llamas, 2001).

= Sulfato (S04%).

Los sulfatos son sales que varian de moderadamente solubles a altamente solubles, con
excepcion de los sulfatos de estroncio (Sr) y bario (Ba), cuyos limites de solubilidad son
de 60 mg/Ly 20 mg/L, respectivamente. Este ion es dificil de precipitar, y en aguas dulces,
sus concentraciones oscilan entre 2 y 150 mg/L, pudiendo alcanzar hasta 5,000 mg/L en
aguas salinas (Custodio & Llamas, 2001). El agua con alto contenido de sulfato se
denomina agua selenitosa, la cual tiene un sabor amargo y desagradable. En
concentraciones elevadas, este ion puede ser perjudicial para las plantas. Los sulfatos se
encuentran de manera natural, se encuentran en diversos minerales y su concentracion
en aguas naturales varia, contribuyendo a la dureza no carbonatada.
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» Bicarbonato (COsH’) y Carbonato (CO3%).

Estos iones son responsables de la alcalinidad en el agua, no sufren procesos de oxidacion
ni reduccién en condiciones naturales y se precipitan facilmente como carbonato de
calcio (CaCOs). Existe una estrecha relacion entre estos iones, el didxido de carbono
gaseoso (CO,), el dioxido de carbono disuelto (CO,) y el pH. El bicarbonato generalmente
se encuentra en concentraciones que oscilan entre 50 y 350 mg/L en aguas dulces,
pudiendo alcanzar hasta 800 mg/L en algunos casos. En contraste, el carbonato esta
presente en concentraciones considerablemente menores que el bicarbonato (COsH™), vy
en aguas alcalinas con un pH superior a 8.3, se pueden encontrar niveles significativos,
llegando hasta 50 mg/L. Tanto los iones (COsH™) como (COs%7) no presentan efectos
toxicos (Custodio & Llamas, 2001).

Tabla 8. Limites maximos permisibles de iones mayoritarios por la NOM-127-SSA1-1994.

Componentes Mayores ‘ Limite Permisible (mg/L)
Cloruros (CI") 250.00
Sodio (Na*) 200.00
Sulfatos (SO4%) 400.00

2.16.2 lones minoritarios.

Los demas iones y sustancias disueltas suelen encontrarse en concentraciones
considerablemente mas bajas y se denominan iones minoritarios. Por lo general,
constituyen menos del 1% del contenido iénico total, siendo los mas relevantes los
siguientes:

Tabla 9. lones minoritarios.

Aniones Cationes
Fluoruros {F)
Sulfuro y Gas sulfthidrico (S* vy SH,) Amaonio
Fosfatos (PO4) y
Nitrito {(NO) Amoniaco (NH." v NHs)
Nitrato (NOs)

=  Fluoruros (F-).

El fluoruro se encuentra habitualmente en aguas naturales, asi como en alimentos, en el
suelo y en diversos minerales como la fluorita y la fluorapatita. (Osicka et al., 2000), se
encuentran frecuentemente en concentraciones entre 0.1 y 1 mg/L llegando a veces
hasta 10 mg/L (Custodio & Llamas, 2001). En el caso del agua subterranea, la presencia
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de fluoruro se debe a la interaccion del agua con rocas que contienen minerales ricos en
flior (Gomez, 2020). EI f
humana, aunque su toxicidad continta siendo un aspecto crucial a considerar. La clave
esta en la cantidad ingerida, ya que en dosis adecuadas puede ser beneficioso, mientras

Uor es reconocido como un elemento esencial para la nutricion

gue en exceso se vuelve nocivo. Se considera que la concentracion dptima para la salud
es de aproximadamente 1 mg/L. En términos generales, su solubilidad en agua es limitada
y ejerce una influencia leve en la alcalinidad. Es frecuente hallar areas amplias donde las
aguas subterraneas presentan concentraciones elevadas de fluor (Pifieda et al., 1998).

= Sulfuro (S;-) y gas sulfhidrico (S;H).

El sulfuro se encuentra comunmente en manantiales termales, y el gas sulfhidrico se
presenta de manera natural, siendo una de las emisiones de los volcanes, manantiales
sulfurosos, entre otros fendmenos geotérmicos (Custodio & Llamas, 2001). Se
encuentran generalmente en concentraciones por debajo de 1 mg/L, aunque en medios
muy reductores con redaccidn de sulfato (S04%), se puede llegar a veces hasta 100 mg/L.
Los sulfatos pueden originarse de forma natural o como resultado de vertidos
industriales y el uso de fertilizantes agricolas. Cuando se encuentran de manera natural,
su origen puede ser atribuido a depdsitos minerales naturales o a la deposicion
atmosférica (Castro et al., 2009).

* Fosfatos (PO43).

Aunqgue este compuesto contiene sales solubles, la mayoria de ellas lo son en baja
medida, y generalmente se precipita como fosfato de calcio (PO4),Cas. Se hidroliza con
facilidad, lo que contribuye a la alcalinidad del agua. Ademas, es relevante destacar que
la presencia de calcio limita su concentracion, mientras que el didxido de carbono
disuelto favorece su formacién (Custodio & Llamas, 2001). Por lo general, el fosfato se
encuentra en concentraciones que oscilan entre 0.1 y 1 mg/L, pudiendo alcanzar hasta
10 mg/L y excepcionalmente a 50 mg/L. Este ion es esencial para los organismos vivos,
se obtiene a través de diversos procesos y, en concentraciones habituales, no causa
inconvenientes.

= Nitritos (NO%).

Es un compuesto quimicamente inestable o de baja estabilidad, y su presencia en el agua
generalmente indica contaminacién fecal reciente. Los nitritos representan una fase
intermedia en el ciclo del nitrégeno y suelen encontrarse en bajas concentraciones en
aguas subterrdneas debido a su inestabilidad. En presencia de oxigeno, se oxidan
rapidamente a nitratos (NOs.). Por esta razén, su presencia es mds comun en aguas con
bajo contenido de oxigeno o en ambientes con condiciones reductoras (Gémez, 2020).
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» Nitratos (NO*)

Se trata de sales altamente solubles que tienden a mantenerse estables. Sin embargo, en
ambientes reductores pueden transformarse en nitrogeno (N,) o amonio (NH4*), v en
casos excepcionales, en nitrito (NO,.). El suelo tiene la capacidad de retener nitratos (NOs.
), especialmente en suelos con alto contenido de materia organica. En las aguas dulces,
la concentracion de nitratos (NOs.) suele oscilar entre 0.1y 10 mg/Lm (Custodio & Llamas,
2001). Niveles excesivamente altos de este ion en el agua potable pueden provocar
cianosis en lactantes, ademas de contribuir a la corrosividad del agua, favoreciendo
procesos de oxidacion.

El nitrato (NOs.) se origina a partir de procesos naturales de nitrificacion llevados a cabo
por bacterias nitrificantes, asi como de la descomposicién de materia organica y fuentes
de contaminacion de origen urbano, industrial o ganadero. También puede provenir del
uso de fertilizantes agricolas y, en algunos casos especificos, del desarrollo de pozos
mediante el uso de explosivos (Correa Gonzdlez et al., 2015). Aunque su origen no
siempre es evidente, el nitrato es un compuesto relativamente estable, aunque en ciertas
condiciones puede ser fijado por el suelo o reducido a nitrégeno molecular (N;) o amonio
(NH4+)-

El nitrato suele utilizarse como un indicador de contaminacion, ya que tiende a
distribuirse de manera estratificada, predominando en la parte superior de los acuiferos
libres. Se considera que su concentracién es baja cuando es inferior a 10 mg/L, sin
embargo, en aguas subterraneas no contaminadas, es poco comun que sus niveles
superen unos pocos mg/L.

=  Amonio (NH4.) y Amoniaco (NHs)

Estos iones experimentan transformaciones con facilidad, convirtiéndose en nitrégeno
gaseoso (N,), nitritos (NO,.) o nitratos (NOs) a través de procesos de oxidacion.
Asimismo, el suelo puede adsorberlos eficientemente mediante el intercambio de bases.
Su concentracién en el agua generalmente es inferior a 0.1 mg/L, aungue en condiciones
excepcionales puede alcanzar hasta 400 mg/L (Gomez, 2020). El nitrdgeno amoniacal se
refiere a la cantidad de nitrégeno presente en el agua en forma de amoniaco (NHs) e ion
amonio (NHa.). Su presencia en aguas subterraneasy superficiales puede originarse tanto
por procesos naturales como por fuentes de contaminacion.

La descarga de aguas residuales y domésticas eleva la concentracion de nitrégeno
amoniacal en rios, lagos y acuiferos subterraneos, lo que impacta negativamente su
calidad. En condiciones naturales, la principal causa del nitrégeno amoniacal en aguas
superficiales es la descomposicién de la materia organica ambiental.
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Como parte del ciclo del nitrégeno, este compuesto tiene una presencia transitoria en
el agua, y su dinamica estd regulada por la actividad bioldgica (Toscano Reyes et al.,
2019).

En ambos casos, el nitrogeno amoniacal se origina a partir de la descomposicion del
nitrégeno organico. Mediante la accién de bacterias, este compuesto sufre un proceso
de oxidacion gradual, transformandose inicialmente en nitritos y posteriormente en
nitratos. Las aguas subterraneas pueden verse impactadas por un exceso de nitrégeno
amoniacal, lo que lleva a un aumento de los nitratos. Cuando las plantas no son capaces
de absorber este exceso y los suelos no logran retenerlo adecuadamente, los nitratos
pueden filtrarse y contaminar los acuiferos.

Otras fuentes de nitrogeno amoniacal en las aguas subterraneas provienen de los
fertilizantes agricolas, dado que tanto el amoniaco como la urea pueden infiltrarse en los
acuiferos. Asimismo, la actividad ganadera contribuye, ya que los excrementos de los
animales son ricos en compuestos nitrogenados (Correa Gonzalez et al., 2015). Las
concentraciones tipicas de amoniaco de las aguas naturales, en términos de nitrogeno,
son menores de 0.1 mg/L, valores mas altos a este pueden sefialar la presencia de
contaminacion.

2.16.3 Elementos traza

Los elementos trazan también conocida con la definicién de metales pesados, proceden
de la geosfera, y estdn presentes en el ambiente en concentraciones muy bajas, a pesar
de su baja cantidad, desempefian un papel crucial en procesos bioldgicos, geoldgicos y
quimicos. La liberacién de un elemento quimico desde un mineral depende en gran
medida de la intensidad de los procesos de meteorizacion quimica. Estos procesos, a su
vez, estan fuertemente influenciados por el clima, en particular por dos factores clave: la
temperatura y la cantidad de precipitaciones (Gomez, 2020).

Existe un grupo de elementos quimicos llamados elementos traza, que son esenciales
para los seres vivos y desempefian funciones importantes en su metabolismo. Sin
embargo, cuando su concentracidon en suelos, sedimentos o agua supera ciertos niveles,
pueden representar un riesgo ambiental y volverse toxicos, afectando la salud humana.

En la agricultura, el uso de pesticidas y fertilizantes introduce una cantidad significativa
de metales pesados en el suelo, como cobre, cadmio, mercurio, cromo y arsénico.
Ademas, diversas industrias, como la produccién de plasticos, recubrimientos
anticorrosivos, alimentos, plaguicidas, baterias y curtiembres, también contribuyen a la
liberacion de estos elementos al medio ambiente(Mancilla-Villa et al., 2012).

Los elementos trazan son contaminantes relevantes en las aguas subterraneas. Se trata
de sustancias quimicas presentes en concentraciones muy bajas, generalmente en el
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rango de partes por millon (ppm). Entre estos elementos se encuentran arsénico (As),
boro (B), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), fldor (F), hierro (Fe), manganeso (Mn),
mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) (Toscano Reyes et al., 2019).

= Arsénico (As).

Uno de los elementos traza mas investigados es el arsénico es un metaloide presente de
manera natural en varios minerales, siendo los sulfuros los mas comunes. El arsénico es
un elemento que se encuentra con frecuencia en las aguas subterraneas, y su presencia
esta relacionada con la influencia de sistemas geotermales o con acuiferos formados por
depdsitos de origen volcanico y sedimentario.

Los efectos mas significativos del arsénico en la salud humana ocurren al consumir agua
contaminada con este elemento. El arsénico suele ser expulsado del cuerpo a través de
los riflones, el intestino y la saliva. Sin embargo, cuando se ingiere en cantidades
excesivas, puede acumularse en 6rganos como el higado, los rifiones, los huesos, el
cabelloy la piel. Esta acumulacion aumenta el riesgo de desarrollar cancer en la piel, los
pulmones, los rifiones y la vejiga. Ademas, el consumo prolongado de agua contaminada
con arsénico puede causar dafios en la piel, como lesiones y queratosis, caracterizadas
por el endurecimiento y descamacioén cutanea (Toscano Reyes et al., 2019).

Para que se presenten concentraciones de arsénico en el agua, se deben cumplir tres
condiciones:

= Fuente de arsénico: Debe existir una fuente de arsénico, que generalmente
proviene de fuentes geoldgicas, ya que muchos minerales contienen diversas
formas de este elemento.

=  Movilizacién: El arsénico se libera principalmente de sulfuros como la pirita, en
areas con condiciones reductoras intensas.

* Transporte: El movimiento del arsénico en el agua esta asociado a los mecanismos
de adsorcidon y desorcion, que afectan cdmo se transporta a través del medio.

Tabla 10. Limites permisibles por la NOM-127-SSA1-1994.

Parametros Limite Permisible {mg/L)
Fluoruras {F? 1.50
Nitrdogenc amoniacal {N-NHs) 0.50
Nitratos {(N-NOs7) 11
Nitritos (N-NO;) 0.90
Arsénico 0.025
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3. Antecedentes

Proteger las aguas subterraneas y prevenir la contaminacién de los mantos acuiferos es
una necesidad, dado que estos constituyen parte del reducido 2.5 % de agua dulce
disponible en el planeta. Ademads, las actividades humanas estdn impactando
negativamente los sistemas interconectados entre acuiferos, comprometiendo su
integridad vy disponibilidad a largo plazo. Debido a las demandas actuales del recurso
hidrico en el pais, se ha requerido conocer los suministros de agua con los que se cuentan
y en qué estado se encuentran. Con ello, nace la necesidad de conocer el funcionamiento
de una de las fuentes de abastecimiento mas importantes, el agua subterranea.

Las ciudades que dependen del agua subterranea enfrentan desafios crecientes debido
al incremento poblacional y a las transformaciones en el uso del suelo urbano, lo que
compromete la sostenibilidad a largo plazo de los acuiferos al incrementar la demanda
de extraccion vy alterar las tasas naturales de recarga. En este contexto, la gestion de
acuiferos requiere la implementacién de un conjunto de estrategias orientadas a
mantener el equilibrio entre diversas fuentes de abastecimiento, incluyendo nuevas
alternativas de recarga que complementen los recursos subterraneos y superficiales
tradicionales (Mautner et al., 2020).

La utilizacion combinada de agua superficial y subterranea representa una estrategia
eficaz para optimizar el uso del recurso hidrico y mitigar los riesgos asociados a la
variabilidad del suministro de agua superficial (Paydar & Qureshi, 2012). Hasta la década
de 1960, los investigadores abordaban ambos recursos de forma independiente (Singh,
2014). No obstante, fue Burt en 1964 quien introdujo por primera vez el concepto de
“uso conjuntivo del agua”, planteando que las aguas superficiales y subterraneas deben
considerarse componentes de un sistema hidrico integrado, en lugar de tratarse como
entidades separadas.

El uso de modelos matematicos en estudios hidrogeoldgicos ha permitido obtener
informacion no disponible directamente en el area de estudio. Estos modelos se han
aplicado con distintos fines, como evaluar el comportamiento hidroldogico de la
interaccidon entre aguas superficiales y subterrdneas, asi como analizar la presencia y
dispersién de contaminantes. A continuacion, se presentan diversos trabajos en los que
se han integrado diferentes modelos matematicos para dichos propdsitos (Lucas Urbina
et al., 2018).

La herramienta de Evaluacién y Planificacién del Agua (WEAP, por sus siglas en inglés) fue
desarrollada en 1988 por el Instituto Internacional del Agua de Estocolmo, con el
proposito de apoyar la planificacién integrada de los recursos hidricos. Este sistema de
modelacion se emplea tanto para la planificacion como para el andlisis de politicas y la
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evaluacién de soluciones bajo escenarios de largo plazo. Aunque sus capacidades de
modelado de aguas superficiales son limitadas de forma independiente, Weap puede
vincularse con Modflow, permitiendo asi la simulacién de sistemas hidricos complejos
mediante un enfoque acoplado (Yates et al., 2005).

El primer modelo matematico integrado de aguas superficiales y subterraneas (SW-GW)
fue desarrollado y aplicado en la llanura de riego de Miyandoab, situada en la cuenca de
Urmia, al noroeste de Iran. Esta modelacion se llevd a cabo mediante un acoplamiento
dinamico entre los sistemas Modflow y Weap, y se basa en balances hidricos mensuales
con distribucién espacial que abarcan el acuifero, la zona radicular, los rios, los canales y
los embalses (Dehghanipour et al., 2019).

Un estudio realizado por (Droubi et al., 2012) se llevd a cabo un analisis conjunto de aguas
superficiales y subterraneas mediante la integracion dinamica de los modelos Weap y
Modflow. Esta vinculacion permitid que, en cada intervalo de tiempo, los resultados
generados por uno de los modelos sirvieran como insumo para el otro. Weap fue
utilizado para estimar la recarga al acuifero, el caudal superficial, la demanda de riego y
otros componentes del balance hidrico, mientras que Modflow se encargd del calculo de
los niveles piezométricos, el almacenamiento y el flujo subterraneo. Los resultados
obtenidos fueron presentados mediante graficos, mapas y tablas para facilitar su analisis
e interpretacion.

En 2014, (Flores & Sanvicente, 2014) llevaron a cabo un estudio enfocado en la cuenca
hidrolégica del rio Papayango, en el estado de Guerrero, integrando los componentes de
agua superficial y subterranea. El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la
disponibilidad hidrica mediante la elaboracién de un balance hidrico, considerando
distintos escenarios temporales y de cambio climatico. Para ello, se aplicd la modelacién
a través del sistema Water Evaluation and Planning (Weap).

El sistema de apoyo a la toma de decisiones implementado en la llanura de Haouz-
Mejjate, en Marruecos, tiene como finalidad realizar comparaciones espaciales y
temporales de las demandas sectoriales de agua en relacion con la disponibilidad de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos. Dado que el sector agricola representa
aproximadamente el 80 % de la demanda total de agua, y considerando la dificultad de
cuantificar directamente la extraccion subterrdnea en algunas zonas, el estudio se
desarrollé mediante la integracién del modelo Weap y el modelo de aguas subterraneas
Modflow, ambos complementados con el uso de un Sistema de Informacion Geografica
(Le Page et al., 2012).

Konya, una ciudad situada en el centro de Turquia, fue el area de estudio de una
investigacion cuyo objetivo principal fue evaluar la calidad actual del agua subterranea,
analizar la distribucién espacial de sus pardmetros y elaborar mapas de calidad utilizando
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herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Para llevar a cabo este
analisis, se recopilaron datos de 177 pozos. Los resultados obtenidos permitieron
concluir que, en general, la calidad del agua subterranea en la zona es dptima segun el
mapa generado (Nas & Berktay, 2010).

En 2012 se realizaron estudios sobre la calidad del agua subterrdanea en el area
metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, la tercera ciudad mas grande de México. El
analisis se centrd en determinar la concentracidon de elementos presentes en el agua, asi
como en establecer sus principales caracteristicas hidroguimicas, con el fin de evaluar
posibles riesgos para la salud publica. Los resultados indicaron que, a pesar del alto grado
de industrializacién en la zona, el agua subterranea es apta para el consumo humano,
uso doméstico e industrial (Mora et al., 2017).

En 2006 (Herrera Carbajal et al., 2007) llevaron a cabo una investigacién sobre el acuifero
transfronterizo del Rio San Pedro, ubicado en Sonora, México. En dicho estudio se
desarrollé una modelacion hidrogeoldgica utilizando el software Modflow, con el
objetivo de establecer las bases para comprender el funcionamiento del acuifero vy, a
partir de ello, generar criterios adecuados para su manejo sustentable. Los resultados
obtenidos indicaron que, a pesar de encontrarse sobreexplotado, el acuifero presenta un
estado cercano al equilibrio, aunque con una ligera tendencia al descenso de los niveles
piezométricos.

En el articulo de (Estrada-Restrepo, 2010), propuso una metodologia de modelacién
integrada que considera tanto las aguas superficiales como las subterraneas, con el
propdsito de avanzar hacia una gestién conjunta y mas eficiente del recurso hidrico. Esta
metodologia contempld la estimaciéon de la escorrentia superficial y la recarga de los
acuiferos, con el fin de obtener una aproximacion cuantitativa de la interaccién entre el
rio y el acuifero. Los resultados de este enfoque buscan servir como una herramienta
técnica de apoyo en la toma de decisiones relacionadas con la planificacion y gestion del
agua.

En un estudio aplicado al Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) se empled
un enfoque de analisis multiobjetivo para evaluar distintas alternativas de gestion del
acuifero, considerando una creciente presion urbana. Utilizando un modelo de aguas
subterraneas con el software Modflow basado en principios fisicos, se analizaron
estrategias como la rehabilitacion de la red de distribucion, el incremento en el
tratamiento e infiltracion de aguas residuales y el aumento en la infiltracion de aguas
importadas (Mautner et al., 2020).

En el 2021, (P. C. L. Garcia et al., 2021) hizo un estudio sobre una modelacién numérica
del acuifero utilizando el software Modflow. Esta modelacién se basé en una
caracterizacioén previa del acuifero Ciénega Prieta - Moroledn e incluyd la integracion de
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los distintos paquetes y sub paquetes del modelo. El resultado fue la obtencién de niveles
estaticos simulados, los cuales fueron posteriormente comparados con los niveles
estaticos medidos directamente en campo, con el fin de evaluar la precisién y validez del
modelo.

En 2010, se llevd a cabo un estudio en el que modeld y simuld el sistema acuifero de
Zamora, ubicado en la cuenca del rio Duero, al noroeste del estado de Michoacéan. El
autor destacd la importancia hidrogeolégica del sitio debido a sus caracteristicas
geomorfoldgicas y geoldgicas, asi como su relevancia econémica por ser una de las
principales zonas productoras de alimentos agricolas y pecuarios del estado (Armas
Vargas et al.,, 2010).

En 1977, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH) encargd a la empresa
consultora Servicios Geoldgicos la realizacion del estudio titulado “Estudio
geohidrolégico de evaluacidon y censo del estado de Michoacan”. Esta investigacion tuvo
como objetivo principal estimar el volumen de recarga del acuifero, identificar los
mecanismos de recarga y descarga, analizar las condiciones de explotacion y evaluar la
interrelacion entre las aguas subterraneas y superficiales en la entidad.

El 29 de junio de 2017, la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas publicé un estudio sobre
la valoracion del agua de riego agricola en el valle de Zamora, Michoacan. En dicho
trabajo se concluyd que tanto la cantidad como la calidad del agua de riego disponible
en la region reflejan su relevancia econdmica, ya que este recurso representa
aproximadamente el 83 % del ingreso neto de los productores. Asimismo, se subraya
gue, aunque el acceso al agua es un derecho humano fundamental, ello no implica su
gratuidad; por el contrario, debe garantizarse un nivel minimo de provision, a partir del
cual los usuarios estan obligados a utilizarla de manera responsable (Flores Lazaro et al,,
2017).

En 2011 se llevé a cabo un estudio sobre el origen y la calidad del agua en la cuenca
oriental de México, en el cual se analizé el impacto del incremento en la extraccion de
aguas subterrdneas debido a la expansion de nuevas areas agricolas. Se identificd que
dicha extraccion estaba condicionada por las caracteristicas y propiedades del suelo, asi
como por la calidad del agua disponible en la regidn. Los resultados del estudio indicaron
que las aguas subterraneas del estrato superior presentan una alta concentracion iénica,
la cual esta influenciada por la composicion de los materiales de origen volcanico con los
gue el agua mantiene contacto. Estos hallazgos resaltan la importancia de comprender
la interaccion entre la geologia del area y la calidad del agua subterranea, especialmente
en regiones donde la actividad agricola depende directamente de este recurso (Alvaro
Can-Chulim et al., 2011).
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La evaluacién de la quimica de las aguas subterraneas es fundamental para comprender
su evolucién y determinar los procesos que controlan su composicion, y en Eubea, Grecia
es una prioridad. En este contexto, el estudio realizado en 2015, analizo la influencia de
distintos factores en la calidad del agua subterranea. Los resultados obtenidos
demostraron que la aplicacion de fertilizantes quimicos modifica significativamente la
composicidén quimica del agua, lo que resalta la importancia de monitorear y gestionar el
uso de estos insumos en actividades agricolas para mitigar su impacto en los recursos
hidricos (Voutsis et al., 2015).

En Nigeria, en el afio 2013, se llevd a cabo un estudio para evaluar las caracteristicas
hidroquimicas y la calidad de las aguas subterraneas, utilizando diferentes indices con el
objetivo de determinar su idoneidad para el riego. Los resultados de la investigacién
revelaron que las aguas subterraneas de la zona no son aptas para consumo humano ni
para uso doméstico, y tampoco cumplen con los estandares de calidad necesarios para
su aprovechamiento en actividades agricolas. Se determind que la composicion quimica
de estas aguas estd influenciada principalmente por la meteorizacién de las rocas del
basamento y por la contaminacién generada por desechos domésticos (Ayuba et al.,
2013).

José Alberto Sanchez realizd un estudio sobre la calidad del agua subterranea en el
acuifero sur de Quintana Roo, con el propdsito de identificar las zonas con mayor
potencial para su uso en consumo humano. Para ello, aplicé los indices de calidad del
agua, permitiendo una evaluacién integral de las caracteristicas hidroquimicas del
acuifero (J. A. Sanchez et al., 2016).

Se realizé un estudio con el objetivo de identificar el patrén de distribucion de la calidad
quimica del agua subterranea y su vinculo con el incremento de la salinizacion del suelo
en la regién de la Ciénega de Chapala. Los resultados mostraron que la explotacién
recurrente de agua subterranea de mala calidad, sin programas de control adecuados,
ha impactado directamente en la calidad del suelo, originando un proceso progresivo de
salinidad y sodicidad, con intervalos que van desde ligeramente salinos hasta
fuertemente salinos (Silva et al., 2005).

Se realizd un analisis hidrogeoquimico del agua subterranea en la cuenca del rio Duero,
evaluando 97 fuentes de aprovechamiento, de las cuales 20 eran manantialesy 76 pozos,
durante el periodo de estiaje. En este estudio se utiliz el indice de Calidad del Agua. Los
resultados mostraron que, en términos generales, la calidad del agua subterranea es
buenay estd vinculada al tipo de rocas y a la geologia de la cuenca (Teodoro et al., 2013).

En un estudio realizado en 2014, se abordd por primera vez el funcionamiento
hidrogeoldgico del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido a partir de la
composicién quimica del agua subterrdnea. Este parque, ubicado en el mayor macizo
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montafioso calcareo de Europa Occidental, alberga el karst de mayor altitud de toda
Europa, lo que lo convierte en un area de particular interés para el analisis hidrogeoldgico
(Lamban & Jodar, 2014).

En una investigacion desarrollada en la ciudad de Zimapan, Hidalgo, México, se realizé la
caracterizacién de las aguas subterraneas que suministran el agua al distribuidor general
y al distribuidor local. Para este propdsito, se escogieron 11 puntos de muestreo donde
se analizaron 28 parametros fisicoquimicos en muestras recolectadas durante un afio.
Los resultados indicaron que las aguas presentan caracteristicas fisicoquimicas normales,
clasificdndose como bicarbonatadas-célcicas y bicarbonatadas-mixtas, con bajas
concentraciones de sulfatos, cloruros, sodio y potasio (Pérez et al., 2013).

La administracion sostenible de los recursos hidricos en areas costeras implica evaluar
tanto el volumen como la calidad del agua subterranea. En la costa occidental de
Maharashtra, India, se investigd la movilidad geoquimica de los iones presentes en el
agua subterrdnea y su distribucién espacial. Se recolectaron 65 muestras de pozos y
manantiales, analizandose sus parametros fisicoquimicos mediante métodos estandar de
APHA, donde los diagramas de Gibbs sugieren que la quimica del agua esta controlada
por la interaccidn agua-roca vy la precipitacion (Gaikwad et al., 2020).

El abastecimiento de agua depende casi exclusivamente de los recursos subterraneos, lo
gue ha generado una intensa explotacion y una consecuente degradacion en la calidad
del agua. En este contexto, se ha llevado a cabo un estudio para analizar los cambios
hidrogeoquimicos en las aguas subterraneas, con especial énfasis en las modificaciones
quimicas derivadas del afloramiento de aguas mineralizadas. Estas concentraciones
pueden representar un riesgo potencial para la salud de la poblacion, lo que resalta la
importancia de su monitoreo y gestién adecuada (Salcedo Sanchez et al., 2017).
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4. Metodologia

La metodologia empleada en este estudio se presenta en los siguientes esquemas,
basicamente se divide en 3 bloques: 1) Modelacién superficial, b) Simulacion
subterranea, 3) Calidad del agua.

Figura 1. Esquema metodoldgico de la gestion de datos y la modelacién superficial.

Figura 2. Esquema metodoldgico de la simulacion subterranea.
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Figura 3. Esquema metodoldgico de la determinacion de la Calidad del agua.

4.1 Recopilacién de informacion.

La zona de estudio carece de informacion meteoroldgica, hidrométrica y geoldgica
suficiente. Por ello, el primer paso implica realizar una busqueda minuciosa de datos para
reunir la mayor cantidad posible de informacion disponible.

4.1.1 INEGL.

EIINEGI corresponde a un organismo publico encargado de regular y coordinar el Sistema
Nacional de Informacion Estadistica y Geografica. Su funcion principal es recopilar y
difundir datos sobre el territorio, los recursos, la poblacién y la economia de México, con
el propdsito de proporcionar informacion detallada sobre el pais y apoyar la toma de
decisiones (INEGI, 2024).

En la base de datos de INEGI se encuentra una amplia variedad de informacion, que
abarca desde la tasa de poblacién a nivel nacional hasta los detalles sobre las actividades
econdmicas de cada estado, municipio o localidad. Ademas, se incluyen distintos tipos
de mapas, como los de topografia, recursos naturales y relieve continental, entre otros
(Garcia Contreras et al., 2021). Para esta investigacion, se requiere descargar datos en
formatos vectorial y raster, como es el Modelo Digital de Elevacion (MDE), este, se
encuentra disponible en diversas resoluciones. En este caso, se ha seleccionado la
resolucién 1:50,000, esencial para la delineacién de las cuencas hidrograficas.
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Un Modelo Digital de Elevacion (MDE) se describe como un modelo numérico que refleja
la variacién espacial de la elevacion del terreno, (Navarro Farfan et al.,, 2019) en este
contexto, el término "elevacion" subraya el concepto de medicion de la altura en relacion
con un datum, y la generacion por parte del modelo de valores absolutos de altura. Este
término se emplea con frecuencia en los Estados Unidos para describir una disposiciéon
rectangular o hexagonal de puntos, cuyos valores de elevacién se obtienen mediante
métodos fotogramétricos o cartograficos.

4.1.2 CONABIO.

Es la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, tiene la mision
de fomentar, coordinar, respaldar y realizar actividades dirigidas a comprender la
diversidad bioldgica, asi como a promover su conservacion y uso sostenible, en favor de
la sociedad, se trata de una institucion dedicada a generar conocimiento sobre el capital
natural, actuando como enlace entre la academia, el gobierno y la sociedad. Ademas,
impulsa que la conservacion y gestion de la biodiversidad se fundamenten en acciones
llevadas a cabo por las comunidades locales, reconociéndolas como actores clave en este
proceso (CONABIO, 2023).

La representacion de la informacion de la zona de estudio se realiza mediante archivos
vectoriales obtenidos de esta plataforma, lo que permite identificar la cobertura y la
distribucion de los distintos usos del suelo. Asimismo, se incorpora informacién
edafoldgica que proporciona una descripcion detallada del suelo, destacando sus
caracteristicas morfoldgicas, asi como sus propiedades fisicas y quimicas (Navarro Farfan
et al., 2019). La recopilacidn y andlisis de estos datos resultan fundamentales para llevar
a cabo modelaciones superficiales y subterraneas de manera mas clara y precisa.

Para determinar las caracteristicas geomorfolégicas de la zona de estudio, se utilizan
diversos archivos que contienen informacioén clave, como el tipo y el uso de suelo, la
ubicacién de cuerpos de agua, la delimitacion de cuencas y subcuencas hidrologicas, asi
como la localizacién de acuiferos, regiones y subregiones hidroldgicas. Estos archivos
estan accesibles de forma gratuita en la pagina web de CONABIO.

4.1.3 Informacion Meteoroldgica.

La informacion meteoroldgica (precipitacién y temperatura) se obtiene de la base de
datos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) (SMN, 2023). Esta informacién hace
referencia a la informacion y registros obtenidos a partir de la observacion y medicion de
las condiciones atmosféricas en un determinado lugar y momento. Estos datos son
recopilados mediante diversos instrumentos y sistemas de monitoreo ubicados en
estaciones meteorolégicas distribuidas a lo largo de la Republica Mexicana. Esta
informacion, abarca diversas variables climaticas, entre las que se encuentran la
temperatura ambiental, la humedad relativa, la presidon del aire, la velocidad y direccion
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del viento, asi también como la cantidad vy el tipo de precipitacién (como lluvia o nieve),
la radiacion solar, entre otros pardametros atmosféricos de interés.

Las observaciones en las estaciones se realizan diariamente y reflejan los datos
recolectados durante las 24 horas previas, con corte a las 08:00 AM. Cada estacion del
pais cuenta con distintos periodos de registro de informacién, esta base de datos (SMN)
facilita la seleccion preliminar de las estaciones meteoroldgicas que se emplearan en el
estudio, ademas de permitir la descarga de informacién climatica, como los registros de
precipitacion y temperatura. Esto posibilita el analisis y la manipulacién de los datos con
el fin de identificar las estaciones mds adecuadas para los objetivos especificos de la
investigacion (Navarro Farfan et al.,, 2019). Del SMN se obtuvo la informacion de
precipitacion y temperatura de las diferentes estaciones meteorologicas seleccionadas.

4.1.4 Informacién hidrométrica.

Como lo menciona en su investigacion (Navarro Farfan et al., 2019) la gestion digital de
la informacién hidrométrica es fundamental para el adecuado manejo de los recursos
hidricos en el pais, asi también como para la adecuada planificacion y administracion de
los sistemas acuaticos. Estos datos hidrométricos son esenciales en la elaboracion de
modelos hidrolégicos, la toma de decisiones sobre el uso y distribucion del agua, el
control de fendmenos como inundaciones y sequias, y la implementacion de medidas
preventivas ante desastres naturales relacionados con el agua. Por esta razon,
CONAGUA, a través del IMTA, ha trabajado en la actualizacion del Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), el cual consolida la informacion de la red
hidrométrica nacional. Esta red recopila informacion acerca del nivel del agua,
denominado escalas, y del volumen de flujo en un instante determinado, conocido como
aforos, en los principales rios de México (IMTA, 2017).

La informacién hidrométrica corresponde a los registros y mediciones que describen el
comportamiento de distintos cuerpos de agua, como rios, arroyos, lagos y embalses.
Estos datos se obtienen mediante estaciones hidrométricas instaladas en puntos
estratégicos a lo largo de los cursos de agua, las cuales se encargan de monitorear y
registrar diversas variables hidrologicas.

BANDAS dispone de informacion de 2070 estaciones hidrométricas, resultante de una
depuracién del catdlogo BANDAS elaborado en 2008 por la CONAGUA vy el IMTA. De
dichas estaciones, cerca de 480 fueron actualizadas en 2006 y se encuentran registradas
cerca de 180 presas (IMTA, 2017).

Los datos necesarios se pueden obtener de las estaciones hidrométricas proporcionadas
por BANDAS y son los siguientes (Navarro Farfan et al., 2024):

e Valores diarios: Gasto medio diario (m3/s)
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e Valores mensuales: Se registran la fecha y hora del caudal maximo y minimo
(m?3/s), asi como las lecturas del volumen maximo y promedio de escurrimientos
(en miles de m3).

e Valores anuales: Se indica el mes, dia y hora en que se registran el caudal maximo
y minimo (m?3/s), junto con la lectura de escala correspondiente a estos caudales
(m). Ademas, se incluyen el volumen anual de escurrimientos (en miles de m3), el
caudal medio anual (m3/s) y el volumen anual de sedimentos (en miles de m3).

4.1.5 Informacién subterranea.

La CONAGUA gestiona un sistema de concesiones y asignaciones de agua superficial y
subterranea, basado en la Ley de Aguas Nacionales (LAN). Este proceso incluye la
creacion de titulos vy la solicitud de su inscripcion en el Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA), con el fin de garantizar seguridad juridica a los titulares mediante la
correcta y confiable inscripcion de las concesiones. Ademas, este sistema facilita la
emisién de informacion estadistica y permite la consulta publica (Navarro Farfan et al,,
2019). También contribuye a prevenir o reducir la sobreexplotacion de los acuiferos,
mitigar la contaminacion causada por vertidos de aguas residuales a cuerpos de agua
federales, proteger las zonas federales y regular la extraccion de materiales pétreos
(IMTA, 2017).

La informacién hidroldgica subterranea hace referencia a los datos y mediciones
vinculados al comportamiento del agua almacenaday en movimiento dentro de acuiferos
y formaciones subterraneas. Este tipo de informacién es esencial para entender y
administrar los recursos hidricos subterraneos, los cuales representan una parte crucial
del ciclo hidroldgico.

A partir de la base de datos del REPDA, se obtiene informacion sobre el nimero de pozos
de extraccion presentes en la zona de estudio, lo que permite conocer el volumen total
concesionado (en m3) y el tipo de uso asignado a cada pozo, ya sea agricola, acuicola,
doméstico, industrial, pecuario o publico urbano. Descargar esta informacién es
fundamental para determinar la cantidad de pozos de extraccion en la zona de estudio y,
de esta manera, calcular el volumen de agua extraido de los acuiferos subterraneos.

4.2 Analisis y gestion de datos.

En términos generales, la modelacidn resulta ser un proceso complejo cuando se lleva a
cabo en areas con informacion limitada. Por esta razén, es crucial prestar especial
atencion al analisis y la validacion de los datos obtenidos de las bases de datos
previamente ya mencionadas (Navarro Farfan et al., 2024).
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Parte importante de la metodologia consiste en el analisis y la validacién de las estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas, las cuales seran sometidas a un proceso de seleccion
para determinar su viabilidad y adecuacidn para su aplicacién en el estudio.

Para seleccionar las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas, se recopilan
caracteristicas espaciales tales como la longitud, latitud y elevacion, asi como el periodo
de estudio, los afios de operacidn de las estaciones y su efectividad. Adem3s, se evalla
el porcentaje de datos faltantes en la serie, siendo recomendable que este porcentaje
sea bajo, a fin de garantizar que el proceso de completar las estaciones sea sencillo y que
no se vea afectada la integridad de la serie de datos analizada, también, se establecié un
radio de influencia que abarca hasta un 60% adicional del radio maximo de la cuenca,
con el objetivo de asegurar que las estaciones cubran completamente el area de estudio.
Esta condicion se verifica mediante la delimitacién de los poligonos de Thiessen (Sanchez-
Quispe et al.,, 2021).

En la seleccion de estaciones dentro del radio de influencia, se aplicaron criterios
especificos: primero, se verificd que estuvieran activas y contaran con al menos 25 afios
de datos. Luego, se evalud el porcentaje de datos faltantes, siendo aceptable un valor
inferior al 20% para minimizar la incertidumbre. Ademas, se considerd que el periodo de
estudio coincidiera con la informacion hidrométrica y, finalmente, se analizo la
proximidad de la estacién al centro de gravedad de la cuenca mediante la distancia
euclidiana. Con los criterios mencionados, las estaciones se califican, la mayor calificacion
serd a las estaciones que cumplen con el mayor nimero de criterios.

Tras la evaluacion, se seleccionan las estaciones mas adecuadas y se descartan las no
aptas. 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 temporales se generan mediante el analisis y validacion de datos
diarios, que luego se agregan a escala mensual. Para este proceso, es necesario contar
con al menos 21 dias de registros por mes; de no cumplirse este criterio, el mes se
considera nulo (vacio) por falta de informacion suficiente.

A partir de las series mensuales se elaboraron las series anuales, calculando inicialmente
los promedios mensuales y el promedio anual. Con el fin de identificar los meses
himedos y secos, se considerd el nimero de meses con datos faltantes y su relevancia
en el aporte total de precipitacion. Estas series anuales son fundamentales para la
realizacién de las pruebas de consistencia (Navarro Farfan et al., 2024).

4.2.1 Pruebas en las estaciones.
Se llevaron a cabo pruebas de consistencia en las series de precipitacion y escurrimiento
con el propdsito de verificar que cumplieran con los criterios de aleatoriedad,
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homogeneidad, independencia (o persistencia en el caso de las series hidrométricas) y
estacionalidad (Merlos Villegas et al., 2014).

El propdsito de estas pruebas es garantizar que los datos analizados sean fiables vy
representen adecuadamente las condiciones hidrolégicas de la zona de estudio. La
verificacién de la aleatoriedad permite identificar la ausencia de patrones predecibles en
las series de datos, mientras que evaluar la homogeneidad busca detectar posibles
alteraciones en el comportamiento de las variables a lo largo del tiempo. La falta de
homogeneidad es frecuente en las series hidroldgicas y puede deberse a intervenciones
humanas o a factores naturales significativos, ya sean evolutivos o repentinos, como, por
ejemplo, los desastres naturales. El andlisis de la independencia, o persistencia en las
series hidrométricas, tiene como finalidad determinar si los valores actuales guardan
relacion con los valores previos o si, por el contrario, son independientes entre si. Este
aspecto resulta crucial para la adecuada modelacién de los procesos hidroldgicos. Por
otro lado, la evaluacion de la estacionalidad busca confirmar que los datos reflejen las
variaciones propias de cada estacion del afio, lo que facilita la identificacion de patrones
y tendencias vinculadas a distintos periodos anuales. En conjunto, estas pruebas de
consistencia aseguran que los datos utilizados en el analisis hidrologico sean confiables y
adecuados para tomar decisiones informadas en la gestion y planificacién de los recursos
hidricos.

En el analisis de las series de precipitacion y escurrimiento, es fundamental evaluar la
homogeneidad de los datos correspondientes a cada estacion. Para ello, se aplican
herramientas estadisticas como la prueba de Secuencias y el Test de Helmert, las cuales
permiten identificar la uniformidad en el comportamiento de las variables a lo largo del
tiempo. Se considera que la condicion de homogeneidad se cumple cuando,
estadisticamente, todos los valores de la muestra proceden de una misma poblacion. La
prueba de Secuencias y el Test de Helmert son métodos empleados para identificar
posibles cambios en los datos a lo largo del tiempo. La consistencia de los valores dentro
de una misma poblacion indica estabilidad en las condiciones hidrolégicas de la estacion,
lo que garantiza una interpretacion mas precisa de la informacion.

La independencia se analiza a través de los Limites de Anderson, una herramienta que
permite determinar la probabilidad de que un valor especifico ocurra de manera
auténoma, sin estar condicionado por la presencia de valores previos en el tiempo o en
el espacio. Entonces, la independencia de los datos implica que cada valor es aleatorio y
no esta condicionado por los anteriores o posteriores en la serie temporal o espacial. Esta
condicion es fundamental para garantizar la precisiéon en los analisis y modelos
hidrolégicos, al permitir que cada dato represente una muestra Unica y auténoma.
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Como menciona en su estudio (Navarro Farfan et al.,, 2019), las caracteristicas de las
series temporales, como la media, la desviacion estandar y las correlaciones seriales,
pueden alterarse cuando existen tendencias o saltos (positivos o negativos) en las series
hidrolégicas debido a la falta de homogeneidad e inconsistencia. Es relevante tener en
cuenta que, a medida que una serie temporal se extiende, aumenta la probabilidad de
gue surjan inconsistencias en los datos, ya sea por intervenciones humanas,
interrupciones naturales o errores sistematicos.

= Prueba de secuencias.

Esta prueba consiste en examinar el signo de las desviaciones respecto a la mediana de
la muestra para cada dato, y luego comparar el nimero de cambios permitidos (u) con el
tamafo de la muestra (n). Si el nUmero de cambios observados se encuentra dentro de
los valores especificados en una tabla de referencia, las series se consideran
homogéneas.

Tabla 11. Rangos de cambios permitidos para la prueba de secuencias, segin el nimero de datos.

n u n u n u n u
12 58 22 S-14 | 32 13-20 50 22-30
14 510 | 24 S-16 | 34 14-21 60  26-36
16 6-11 | 26 10-17 | 36 15-22 70 3141
18 7-12 | 28 11-18 | 38 16-23 80  35-47
20 813 | 30 12-19 | 40 16-25 | 100 45-57

= Test de Helmert.

Esta prueba es un procedimiento simple que consiste en ordenar la serie de datos en
funcion del tiempo y analizar el signo de las desviaciones con respecto a la media
aritmética de la serie. Cuando una desviacién de un signo determinado es seguida por
otra con el mismo signo, se interpreta que se ha formado una secuencia "S". En cambio,
si se presenta el signo opuesto, se considera un cambio "C". Para determinar si la serie
es homogénea, se aplica un criterio especifico basado en el niumero total de datos (n).

—Vn—-1<s—-c < +vn-1

Ecuacion 1
= |imites de Anderson.

Los limites de Anderson se emplean para realizar pruebas de independencia en las series
de datos, lo que implica que cada valor es independiente de los demas, es decir, no existe
relacidn ni dependencia entre ellos. Cada dato es considerado como un evento aislado,
sin influencia de los valores previos o posteriores.
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Cuando se aplican los limites de Anderson, se establece un nivel de confianza del 95%. La
serie se considera independiente Unicamente si menos del 10% de los valores de
autocorrelacién calculados exceden los limites superior e inferior establecidos (Ecuacion
2).

Formula de los limites superior e inferior:

—1+196vn—k—-1
r(95%) = po—
Ecuacién 2

Para una serie independiente, la poblacién del correlograma es igual a O para K que es
diferente a O:

K n
3
Ecuacién 3

Donde:
k= NUumero de desfaces.
n= Numero de datos de precipitacién anual.

Para obtener el niumero de desfaces se tendrd que dividir el nimero de datos de
precipitacion anual entre 3.

En el estudio de (Navarro Farfan et al., 2019), explica que para calcular el correlograma
(p), es necesario generar una serie modificada (Y) a partir de la serie original (X), teniendo
en cuenta el desfase (k) que se aplica. De esta manera, para cada valor de k, se obtiene
una serie X y su correspondiente serie Y. De acuerdo con la cantidad de desfases
aplicados, se obtendrd el numero de valores en el correlograma (p), los cuales se
representan en las ecuaciones [4] y [6]. En estas ecuaciones, ox y oy corresponden a las
desviaciones estandar de las series X y Y, respectivamente, mientras que n denota el
numero de datos en la serie.

_0X
p= Bc—y
Ecuacién 4
Donde:
p= Correlograma.
ox/oy= Desviacién de x, y [Ecuacidén 5].
B= [Ecuacion 6].
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Ecuacién 5

Donde:

ox,y= Desviacién de x, v.

x= Serie de datos [x] que depende del desface [k].
n= Numero de datos de precipitacién anual.

En el caso de la serie X, se deben eliminar los datos correspondientes al final de la serie
de precipitacion anual, de acuerdo con el desfase en el que se esté trabajando. De
manera similar, para la serie Y, se procederd a eliminar los valores ubicados al inicio de |a
serie de precipitacion anual, en funcion del desfase aplicado.

g = nY X;Y; — X XY
nY X;% — (X1)?
Ecuacion 6

Para calcular el valor de 8, es necesario conocer las sumatorias de las series (X) y (V)
correspondientes a cada desfase, tal como se menciond previamente. El valor de
depende del nimero de datos n, el cual variara en funcién del desfase k.

4.3 Poligonos de Thiessen.

Los poligonos de Thiessen se forman uniendo las estaciones y creando una linea
perpendicular al centro recién generado; y al final deben de quedar interceptados por
otras estaciones, estos poligonos no presentan mayores complicaciones en su aplicacion.
A cada estacion se le asigna un area de influencia, determinada al representar las
estaciones en un plano y conectarlas mediante lineas rectas. Luego, se trazan las
mediatrices de estas lineas hasta que se cruzan entre si. Los limites del drea de estudio
junto con las mediatrices definen la superficie de influencia correspondiente a cada
estacion, entonces, estos poligonos permiten visualizar la influencia de las estaciones
dentro del area de estudio. Es fundamental asegurar una distribucién adecuada de las
estaciones a lo largo de la cuenca, de manera que cubran completamente la zona de
interés. Para garantizar una cobertura suficiente, los poligonos de Thiessen deben
abarcar mas del 90% del drea en cuestion, considerando que estos poligonos se generan
con los datos provenientes de las estaciones meteoroldégicas.

4.4 Generacion de las series.

4.4.1 Llenado de datos faltantes.

Uno de los principales inconvenientes que enfrentan las estaciones meteoroldgicas es la
insuficiencia de informacion tanto en cantidad como en calidad. Esto se debe, en gran
medida, a errores humanos cometidos durante las mediciones diarias, como ya lo hemos
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mencionado, lo que ocasiona que, en numerosas ocasiones, las series de datos presenten
periodos incompletos que abarcan dias, meses e incluso afios. Para la realizacion de una
investigacion adecuada, es fundamental disponer de una serie de datos de precipitaciéon
completa, esto se logra mediante la aplicacidon de métodos de distribucién espacial, los
cuales permiten extender la informacion recopilada en una estaciéon meteoroldgica a un
area mas amplia, con el propdsito de estimar la precipitacién en la superficie bajo
estudio.

Puesto que las series de datos necesarias para alimentar los Modelos Precipitacién-
Escorrentia (MPE) incluyen precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, es
fundamental considerar un periodo temporal uniforme para todas ellas, el cual debe
coincidir con el periodo de la serie de datos provenientes de las estaciones hidrométricas
(Navarro Farfan et al., 2019).

Para las estaciones meteoroldgicas empleadas, fue necesario llevar a cabo el proceso
conocido “llenado de datos”, aplicando el método Inverso de la distancia euclidiana al
cuadrado (IDW) este método se fundamenta en el cédlculo de una media ponderada que
varia en funcion de la ubicacién geografica de las estaciones, considerando la distancia
euclidiana entre ellas. Debido al factor cuadratico empleado en la ponderacion, las
estaciones mas cercanas ejercen una influencia significativa en la estimacion del manto
pluvial. El valor de la precipitacion obtenido depende tanto de la correlacién entre las
estaciones analizadas como de la diferencia en la precipitacion media anual.

Adicionalmente, se descargaron las series de temperatura, las cuales se utilizaron para
calcular la evapotranspiracién mediante el método de Thornthwaite. Este calculo sera
fundamental para la calibracion del Modelo de Superficial por (SMM) a través del
parametro Kc (coeficiente de cultivo). La distancia euclidiana considera la diferencia
entre longitud, latitud y elevacion.

do; =/ (Xo — X2 + (Yo — Y2 + (Zy — Z;)2

Ecuacién 7

Donde:
dol=Distancia euclidiana.
X0, YO, Z0= Coordenadas geograficas en UTM con un dato faltante (o) y un dato existente

(i).
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La férmula para obtener el valor faltante es:

1 1 1
P P, Pn—
po=—do , do . do
’ rll1 12 rll1 12 nll 12
= doi = doi = doi
Ecuacién 8

Donde:
Px= Precipitacién en el mes (x faltante).
Pm= Precipitacién media anual.

Como se menciond ya anteriormente el método (IDW) es el que mejor da resultado y por
ende el método mas utilizado.

4.4.2 Llenado de estaciones de temperatura.

En el caso de las series de temperatura, es fundamental considerar la cantidad de afios
empleados en la modelacion superficial, dado que estos datos constituyen la base para
el calculo de la evapotranspiracién y representan una entrada esencial para las
modelaciones.

Se parte del supuesto de que las series de temperatura presentan una periodicidad anual,
la cual puede corregirse mediante el llenado con datos provenientes de estaciones
cercanas a las de estudio. En este sentido, se elige un método de Illenado que no solo
conserve dicha periodicidad, sino que también mantenga un valor medio representativo.
El propdsito es preservar la coherencia anual de las series de temperatura al completar
los registros utilizando informacion de estaciones préximas (Navarro Farfan et al., 2019).

El llenado de estaciones de temperatura se lleva a cabo mediante el método de la media
aritmética, el cual consiste en calcular el promedio de los valores de temperatura
registrados en estaciones situadas dentro de una determinada area geografica o, en su
defecto, utilizar el valor medio mensual de la estacién en estudio (Pizarro et al., 2003).

4.4.3 Obtencion de series de evapotranspiracion.

La estimacioén precisa de la evapotranspiracidon es un proceso complejo que requiere el
monitoreo constante de diversos parametros fisicos, meteorolégicos y relacionados con
la cobertura vegetal. En México, el método de Thornthwaite es el empleado
principalmente para el calculo del uso consuntivo. Este método considera Unicamente la
temperatura media mensual y proporciona resultados aproximados, adecuados para
estudios preliminares o de alcance general (Aparicio, 1992).

La evaporacion y la transpiracion son procesos que se desarrollan de manera simultanea
y no pueden ser facilmente diferenciados. Por esta razon, el flujo de vapor de agua
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proveniente de una cubierta vegetal se denomina, de manera general,
evapotranspiracion, término que integra ambos fendmenos (Navarro Farfan et al., 2019).

=  Método de Thornthwaite.

Este método, desarrollado en 1944, determina el uso consuntivo mensual basandose en
las temperaturas promedio anuales mediante la siguiente ecuacion:

U; = 1.6K 10% )

o ()
Ecuacién 9

Donde:

ETP= Evapotranspiracién en el mes, en cm.

T= Temperatura media en el mes, en °C.

Ka= Constante que depende de la latitud y el mes del afo.

a, I= Constantes.

Las constantes de la Ecuacién 9 (a, ), correspondientes al indice de eficiencia de la
temperatura, se determinan de la siguiente forma:

a=675x107°I3 — 771x10771? + 179x10~*1 + 0.492

Ecuacion 10

12

[ = Z l]'
j=1
Ecuacién 11

Donde:
j= Representa el nimero de mes, i esta dada por la siguiente ecuacion:

T.\ 1514

-

Ecuacion 12
= Método de Penman-Monteith.

En 1948, Penman formuld una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie
de agua expuesta, que combina el balance energético con el método de transferencia de
masa. Para ello, empled datos climaticos estandar, tales como las horas de sol, Ia
temperatura, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Con el tiempo, varios
investigadores ampliaron este enfoque, conocido como método "combinado",
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adaptandolo a superficies cultivadas mediante la incorporacién de factores de
resistencia. La ecuacién de Penman, junto con sus variantes, es ampliamente aplicada en
campos como la hidrologia, la agricultura y los estudios de recursos hidricos,
constituyendo una herramienta fundamental para comprender y cuantificar el ciclo
hidroldgico en diversos entornos y regiones.

Los parametros relacionados con la resistencia superficial suelen integrarse en un uUnico
valor, conocido como resistencia superficial total, el cual se combina en serie con la
resistencia aerodinamica. La resistencia superficial (rs) indica la dificultad que presenta
el vapor para pasar a través de las estomas, la superficie total de las hojas y la superficie
del suelo. En contraste, la resistencia aerodindmica (ra) se refiere a la resistencia que
ofrece el aire en la capa justo encima de la vegetacion, teniendo en cuenta la friccion que
sufre al moverse sobre superficies vegetales (Navarro Farfan et al., 2024).

La ecuacion siguiente, combinada de Penman-Monteith:

€sCa

A (R, — G) + Pyc,

AET = @
_5

A+r(1+r)

a

Ecuacion 13

Donde:

Rn= Radiacion neta.

G= Flujo del calor en el suelo.

(es —ea) = Representa el déficit de presidn de vapor del aire.
pa= Densidad media del aire a presion constante.

A= Pendiente de la curva de presion de vapor de saturacién.
A= Constante psicrométrica.

rs y ra= Resistencias superficiales.

De acuerdo con lo previamente expuesto, el enfoque de Penman-Monteith incorpora
todos los parametros que regulan el intercambio de energia y el flujo de calor asociado a
la evapotranspiracién en extensas areas de vegetacion uniforme. La mayoria de estos
parametros pueden medirse directamente o calcularse a partir de datos meteorolégicos.

4.5 Estaciones hidrométricas.
Asimismo, es necesario realizar la seleccion y validacion de las estaciones hidrométricas.

Para las estaciones hidrométricas, se delimita un area de influencia alrededor de la zona
de estudio con el fin de identificar aquellas estaciones que pueden ser utilizadas en las
modelaciones. En este contexto, es fundamental que las cuencas se mantengan en
régimen natural para garantizar la adecuada realizacion de las modelaciones.
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La descarga de informacion hidrométrica se realiza de forma mensual, cuidando la
continuidad de las series y el proceso de analisis de estaciones hidrométricas se lleva a
cabo en cuatro etapas. En primer lugar, se procede a la descarga de la informaciony a la
validacion de la serie de datos. Posteriormente, se analiza la tendencia de la serie
mediante representaciones graficas. En la siguiente etapa, se evalua la consistencia de
los datos, y finalmente, se determinan los parametros caracteristicos de la cuenca.

La estimacién de los datos faltantes en las estaciones hidrométricas requiere la aplicacion
de métodos complejos, no siendo viable emplear procedimientos simples, por ello, la
serie se debe ordenar y seleccionar la serie mas larga obteniendo la serie mensual,
completa y consecutiva.

Una vez que la zona de estudio esta seleccionada, se genera un buffer que nos permite
identificar y delimitar el area que afecta y aporta informacién a las estaciones
hidrométricas que van a ser seleccionadas, esto quiere decir que se requiere que las
estaciones hidrométricas que se van a descargar y analizar, se encuentren dentro de la
zona de estudio. Este proceso garantiza que los datos empleados en el modelo reflejen
de manera representativa las condiciones hidroldgicas de la region de interés.

4.5.1 Estaciones a régimen natural.

Las series hidrométricas en régimen natural corresponden al registro histérico de los
caudales que habrian tenido lugar en un sitio especifico en ausencia de intervencion
humana en la cuenca. Dichas series reflejan, en esencia, el flujo de agua que habria
circulado de manera natural, sin la influencia de actividades antrépicas (Solera & Andréu,
2004), entonces, la condicion de que las cuencas se mantengan en régimen natural es
fundamental, pues indica que no han experimentado intervenciones significativas como
embalses o desvios de agua, ya que esto asegura que los datos hidrométricos
representen de manera precisa el comportamiento natural del flujo de agua en la cuenca,
lo que los hace mas confiables para su uso en la modelacion.

Las acciones antropogénicas comprenden todas las intervenciones humanas que inciden
en el caudal natural de un rio. Estas incluyen actividades de regulacidon o explotacion del
agua, tanto superficial como subterranea. Dichas intervenciones tienen el potencial de
modificar la cantidad de agua que fluye por el rio, lo que puede afectar de manera
significativa las series hidrométricas.

En México, no se dispone de la informacion suficiente para llevar a cabo una restitucion
al régimen natural. Por esta razén, se propone trabajar con estaciones hidrométricas no
alteradas, con las cuales se definen cuencas altas o de cabecera. Estas cuencas
corresponden a areas cercanas a la divisoria de aguas o parteaguas, ubicadas en la zona
de mayor altitud de la cuenca. En esta area se generan los primeros escurrimientos,
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después de que el suelo haya retenido o absorbido el agua conforme a su capacidad (Rios
et al., 2013).

Al trabajar con series hidrométricas exentas de acciones antropogénicas, es fundamental
verificar que no existan obras significativas en la cuenca, ademds de analizar el
comportamiento de la propia serie hidrométrica.

4.6 Modelacion superficial.
= Modelos precipitacion — escorrentia (MPE).

Los MPE, también denominados modelos de balance de agua, son modelos
deterministicos que permiten realizar una evaluacion cuantitativa de los recursos
hidricos disponibles en una cuenca, basandose en un valor especifico de precipitacion,
fundamentados en la ecuacién de continuidad, el balance hidrico en una cuenca
determina los valores relativos de los flujos de entrada y salida, asi como los cambios en
el volumen de agua almacenada en cada area o cuerpo de agua (L. Garcia et al., 2020).

Estos modelos pueden ser aplicados de manera agregada, semi-distribuida o distribuida,
segun el nivel de discretizaciéon de la cuenca, el tipo de informacién disponible y la
estructura de los resultados esperados.

Para simular el proceso de precipitacion-escurrimiento durante un periodo especifico, es
necesario disponer de ciertos elementos del ciclo hidroldgico. Estos modelos hidrolégicos
generan resultados de escorrentia de una cuenca, los cuales pueden expresarse en
términos mensuales o anuales. Estos resultados se comparan con los volUmenes de agua
registrados en una estacion hidrométrica, utilizando el mismo intervalo de tiempo para
la comparacion.

En este caso se utiliza el software Weap (Water Evaluation and Planning System),
iniciativa del Stockholm Environment Institute, este software contiene el modelo SMM
(Soil Moisture Method) para el calculo de la aportacion a partir del proceso lluvia
escurrimiento.

4.6.1 Weap.

Weap es una herramienta de modelado creada para la planificacion y gestién de la
distribucion del agua, apta para su uso en diferentes escalas, desde pequefias areas de
captacion hasta extensas cuencas hidrograficas. Este sistema incluye un modelo
hidrolégico y diversos mdédulos que permiten integrar el modelo con las aguas
subterraneas mediante Modflow. Esta destinada a diversos usuarios, incluyendo desde
los encargados de la planificacion hidroldogica hasta los funcionarios publicos
responsables de la gestién del recurso hidrico, asi como las comunidades locales (SEl,
2009). A diferencia de otros modelos tradicionales relacionados con los recursos hidricos,
gue se basan en la modelacidon hidroldgica externa, este modelo se caracteriza por ser
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forzado por variables climaticas. Ademas, al igual que los modelos de gestion de recursos
hidricos, incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua entre diversos tipos de usuarios,
considerando tanto las necesidades humanas como las ecosistémicas.

Figura 4. Etapas para el desarrollo de un modelo en WEAP.

4.6.2 Soil Moisture Method (SMM).

El Método de Humedad del Suelo, es el Unico modelo empleado en el software Weap,
una herramienta de modelacion orientada a la planificacién y gestién de la distribucion
del agua. Este software puede aplicarse a diversas escalas, incluyendo desde areas de
captacion reducidas hasta cuencas de gran extension (SEl, 2009), este modelo
hidroldgico presenta una estructura espacialmente continua, en la que el drea de estudio
se configura como un conjunto de subcuencas continuas que abarcan la totalidad de la
cuenca analizada. Ademas, se emplea un conjunto homogéneo de datos climaticos, que
incluye variables como precipitacién, temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento.

el SMM es el método que se considera mas complejo, debido a que este enfoque
representa la cuenca mediante un modelo compuesto por dos reservorios de suelo (dos
tanques). En la capa superior del suelo, el modelo simula procesos como la
evapotranspiracion, teniendo en cuenta y considerando tanto las precipitaciones como
también el riego en dreas agricolas y no agricolas. Asimismo, evalUa la escorrentia, el flujo
subsuperficial y las variaciones en la humedad del suelo.

= Ecuaciones que definen el SMM.

Una cuenca hidrografica puede subdividirse en N areas fraccionales, las cuales
representan distintos usos del suelo o tipos de cobertura terrestre. Para cada area
fraccional j de N, se calcula un balance hidrico especifico. Se asume que las condiciones
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climaticas son uniformes en cada subcuenca, y el balance de agua, considerado como el
almacenamiento efectivo en la zona reticular, se determina mediante la ecuacién
presentada a continuacién (Navarro Farfan et al., 2019):

dz, 5zy5 — 22%4; RRF, 2 2
Rd] dt = Pe(t) — PET(t)l(CJ (t) 3 — Pe(t)?. ]1-i - fiks.jz 1 — (1 — fj)ks,jz 1,j
Ecuacién 14

Dado que no se cuenta con un moédulo de nieve, la escorrentia total, tanto superficial
como de Inter flujo (RT), de cada subcuenca en el tiempo t se determina mediante la
Ecuacién [15]. Asimismo, la percolacién y la recarga se describen en las Ecuaciones [16]
y [17], respectivamente:

N
RT(t) = Z A (B ()20, % + kg2, 2)
i=1

Ecuacion 15

Smax dt Z(l f)k ]Z:L] 2222

Ecuacién 16

N
R = Z A](]- - fj)ksjjzlyjz
ji=1

Ecuacion 17

A continuacién, se muestra el listado de términos empleados en las ecuaciones que
describen el funcionamiento del Método de Humedad del Suelo (Soil Moisture Method).

Tabla 12. Términos presentes en las ecuaciones del SMM.
R | Recarga.

R4 | Almacenamiento Efectivo.

Pe | Precipitacion que Escurre.

PET | Evapotranspiracion Potencial.

K. | Coeficiente de Cultivo.

Z1 | Almacenamiento Relativo en el Tanque 1.
RRF | Factor de Resistencia al Escurrimiento.

f | Coeficiente de Particion.
ks | Conductividad Saturada.
P | Precipitacion.

A | Area.

68



Smax | Percolacion Profunda.
Z, | Almacenamiento Relativo en el Tanque 2.

Entre los diversos pardmetros considerados en la formulacién del modelo, se identifican
nueve que inciden de manera especifica en cada uno de los procesos que conforman el
ciclo hidroldgico.

= Kc: [Coeficiente de cultivo].

=  Sw: [Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices].
= Dw: [Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profundal.
= RRF: [Factor de resistencia a la escorrentia].

= Ks: [Conductividad en zona de raices].

= Kd: [Conductividad a zona profunda].

= f: [Direccion preferencial de flujo].

= 71: [Nivel inicial de humedad en la zona de raices].

= 72: [Nivel inicial de humedad en la zona profundal.

El método de humedad del suelo permite modelar la interaccién entre la precipitacion,
la infiltracién en el terreno, la evaporacion y la escorrentia superficial, considerando las
variaciones en el contenido de humedad del suelo a lo largo del tiempo, este método
consiste en un balance hidrico que considera las entradas, y las salidas del sistema. La
diferencia entre dichas entradas y salidas, en cada uno de los dos reservorios que
conforman el modelo, refleja las variaciones en el contenido de humedad tanto en el
tanque 1, correspondiente a la zona de raices, como en el tanque 2, asociado a la zona
profunda, hay tres salidas del tanque 1:

= Escorrentia Superficial: Este flujo superficial esta controlado por el parametro
denominado Factor de Resistencia a la Escorrentia (RRF).

= Escorrentia Directa: Este tipo de escorrentia se genera Unicamente cuando el
tanque 1 alcanza su saturacion total, lo que implica que no se produce infiltracion
hacia la primera capa del suelo. Esta condicién esta determinada por la capacidad
de almacenamiento de agua en la zona de raices, denominada Sw.

= Flujos Intermedios: Estos flujos se producen como resultado de la capacidad de
almacenamiento de agua en el tanque 1 y de la conductividad hidrdulica en la
zona de raices, identificada como Ks. Asimismo, la magnitud y distribucién de
estos flujos intermedios estan condicionadas por la direccién del flujo (f),
parametro que determina la proporcién de agua destinada al flujo intermedio y a
la percolacién hacia capas mas profundas.
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El tanque 2 posee igualmente una capacidad de almacenamiento en la zona profunda,
denominada Dw. Adicionalmente, cuenta con una conductividad hidraulica propia de
dicha zona, identificada como Kd, la cual regula el flujo base.

El coeficiente de cultivo (Kc) se utiliza para transformar la evapotranspiracion de
referencia en la evapotranspiracién especifica del cultivo en condiciones normales. La
estimacion de la evapotranspiracion potencial (PET) se lleva a cabo mediante la ecuacion
de Penman-Monteith (Navarro Farfan et al., 2019).

Figura 5. Representacion del SMM de WEAP ((Navarro Farfan et al., 2019).

4.7 Calibracién del modelo.

La fiabilidad de los resultados del modelo depende directamente de la validez de las
suposiciones adoptadas, la calidad de los datos de entrada y la adecuada estimacién de
los pardmetros. Uno de los principales desafios radica en seleccionar un modelo que
reproduzca de manera precisa las condiciones del caso de estudio, asi como en contar
con parametros coherentes que reflejen fielmente el comportamiento hidrolégico real
de la cuenca. La calibracion se lleva a cabo mediante la variacion de 4 de los 9 pardmetros
involucrados en el SMM. Esta variacion esta estrechamente vinculada con las
caracteristicas especificas del sitio de aplicacion (Farfan, 2019). En cada modelizacion, es
necesario realizar un analisis de sensibilidad para evaluar la influencia de los parametros
sobre los resultados que se generaran a partir del modelo. Los parametros que se
calibran son los siguientes:
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= Crop Coefficient [Kc]: Que regula el volumen de agua perdido por
evapotranspiracion y esta determinado por el tipo de uso del suelo.

= Runoff Resistance Factor [RRF]: Define la proporcion de agua que puede escurrir
en funcién de las restricciones naturales del terreno.

=  Soil Water Capacity [Sw]: Tiene en cuenta la capacidad del suelo subsuperficial
para retener humedad.

= Root Zone Conductivity [Ks]: Se refiere a la conductividad hidrdulica en la zona
radicular evalua qué tan facilmente se desplaza el agua de forma vertical a través
del suelo dentro del area ocupada por las raices, tipicamente expresado en
milimetros por dia (mm/dia).

En los modelos de precipitacion-escorrentia, la calibracion es el procedimiento mediante
el cual se determinan los parametros éptimos del modelo, de manera que sus resultados
se ajusten de la mejor forma posible a los valores observados.

La calibracién puede llevarse a cabo de manera manual, mediante un proceso iterativo
de pruebay error. En cada ajuste de los parametros del modelo, los resultados obtenidos
se comparan con los datos histéricos de aportaciones, ya sea a través de indicadores de
bondad de ajuste o mediante una evaluacion visual.

4.8 Indicadores de bondad de ajuste.

La calibracién de modelos se orienta hacia un criterio de precisién, sustentado en la
evaluacién cuantitativa de la bondad de ajuste del modelo. Para ello, se emplean diversas
metodologias que utilizan ecuaciones especificas o indicadores de ajuste, los cuales
permiten medir numéricamente el grado de similitud o discrepancia entre los valores
simulados por el MPE y los datos observados en la estacion hidrométrica.

Donde la simbologia de los indicadores de bondad de ajuste es la siguiente:

Qsim= Flujo simulado.

Qobs= Flujo observado.

t=Intervalo de tiempo.

N= Numero de meses en la calibracién y la barra alta denota el valor medio.

4.8.1 Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE).

Se trata de un error cuadratico medio que asigna un mayor peso a los errores de gran
magnitud, los cuales suelen, aunque no necesariamente, presentarse durante periodos
de flujo elevado. El coeficiente NSE toma valores en el rango de -1 a 1. Un valor de NSE =
1 indica un ajuste perfecto del modelo a los datos observados, mientras que un NSE =0
sugiere que el error tiene una magnitud similar a la varianza de los datos observados, lo
gue sugiere que la media de dichos datos ofrece un nivel de prediccion comparable al del
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modelo. Si el valor es menor que cero, indica que la media predice mejor que el modelo,
lo cual evidencia un desempefio deficiente del mismo (Navarro, 2019).

Una de las principales limitaciones del coeficiente de Nash-Sutcliffe es que tiende a
sobrevalorar los valores mas altos de las series temporales, mientras que los valores mas
bajos no son adecuadamente representados. Esto se debe a que las diferencias entre los
valores observados (provenientes de la estacién hidrométrica) y los valores simulados
(generados por el modelo) se calculan en términos cuadraticos. Como consecuencia, el
modelo suele presentar una sobrestimacién durante los picos de flujo debido a su
funcionamiento deficiente y, en condiciones de caudales reducidos, una subestimacion
de los valores reales.

o ?Ll(Qsim(t) - Qobs(t))z
Z?I:]_(Qobs (t) - Gobs(t))z

Ecuacion 18

NSE =1

4.8.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe modificada (Ln NSE).

Este indicador otorga una mayor ponderacién a los errores que ocurren durante periodos
de flujo reducido. Para minimizar el problema de las diferencias cuadraticas y la
sensibilidad a valores extremos, el calculo del coeficiente NSE se realiza utilizando los
valores logaritmicos de las observaciones y las simulaciones. A través de esta
transformacion, los valores maximos se suavizan mientras que los valores mas bajos
permanecen relativamente estables. Como resultado, la influencia de los caudales
reducidos se vuelve mas significativa en comparaciéon con los picos de flujo, lo que
incrementa la sensibilidad del coeficiente In NSE ante posibles sobreestimaciones o
subestimaciones sistematicas del modelo.

N [10(Quin(®) — In(Qops(®)]”
SN [1n(Qups (©) — n(Qups )]

Ecuacién 19

InNSE =1 —

4.8.3 Coeficiente de correlacion de Pearson (r).

El coeficiente de correlacién de Pearson evalla la relacion y la variacidn conjunta entre
los valores observados y simulados, sin considerar penalizaciones por sesgo. Su valor
oscila entre -1 y 1. Cuando existe una correlacion positiva perfecta, el coeficiente r
alcanza un valor de 1. Este coeficiente es independiente de la magnitud de la pendiente
y se presenta cuando los puntos de los datos en los ejes X e Y se alinean en una linea
recta perfecta, aumentando simultdaneamente. No obstante, si los puntos siguen una
linea recta con pendiente negativa, donde los valores de Y disminuyen a medida que los
de Xaumentan, el coeficiente r adopta un valor de -1. Por otro lado, un valor de r proximo
a O indica la ausencia de una correlacién lineal significativa entre las variables X e V.
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= Eil(Qsin(t) - Qsim) ! (Qobs(t) - Qobs)
JE£1(Qsim(t) - Qsim)z ) EF:l(Qobs (t) - Qobs)z

Ecuacion 20

4.8.4 Coeficiente de simetria (cs).

Es un indicador que evalla la simetria del ajuste entre el valor medio de la simulacion y
el valor medio de la observacion. Aunque es un aspecto sencillo, resulta fundamental
mantenerlo en modelaciones de periodos prolongados. Un valor de CS igual a 1 indica
gue la media de la serie observada y la de la serie simulada son idénticas.

_ [ (ﬁsim (_lobs )]2
cs=1— |max| =——;= —q
Qo‘bs Qsim

Ecuacién 21

En la siguiente tabla se muestra la calidad del indicador segun el valor que se haya
obtenido en la calibracion.

Tabla 13. Calidad de ajuste con los diferentes indicadores de bondad.

CALIDAD NSE/Ln NSE/r /CS
Muy Buena 0.75 < Coeficiente £ 1.00
Buena 0.65 < Coeficiente £ 0.75
Satisfactoria 0.50 < Coeficiente < 0.65
No satisfactoria Coeficiente £ 0.50

4.9 Similitud hidroldgica.

La cuenca hidrografica constituye una unidad integral que engloba todos los procesos del
ciclo hidrolégico dentro de un area delimitada, lo que permite su analisis y estudio
detallado. Para la mayoria de los hidrdlogos, la diversidad es un principio fundamental en
la naturaleza. Esta perspectiva respalda el concepto de la unicidad del lugar, planteado
por Beven (2000), el cual argumenta que cada sitio posee caracteristicas Unicas las cuales
son determinadas por su topografia, suelo, geologia y vegetacion (Wagener et al., 2007).

Dado que muchos de los afluentes en las cuencas cuentan con informacion limitada en
las series de tiempo de caudales, la realizacién de modelaciones precisas resulta inviable.
Por ello, se opta por extrapolar los parametros de calibracion obtenidos en las cuencas
modeladas hacia aquellas que no disponen de instrumentacion (Luis & Lozano, 2017).

La similitud hidrolégica en las cuencas hace referencia al estudio comparativo de aquellas
cuencas hidrograficas que presentan caracteristicas comunes en su dinamica hidroldgica.
Este analisis tiene como objetivo identificar cuencas que muestren patrones semejantes
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en el flujo del agua, en el comportamiento de los caudales y en su respuesta a eventos
climaticos.

Este concepto es relevante en hidrologia, ya que permite entender cobmo se comportan
diferentes cuencas y como sus caracteristicas hidroldgicas pueden estar influenciadas
por factores comunes, incluyendo aquellos criterios basados en el clima (humedo, arido,
semiarido, etc.), en la cobertura del suelo (boscoso, agricola, urbano, etc.), en la
respuesta hidrolégica de la cuenca (rapida o lenta) y en el tipo de almacenamiento
predominante (cuencas dominadas por aguas subterraneas o por aguas superficiales),
entre otros. No obstante, consideramos que estos grupos, por si solos, no constituyen un
sistema de clasificacion integral, y algunos de ellos, como la diferenciacion entre
respuestas rapidas y lentas, carecen de una definicién precisa, lo que dificulta su
aplicacién de manera consistente (Wagener et al., 2007).

El andlisis de la similitud hidroldgica entre cuencas permite realizar extrapolaciones y
aprovechar la informacion de una cuenca ampliamente estudiada para optimizar el
conocimiento y la gestion de otra cuenca con datos o estudios limitados. Es importante
mencionar que, para transferir informacién a una cuenca con datos limitados, es
fundamental que la zona seleccionada sea adyacente y comparta caracteristicas similares
y el cumplimiento de estos criterios asegura que las condiciones climaticas, geoldgicas y
de cobertura vegetal sean equivalentes, favoreciendo una transferencia de informacién
mas precisa y confiable.

El proceso de la similitud hidrolégica consiste unicamente en la transferencia de los
parametros utilizados para alcanzar la calibracién éptima en las cuencas ubicadas dentro
o en las proximidades de la zona de estudio.

4.10 Balance hidrico.

El balance hidrico es un elemento esencial en la hidrologia y en la gestion de los recursos
hidricos, ya que permite analizar el comportamiento del agua dentro de una cuenca o
region durante un periodo determinado. Su propdsito principal es cuantificar todas las
entradas y salidas de agua en un darea especifica, con el fin de identificar posibles
excedentes o déficits hidricos, este balance, se fundamenta en el principio de
conservacion de la masa de agua, lo que implica que la totalidad del agua que ingresa a
un sistema debe equivaler a la suma del agua que egresa, mas cualquier variacion en el
almacenamiento dentro del mismo.

Dado que el balance hidrico proporciona un diagndstico preciso sobre el estado real del
recurso hidrico en una determinada drea, lo que facilita la adopcion de medidas y el
disefio de estrategias para su gestién y conservacién. Esto permite asegurar su
disponibilidad en términos tanto de cantidad como de calidad, promoviendo un uso
sostenible e integrado del recurso.
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Segun Campos (1998), el escurrimiento de una corriente puede ser considerado como el
componente mas relevante dentro del ciclo hidroldgico. El balance hidrico como ya lo
mencionamos, representa los flujos de entrada y salida de agua en un sistema
determinado, los cuales pueden expresarse mediante la siguiente ecuacion:

P+ Qin = ETR + AS + Qqut

Ecuacion 13

Donde:

P= Precipitacion (L3).

Qin= Flujo de agua hacia adentro de la cuenca (L3).
ETR= Evapotranspiracion (L3).

AS= Cambio en el almacenamiento de agua (L3).
Qout= Flujo de agua (L3).

En un balance hidrico, las entradas de agua comprenden diversos componentes. La
precipitacion representa la cantidad de agua que cae en forma de lluvia o nieve dentro
del area de estudio. La infiltracion corresponde a la fraccién de la precipitacién que se
introduce en el suelo y contribuye a la recarga de los acuiferos. El flujo superficial se
refiere al desplazamiento del agua sobre la superficie del suelo hacia rios, arroyos y otros
cuerpos de agua. Asimismo, los aportes externos incluyen cualquier contribucién
adicional de agua proveniente de fuentes externas, como aguas subterraneas o caudales
de otros rios.

Las salidas de agua en un balance hidrico comprenden varios procesos. La
evapotranspiracion se define como la pérdida de agua desde la superficie del suelo y las
plantas, resultado de la evaporacién y la transpiracion. La escorrentia hace referencia al
agua que fluye fuera del drea de estudio a través de rios u otros cuerpos de agua. Las
extracciones de agua incluyen cualquier remocion de agua para fines humanos, agricolas
o industriales.

El cambio en el almacenamiento de agua estd determinado por los flujos internos que
ocurren en las capas subsuperficiales y profundas. En este contexto, para asegurar un
balance hidrico completo y garantizar que el saldo sea cero, es esencial mantener un
control preciso sobre los volUmenes de entrada y salida del sistema (Navarro Farfan et
al., 2019).

4.11 Caracteristicas del acuifero.

Se lleva a cabo una caracterizacion exhaustiva de los elementos que determinan el
comportamiento del acuifero analizado. Esta caracterizacion se desarrolla de forma
representativa dentro de un Sistema de Informacién Geografica (SIG), mediante la
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elaboracién de mapas tematicos. Dichos mapas facilitan la obtencidon de datos clave que
posteriormente se emplean en la modelacién hidrogeolégica mediante Modflow.

4.11.1 Relieve continental.

La informacién referente al relieve continental e insular permite una representacion
simplificada de las formas que adopta la superficie terrestre, tales como montafias,
mesetas, valles, planicies, depresiones y terrazas. Esta representacion tiene como
propdsito facilitar el analisis de los espacios geograficos, permitiendo obtener datos clave
como altitudes, pendientes, perfiles topograficos, diferencias de nivel, zonas susceptibles
a inundacion y delimitacion de cuencas hidrograficas, entre otros aspectos relevantes
(Garcia et al., 2021). Los datos del relieve continental provienen de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE), también conocido como Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM),
disponible en la base de datos del INEGI. Este modelo puede descargarse en formatos
compatibles con software de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), donde
posteriormente se procesa para generar mapas topograficos y analisis espaciales
necesarios en diversos estudios.

4.11.2 Salidas y descargas del acuifero.

Las salidas y descargas del acuifero hacen referencia a los flujos de agua que abandonan
el sistema subterraneo. Estas pueden ser de origen natural, como los manantiales o flujos
hacia cuerpos de agua superficiales, o de origen antropogénico, como las extracciones
mediante pozos. Ambas formas influyen directamente en el equilibrio y comportamiento
del acuifero.

4.11.3 Pozos de extraccion.

En la actualidad, la extraccién de agua subterranea constituye la principal fuente de
abastecimiento hidrico. Por ello, se procede a identificar la localizacion de los pozos
dentro del area de estudio, asi como a cuantificar el volumen extraido y el uso al que se
destina dicha agua (Garcia et al., 2021). Esta informacion se obtiene a partir de la base
de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), previamente descrita.

4.11.4 Manantiales

Los manantiales constituyen puntos de afloramiento natural del agua subterranea en el
acuifero, y se consideran al calcular la descarga total del mismo. Para su analisis, se
georreferenciaron espacialmente con el fin de elaborar un mapa representativo. La
informacion utilizada proviene del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
mediante un archivo en formato shapefile (.shp), del cual se extrajeron tanto los
volimenes de agua descargados como la altitud correspondiente a cada manantial.

4.12 Modflow.
Modflow es un software desarrollado para la simulacidon del flujo de agua subterranea,
basado en el método numérico de diferencias finitas. Este programa implementa un
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codigo fuente que permite resolver, de forma iterativa, la ecuacién diferencial que
describe el movimiento del agua en medios porosos. Ademas, Modflow es capaz de
definir las condiciones del sistema de flujo subterraneo e interpretar su interaccion con
el agua superficial, facilitando asi un analisis integral del comportamiento hidroldgico del
sistema.

El movimiento tridimensional del agua subterranea con una densidad constante a través
de un material poroso puede ser descrito por la siguiente ecuacién, la cual es una
ecuacion diferencial parcial que modela el flujo de agua subterrdnea en un medio
heterogéneo y anisotropico bajo condiciones no estacionarias, suponiendo que los ejes
principales de la conductividad hidraulica coinciden con las direcciones de los ejes
coordenados (Garcia et al., 2021):

B(K ah) d K dy B(K ah) W_Sah
g\ ) T\ P ) T\t JH IV T e,

Ecuacicn 23

Donde:

Kxx, Kyy, Kzz: Valores de conductividad hidraulica al largo de los ejes coordenados x, y, z
gue se supone son paralelos a los ejes principales de conductividad hidraulica (L/T).

h: Altura piezométrica (L).

W: Es un flujo volumétrico por unidad de volumen que representa fuentes y/o sumideros
qgue para W<0 representa el flujo de salida del sistema de aguas subterraneasy para W>o0
el flujo de entradas del mismo (T-1).

Ss: Almacenamiento especifico del material poroso (L-1).

t: Es el tiempo.

En la ecuacion mencionada, es necesario realizar una discretizacion temporal porque la
altura piezométrica (h) varia con el tiempo. Para ello, en el método de diferencias finitas
se divide el tiempo en intervalos denominados periodos de estrés. Cada periodo
representa un intervalo durante el cual se asume que las condiciones externas, como
recarga o extraccion, permanecen constantes. Dentro de estos periodos, se calcula la
altura piezométrica en distintos momentos, lo que permite simular como evoluciona el
flujo subterraneo a lo largo del tiempo (Harbaugh, 2005).

4.12.1 Discretizacion del acuifero

Para llevar a cabo una simulacion en Modflow, es necesario dividir el acuifero en una
malla o red de celdas. Esto se debe a que Modflow trabaja con una estructura basada en
blogues, en la cual cada celda representa una porcién del acuifero. El modelo realiza los
calculos en el centro de cada celda, considerando ese punto como un nodo de la
simulacién. Esta discretizacion permite representar espacialmente el comportamiento
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del flujo subterraneo de manera numérica, asi el software supone que las propiedades
hidraulicas e hidrogeoldgicas son uniformes en la extensién de una celda. En Modflow,
el punto de origen de la malla se ubica en la esquina superior izquierda del modelo. El
sistema acuifero se representa mediante una malla compuesta por blogques o celdas, y
su ubicacion se define utilizando un sistema de coordenadas basado en filas, columnas y
capas. Para identificar cada celda dentro de la malla, se emplea una notacién con indices
(J,1,K), donde J indica la fila, | la columna y K la capa vertical (Harbaugh, 2005). Esta forma
de organizacién permite localizar con precision cualquier celda dentro del modelo, como
se ilustra en la figura siguiente:

Columns.

1 2 8 4 6 8 7 8 9

AT TAIAIAILT:

Rows 2 o,,t/o Y c/o %
30/60000000¥;_.’
‘A/ooo.a/aoo,q_{.;.'.

5/08/0,/0,/0/18/0, /0,0 (5

-
23

Layars

L R ]

Ay

Figura 6. Discretizacién del acuifero por medio de celdas, marcando filas, columnas y capas. Figura de (Harbaugh, 2005).

En Modflow, se asume que las capas del modelo representan, por lo general, unidades o
intervalos geohidrologicos dispuestos de forma horizontal. En el sistema de coordenadas
cartesianas, el indice K se utiliza para indicar la posicién vertical de una celda, es decir,
los cambios a lo largo del eje Z. Las capas se numeran de arriba hacia abajo, por lo tanto,
un aumento en el valor de K implica un descenso en la elevacién o profundidad dentro
del modelo (Harbaugh, 2005).

= Ecuacion de diferencias finitas.

La ecuacién de diferencias finitas se obtiene a partir de la aplicacion del principio de
conservacion de masa, también conocido como la ecuacién de continuidad en hidrologia.
Segun este principio, la suma de los flujos de agua que ingresan y salen de una celda del
modelo debe ser igual al cambio de almacenamiento dentro de dicha celda durante un
intervalo de tiempo determinado (Garcia et al., 2021).

La siguiente ecuacién esta formulada considerando tanto las entradas de agua como el
almacenamiento que se gana en una celda. Para simplificar la expresion, los flujos de
salida se representan como flujos de entrada con signo negativo, y de manera similar, las
pérdidas se expresan como ganancias con signo negativo. Es decir, en lugar de tratar las
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salidas y pérdidas por separado, se integran en la ecuacion como valores negativos, lo
gue permite mantener un enfoque uniforme en la formulacién del balance de flujo.
Considerando que la densidad del agua subterrdnea se mantiene constante, la ecuacion
de continuidad que representa el balance de flujo dentro de una celda puede expresarse
de la siguiente forma (Harbaugh, 2005).

Ay
Z Qi =Ss A_tAv

Ecuaciéon 14

Donde:

Qi: Flujo de entrada en la celda (L3/T).

Ss: Coeficiente de almacenamiento especifico del medio poroso (1/L).
Av: Volumen de la celda (L3).

Ah: Cambio de altura en un intervalo de tiempo At.

4.12.2 Obtencidn de la informacién que alimenta al modelo subterraneo.

En Modflow, los distintos paquetes utilizados en esta investigacion los cuales se
describen a continuacion reciben su informacién a través de matrices. Estas matrices
estan estructuradas en filas y columnas que corresponden a la discretizacidon espacial del
modelo, es decir, a la malla que representa el acuifero. Cada celda de la matriz contiene
los datos necesarios para simular las condiciones y caracteristicas del flujo subterraneo
en esa ubicacién especifica del modelo.

Estas matrices se obtienen a partir de un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
utilizando mapas que representan distintas caracteristicas relevantes del acuifero. Para
generar las matrices, se realiza una conversion de los archivos en formato raster a
formato ASCIl. Este proceso transforma la informacion espacial del mapa en una
estructura de datos numeéricos organizada en filas y columnas, lo que permite que las
matrices resultantes puedan ser visualizadas y editadas facilmente en programas como
Microsoft Excel.

En el estudio de (Garcia et al.,, 2021), menciona que las matrices requeridas para
alimentar el modelo son fundamentales para representar las condiciones vy
caracteristicas del acuifero dentro del entorno de simulacién de Modflow son las
siguientes:

= Condiciones de contorno: La informacién contenida en esta matriz se construye a
partir de la variable IBOUND.

= Relieve o capa superior: Esta matriz se basa en un modelo de elevaciones que,
como su nombre lo indica, representa las alturas del terreno. En este modelo, a
cada celda de la malla del acuifero se le asigna un valor de elevacion que
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corresponde a la altitud real del terreno en esa ubicacion especifica. Esto permite
representar con precision la topografia dentro del modelo hidrogeoldgico.

Capa inferior: Se realiza restando el espesor del acuifero a las elevaciones del
relieve en cada celda.

Recarga: Se obtiene al agregar los volumenes correspondientes a los distritos de
riego (recarga artificial) a la infiltracion natural de la zona.

Extracciones: Se trata de una matriz que contiene los volimenes de agua
asignados a los pozos de extraccion, los cuales estdan ubicados en las celdas
correspondientes de la malla. Estos volumenes se representan con valores
negativos, ya que indican la extraccion de agua del sistema.

Elevacidon del niel estatico: Esta matriz estd compuesta por los datos de nivel
estatico registrados en los pozos del acuifero. Cada uno de estos valores se asigna
a la celda correspondiente dentro de la malla del modelo, de acuerdo con la
ubicacion geografica de cada pozo. Esta informacion permite representar la
distribucion espacial del nivel del agua subterranea en condiciones estaticas
Conductancia: En esta matriz se representa el volumen del manantial.

Elevacion del manantial: Se trata de una matriz que contiene los valores de
elevacion de los manantiales, asignados a las celdas correspondientes dentro de
la malla del modelo, segln su ubicacién geografica. Esta informacion permite
representar con precision la altitud a la que se encuentran los manantiales en el
area de estudio.

Conductividad: Esta propiedad del acuifero describe la facilidad con la que el agua
puede fluir a través de sus poros en un determinado intervalo de tiempo. La matriz
correspondiente esta compuesta por valores tedricos propuestos por diversos
autores, los cuales se fundamentan en las caracteristicas geoldgicas de la zona de
estudio. Esta propiedad es una de las mas relevantes en la caracterizacién de un
sistema acuifero y serd utilizada posteriormente en el proceso de calibracién del
modelo.
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Tabla 14. Valores estimados de la conductividad hidrdulica (metros/dia). Recopilacion (Sanders,1998).

Domenico | Smith & | Freeze Fetter Sanders
W
Grava A5 g 2500 | 100a10° | 100a10® 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1 a500 1a 100
Arena media d,1a50 0.01la 1a1000 | 1alio
Sedimentos Arena Fina g02az20 | 1000 g0lal
Arena arcillosa d,01 3 100 a.001a01 Gjﬂl al
Silt, loess 10%a = 10%a1 10431 aJ,001a01 10431
Arcilla 10%a 4*10* | 107 a10° 1055107 | 10%a 107
Arcilla marina inalterada
1073 2*10+ 102107
Calizas carstificadas 0,1 a2000 005805 | 0,1a 1000 01a107
Calizas, Dclormias 104805 ooLtans [ 10931 10%31
Areniscas 3*10%a05 10851 | 10%a1
Argilitas [siltstone) 10°a0,001
Rocas Pizarrers sedimentarsrs
Sedimentarias |Shade) intactas 10%a2*10* | 1022104 | 1093 10% 1043 108
Pizarras sed. [Shale]
fracturadas/alteradas 103 1
Basalto inalterado, sin
fracturar 108310° 1053103
Basalto fracturado,
vesicular cuaternario 10 3 1000 a1a 108
Escorias basdlticas
0,001 31000
Rocas Basaltc permeable 0,03 3 2000 0,02 a 1000
Cristalinas Rocas igneasy
matamdrficas sin fracturar 109 3 105 10% 10 | 10 3 105 10° 3 10
= [
Rocas igneas y
metamdrficas fracturadas CIJC'Dj. a 75 1055 1 00005 a M} 15 a1l
Sranito alterado 0,3az25
Grabo alterado 0,05 a0,3

= Porosidad: Esta propiedad depende del tipo de material que compone el acuifero

y de la capacidad de la roca para almacenar agua. La matriz correspondiente esta
integrada por valores tedricos propuestos por diversos autores, los cuales se

fndamentan en las caracteristicas geoldgicas observadas en la zona de estudio.
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Tabla 15. Valores estimados de la porosidad (%) (Sanders, 1998).

Total Eficaz

Arcillas 40 a 60 0abs

Limos 35a50 3al9
Arenas finas, arenas limosas 20a50 10a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21as0 22a35
Grava 25a40 13a26

Shale intacta 1al0o 0,5ab5

Shale fracturada/alterada 30a50

Arenisca 5a35 0,5a10

Calizas, dolomias NO carstificadas 0,1a25 0,1ab
Calizas, dolomias carstificadas 5ab5s0 5a40

Rocas igneas y metamdrficas sin fracturar 0,01al 0,0005

Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1al10 0,00005 a 0,01

4.12.3 Tipos de celdas y simulacién de condiciones de contorno.

En el software Modflow, se emplean tres tipos de celdas para establecer las condiciones
de contorno del modelo de acuifero: celdas de nivel constante, celdas activas y celdas
inactivas. Cada una de estas categorias cumple una funcién especifica dentro de la
simulacién, permitiendo definir las dreas de flujo, las fronteras del sistemay las zonas sin
participacion en el proceso de modelado.

Las celdas de nivel constante son aquellas en las que se asigna un nivel hidraulico fijo
desde el inicio y que permanece invariable durante toda la simulacién. Estas celdas se
utilizan, por ejemplo, para representar cuerpos de agua como rios, lagos o manantiales
dentro del limite del acuifero (Figura 7) celdas punteadas. Las celdas activas
corresponden a zonas del modelo donde no se establece un nivel hidraulico
predeterminado, lo que permite que el nivel del agua varie a lo largo del tiempo en
funcion de las condiciones simuladas (Figura 7) celdas sin color (transparente). Por otro
lado, las celdas inactivas representan areas donde no se permite el movimiento de agua,
es decir, no se considera ni entrada ni salida de flujo en ningiin momento de la simulacion
(Figura 7) celdas con lineas. Estas celdas suelen emplearse para excluir regiones que no
forman parte activa del sistema acuifero modelado.
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Figura 7. Tipos de celdas y condiciones de contorno en el acuifero (Harbaugh, 2005).

4.13 Paquetes de simulacién en Modflow.

El programa Modflow esta estructurado en modulos denominados paquetes, los cuales
han sido disefiados para abordar diferentes aspectos del flujo subterraneo seguin las
caracteristicas particulares del problema que se desea simular. Esta organizacion permite
seleccionar y combinar Unicamente los paquetes necesarios, en funcién de los
requerimientos especificos de cada modelo hidrogeoldgico (Harbaugh, 2005). Para ello,
se considera de manera logica la forma en que se construye la ecuacion que describe el
flujo subterraneo. En consecuencia, las distintas secciones del cédigo que la conforman
se encuentran organizadas en médulos especificos dentro del programa, denominados
paquetes hidrologicos.

Existen dos categorias principales de paquetes hidrologicos en Modflow. La primera
corresponde a los paquetes internos de flujo, los cuales se encargan de simular el
movimiento del agua entre celdas adyacentes dentro del modelo. La segunda categoria
abarca los denominados paquetes de estrés, que representan fuentes o sumideros
especificos de agua subterranea, como rios, pozos de extraccion y recarga. Cada tipo de
paquete cumple una funcidn particular en la simulacién del sistema hidrogeoldgico. Sin
embargo, antes de que los paquetes hidroldgicos puedan ejecutarse correctamente y
proporcionar resultados Utiles, es necesario incorporar un componente adicional que
permita gestionar y coordinar la operacion del modelo. Este componente se conoce
como paqguete basico, y su funcidon principal es establecer los pardmetros generales del
modelo y controlar su funcionamiento durante la simulacion.

4.13.1 Paquete basico.

Maneja una serie de tareas administrativas para Modflow. Este paquete se encarga de
gestionar aspectos fundamentales del funcionamiento del modelo. Entre sus funciones
principales se encuentra la lectura del nombre del archivo principal para abrir los archivos
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necesarios y activar las opciones correspondientes. Ademas, se encarga de declarar y
asignar memoria a las variables requeridas por el modelo, asi como de leer los datos de
entrada que varian con el tiempo. También interpreta la informacion relacionada con la
discretizacién temporal y espacial, y controla la generacién de resultados de salida
conforme a las especificaciones definidas por el usuario. Asimismo, este paquete es
responsable de leer la variable IBOUND, que define el tipo de celda (activa, inactiva o de
nivel constante) dentro del modelo (Garcia et al., 2021).

4.13.2 Variable IBOUND.

Como lo menciona (Harbaugh, 2005), esta variable contiene un cédigo especifico para
cada celda, el cual indica el tipo de celda en el modelo. Las celdas de nivel constante se
asignan con un valor de -1, las celdas activas se definen con un valor de 1, y las celdas
inactivas se representan con un valor de 0. Este sistema de codificacion permite clasificar
las celdas de manera clara, facilitando su manejo y simulacion.

Figura 8. Ejemplo de la variable IBOUND para una capa simple (Garcia Pérez et al., 2021).
= Discretizacion del espacio.

El espacio se divide en una malla formada por celdas. En este proceso, se define el
numero de filas y columnas, asi como el tamafio de cada celda. También se especifica el
numero de capas dentro del acuifero, asi como los espesores de cada capa. Ademas, se
establecen las elevaciones de las celdas superiores e inferiores, lo que permite
representar la variacion en la topografia del acuifero a lo largo de las diferentes celdas
de la malla.
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= Discretizacion del tiempo.

El tiempo de simulacion se organiza en periodos de estrés, que son intervalos durante los
cuales los datos de entrada relacionados con las acciones externas (como recarga,
extraccion o flujo) permanecen constantes. Estos periodos de estrés se subdividen en
pasos de tiempo, que son intervalos mas pequefios y son fundamentales para el
funcionamiento del método de diferencias finitas (Harbaugh, 2005). Los periodos de
estrés pueden expresarse en unidades de tiempo como dias, meses o afios, dependiendo
de la escala temporal de la simulacion.

= Aplicacion de los paquetes de estrés.

Estos paquetes se integran en el proceso de simulacién del flujo de agua subterranea,
permitiendo modelar las acciones hidrolégicas que ocurren en un sistema acuifero. Estos
paguetes agregan términos a la ecuacion que describe el flujo de agua, los cuales
representan entradas o salidas de agua, tales como recarga, extraccion o flujo de
superficie (Harbaugh, 2005), estos términos adicionales funcionan como condiciones de
contorno dentro del modelo, ya que determinan como se comporta el sistema en las
fronteras del area de estudio.

a) Paquete de pozos (Well): Este paquete simula caracteristicas como pozos que
pueden extraer o agregar agua al sistema acuifero a una tasa constante durante
un periodo de estrés. En este contexto, la tasa de extraccion o recarga es
independiente de factores como la ubicacién dentro de la celda y la altura de la
celda, lo que significa que se mantiene constante durante todo el periodo de
simulacién sin verse afectada por estas variables. El caudal de un pozo es
determinado por el usuario, quien lo especifica como un volumen de agua
extraido o afiadido por unidad de tiempo. Cuando el caudal es negativo, se
interpreta como un pozo de extraccion, es decir, el pozo estd descargando agua
al sistema. En cambio, cuando el caudal es positivo, se considera un pozo de
recarga, lo que significa que el pozo estd inyectando agua en el acuifero (Garcia
et al., 2021).

b) Paquete de recarga (Recharge): Este paquete estd disefiado para simular la
recarga distribuida en diferentes areas del sistema de aguas subterraneas. La
recarga areal generalmente ocurre debido a las precipitaciones que se infiltran en
el acuifero. Los valores de recarga para cada area y periodo de estrés son
establecidos por el modelador, quien determina la cantidad de agua que se
recarga en el acuifero durante cada intervalo de tiempo especificado en la
simulacién (Harbaugh, 2005).
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c) Paquete de drenaje (Drain): Este paquete estd disefiado para simular los efectos
de drenajes, que extraen agua del acuifero a un ritmo proporcional a la diferencia
entre la altura del agua en el acuifero y una elevacion fija conocida como altura
de drenaje. Esta extraccidén ocurre solo cuando la altura del acuifero esta por
encima de la altura de drenaje. Si el nivel del acuifero cae por debajo de esta
elevacioén, el drenaje deja de tener efecto sobre el acuifero. La constante que
determina la cantidad de agua extraida se denomina conductancia del drenaje.
Esta funcion es similar al flujo de agua entre un rio superficial y un acuifero, donde
el flujo depende de la diferencia de niveles entre ambos.

4.14 Calibracion del Modelo.

Una vez que se obtienen los resultados de la simulacién del acuifero en Modflow, se lleva
a cabo un proceso de calibracion. Este proceso consiste en ajustar los parametros del
modelo de manera que los niveles piezométricos simulados coincidan o se acerquen lo
mas posible a los niveles medidos en el campo. Para lograr esto, se ajustan los valores de
conductividad hidraulica u otros parametros clave, de modo que los resultados obtenidos
sean consistentes y fiables, representando correctamente las condiciones reales del
acuifero.

Este proceso se lleva a cabo mediante un enfoque iterativo de prueba y error. Se
proponen diferentes valores de conductividad hidrdulica en la matriz de entrada del
modelo y luego se comparan los niveles estaticos simulados con los niveles reales
medidos en el campo. Sin embargo, este procedimiento puede ser complejo, ya que no
siempre se dispone de un parametro de referencia claro para las conductividades
hidraulicas, lo que dificulta la identificacién del momento en que se ha alcanzado la mejor
iteracién o la simulacién mas precisa.

4.15 Colecta de muestras para el analisis del agua.

Los pozos de extraccion estan ubicados en una regién que abarca varios puntos de
interés, estos sitios de muestreo para el estudio se seleccionaron tomando como
referencia investigaciones y estudios previos de la zona, también la accesibilidad para la
toma de muestras fue importante considerarse. Las caracteristicas del terreno incluyen
caminos rurales, areas boscosas y posibles cuerpos de agua. Es esencial tomar en cuenta
las condiciones climaticas y el estado de los caminos para planificar las rutas de acceso.
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Figura 9. Mapa de los sitios de muestreo preliminar.

A continuacion, se presentan dos tablas que contienen la informacion correspondiente a

los pozos propuestos para integrar la red de colecta (Tabla 16 y 17). Las tablas incluyen 2
secciones, en la primera se encuentran los pozos principales seleccionados para la

recoleccion, mientras que la segunda seccién contempla pozos complementarios que
podran ser considerados en caso de que, por alguna razén, no sea posible acceder a los

pozos principales seleccionados. Esta disposicion tiene como objetivo garantizar la

continuidad del trabajo de campo, asegurando alternativas viables ante cualquier

eventualidad relacionada con el acceso a los pozos principales.

Tabla 16. Pozos de extraccién a muestrear en el acuifero de Zamora.

ACUIFERO DE ZAMORA

No CLAVE X Y MUNICIPIO LOCALIDAD

P-1 | CNAO08-214 2207656.89 | 772542.126 TANGAMANDAPIO EJIDO JERUSALEN

P-2 | CNA08-238 2214099.78 | 765111.025 CHAVINDA CHAVINDA

P-3 | CNA08-369 2229810.77 | 781135.155 ECUANDUREO MARRAVILLAS

P-4 | CNAO08-416 2195519.41 | 791083.324 TANGANCICUARO ADOLFO RUIZ CORTINEZ

P-5 | CNA 08-500 2228145.73 804805.19 CHURINTZIO LA HIGUERA

P-6 | CNA08-527 2198093.89 | 800190.239 CHULCHOTA CHILCHOTA

P-7 | CNA08-620 2205817.97 | 779475.181 JACONA COLONIA SOCIEDAD LA ARENA
POZOS DE EXTRACCION COMPLEMENTARIOS.

p-1 CNAO08-400 2226267.94 | 774846.124 | IXTLAN D LOS HERVORES SAN SIMON

p-2 CNA08-302 2231995.85 | 792749.227 ECUANDUREO ECUANDUREO

p-3 | CNAO08-204 2210385.8 773623.032 JACONA JACONA

p-4 [ CNA08-576 2198181.86 | 791819.226 TANGANCICUARO TANGANCICUARO

p-5 [ CNA08-424 2204425.71 | 811891.083 PUREPERO LOS PALMARES
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Tabla 17. Pozos de extraccion a muestrear en el acuifero de Cotija.

ACUIFERO DE COTIJA

No CLAVE X Y MUNICIPIO LOCALIDAD
P-1 CNA-1622-064 2168225.31 780895.738 LOS REYES SAN JOSE DE GRACIA
P-2 CNA-1622-071 2159391.24 764765.141 PERIBAN CORONA
P-3 CNA-1622-100 2163163.22 780530.165 URUAPAN NUEVO ZIROSTO
P-4 CNA-1622-173 2190111.51 746751.611 COTIA LOS ZAPOTES
P-5 CNA-1622-265 2179293.86 769590.354 LOS REYES SAN RAFAEL
P-6 CNA-1622-189 2186938.11 763377.957 TINGUINDIN TINGUINDIN
P-7 CNA-1622-193 2183877.95 757583.653 TINGUINDIN TACATZCUARO
P-8 CNA-1622-293 2166144.92 761364.442 LOS REYES SAN GERONIMO
POZOS DE EXTRACCION COMPLEMENTARIOS
p-1 CNA-1622-045 2160323.57 772860.46 PERIBAN EL PEDREGAL
p-2 CNA-1622-132 2184031.79 762900.748 TINGUINDIN TINGUINDIN
p-3 CNA-1622-179 2185543.64 749632.947 AYUMBA COTIA
p-4 CNA1622-200 2189495.16 753003.48 TOCUMBO LA MAGDALENA

4.15.1 Trabajo de campo.

Para la caracterizacion hidrogeoquimica del area de estudio, se llevo a cabo una campafia
de colecta para toma de muestras de calidad, esta colecta de agua de pozos de extraccion
y/o manantiales, se realizd en el mes de Julio del 2024 los dias miércoles 17 y jueves 18.

Las actividades realizadas durante el reconocimiento vy la recoleccion de muestras de
agua de los diversos pozos de extraccion y/o manantiales seleccionados en los acuiferos
de Zamora y Cotija consisten en la recopilacién de informacion y muestras en campo, con
el objetivo de realizar analisis y estudios complementarios. Estos estudios permitiran
determinar el origen y la calidad del agua en la region mediante analisis
hidrogeoquimicos.

Equipo necesario:

= Vehiculo todo terreno.

= Equipo para muestreo de agua (botellas estériles, conservantes).

» Equipo de medicién de parametros in situ (pH, conductividad, temperatura).
= Equipos de proteccion personal como, guantes.

= Documentacién: mapas, planos de los pozos, rutas de muestreo.

= |levar equipo de comunicacién y GPS.
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4.15.2 Objetivo del trabajo de campo.
El proceso consiste en la recoleccién de muestras de agua de pozos de extraccidon y/o
muestras adicionales de manantiales, los objetivos principales son:

= Verificar el estado operativo de los pozos de extraccion.
= Recopilar datos sobre los caudales de extraccion.
= Evaluar la calidad del agua extraida.

Los objetivos secundarios incluyen la medicion de parametros en campo, tales como
temperatura ambiente, temperatura de la muestra, conductividad e

éctrica, pHy sélidos
disueltos totales, utilizando un multiparamétrico de campo. Ademds, se procederd al
analisis de las muestras de agua en el Laboratorio “CEMA” (Centro de Estudio en Medio
Ambiente) con el fin de determinar la concentracidon de cationes y aniones, asi como los
niveles de cloruro, nitrito, nitrato, nitrégeno amoniacal, NTK, fluoruro, fésforo total y
arsénico.

4.15.3 Metodologia del trabajo en campo.

Se eligieron 25 pozos tomando en cuenta su localizacién y altitud dentro de los acuiferos,
con el objetivo de lograr una adecuada representacion de la distribucion de la
composicién quimica del agua subterranea. Ademas, estos pozos fueron seleccionados
por encontrarse en zonas actualmente destinadas a la agricultura de riego.

La recoleccién y toma de pardmetros de campo se realizd con el siguiente instrumental
y material:

= Garrafas plasticas de muestreo de 5L.

= Dispositivo multiparamétrico en campo.

= Material etiquetado (Etiquetas, marcador impermeable, cinta aislante, libreta de
campo, plumas).

= Baldes de plastico limpios (vasos).

= Equipo de preservacion (hieleras plasticas para el almacenamiento de las
muestras).

= Guantes de latex.

= Formulario de registro de muestreo.

= Agua destilada.

= Prueba de nitratos en campo (KIT HANNA).

La recoleccién de las muestras de agua se hizo usando las garrafas de 5L para las pruebas

de laboratorio mencionadas anteriormente, consistié en la colecta directa del pozo de
extraccion con el siguiente procedimiento:
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Primeramente, nos aseguramos de que el entorno donde se trabajara en el pozo
este limpio para evitar contaminaciones.

Se realiza una purga en el pozo de extraccion donde se va a recolectar la muestra,
es necesaria para eliminar el agua estancada en la columna del mismo para
obtener una muestra representativa del agua del acuifero.

Las garrafas al abrirlas se enjuagan tres veces antes de tomar la muestra final (tapa
y recipiente), estas con el tipo de agua que sera recolectada, después de dejarla
correr por algunos segundos (con la purga mencionada anteriormente).

Se llena la garrafa completamente dejando un pequefio espacio en la parte
superior para evitar la formacion de burbujas.

Una vez sellada la garrafa, se procede a etiquetar cada una de las muestras. La
etiqueta contiene la identificacion del pozo. (Ej. Pozo #1)

El etiquetado es uno de los procesos mas importantes, ya que también se deberd
de hacer el registro completo de la muestra en la hoja de registro con informacion
incluyendo la fecha y hora de la muestra, ubicacion del pozo, condiciones
meteoroldgicas como la temperatura, y algunas observaciones adicionales.

La preservacion de la muestra consiste en colocar las muestras en las hieleras
plasticas con hielo para mantener las pruebas entre 3°Cy 4°Cy seguir con la ruta
de muestreo. Es importante que la entrega al laboratorio sea dentro de las 24-
36hrs posteriores a la toman de muestra.

Determinar los valores de pH y Conductividad Eléctrica de manera independiente,
usando el dispositivo multiparamétrico, de la misma forma que es tomada la
temperatura con dicho dispositivo, anotando los datos en la hoja de registro de
campo.

Como consideraciones adicionales, debemos de asegurarnos que los equipos estén en

buen estado y sean adecuados para la toma de muestras (Ej. El multiparamétrico

calibrado). También debemos de tener la precaucién de evitar la contaminacion cruzada,
para esto es no tocar la parte interior de los frascos ni las tapas. Y no olvidar mantener

un registro detallado de todo el proceso para garantizar la trazabilidad de la muestra.

Los analisis de laboratorio como fue mencionado anteriormente se realizaron en “CEMA”
(Centro de Estudio en Medio Ambiente), ubicado en W.A. Mozart #639, Col. La Loma, Cp.
58290 en la ciudad de Morelia, Michoacan. En el laboratorio de este centro fueron
determinados los iones mayores (F, ClI', NO,, NO5, SO,%, PO4, HCO5'; Na*, Ca%*, K*, Mg?*,
NTK, As, NO,"~, P), utilizados en la clasificacion de aguas.
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4.16 Calidad de agua.

4.16.1 Balance idnico.

Dada la necesidad de asegurar y controlar la calidad del analisis quimico del agua, el
calculo del balance idnico surge como un método sencillo, preciso y facilmente
interpretable. Este procedimiento permite una evaluacion clara de la calidad analitica v,
en ciertos casos, facilita la deteccion de posibles errores en los analisis al comparar los
balances iénicos y la correlacién entre los diferentes iones (Voutsis et al., 2015).

El balance idnico consiste en verificar que la suma de los mili-equivalentes (meq) de los
aniones sea aproximadamente igual a la de los cationes, en concordancia con el principio
de electro-neutralidad del agua. No obstante, esta propiedad puede verse alterada por
diversos procesos, lo que da lugar al desequilibrio idnico, un fendmeno problematico. El
error asociado a este balance se determina mediante la diferencia entre los iones
presentes en la muestra.

Un error negativo indica un exceso de aniones, mientras que uno positivo refleja un
exceso de cationes. Se considera que el error es aceptable cuando es igual o inferior al
10% (Toscano Reyes et al., 2019).

UE Y. Cationes — ), Aniones
rror = X
° Y. Cationes + 2, Aniones

Ecuacién 25

4.16.2 Intercambio idnico.

El intercambio idnico influye principalmente en los cationes, ya que en la naturaleza
predominan las sustancias con carga positiva (Custodio & Llamas, 2001). Aunque hay
muchos minerales con capacidad para realizar este tipo de intercambio, solo ciertas
especies del grupo de las arcillas poseen una relevancia significativa. Su relevancia se
encuentra en los acuiferos que contienen una fraccién arcillosa, ya que las formaciones
predominantemente arcillosas son practicamente impermeables.

El cambio de bases afecta principalmente a los cationes Na*, Ca?*, Mg?* y también al H*,
Li* y Sr* mientras que el K"y el NH4" tienden a ser fijados irreversiblemente.

4.16.3 Fenémenos de oxidacién-reduccion.

Los procesos de oxidacidn-reduccién pueden alterar la composicion del agua al disolver
0 precipitar ciertos iones, los cuales pueden existir en diferentes estados de valencia.
Estos fendmenos son particularmente significativos en la solubilizacion del hierro, asi
como del manganeso, el cual exhibe un comportamiento similar, aunque en menor
abundancia. El manganeso puede disolverse en medios reductores y se precipita con
facilidad cuando el entorno se vuelve oxidante (Custodio & Llamas, 2001).
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El ion nitrato también se ve influenciado por los procesos redox, ya que puede ser
reducido a N, o NH4", siendo este ultimo susceptible de ser oxidado nuevamente a N, y
NOs". Las relaciones redox pueden actuar, en ocasiones, como generadoras y, en otras,
como consumidoras de hidrogeniones.

4.17 Hidroquimica.

La caracterizacién hidroguimica del agua, junto con su distribucion en el espacio y el
tiempo, proporciona informacién fundamental sobre su origen, los procesos
fisicoquimicos que la afectan y su calidad, incluyendo aspectos relacionados con la
contaminacion y la degradacion. Con esta informacion, es posible analizar la evolucion
del acuifero a lo largo del tiempo, lo que permite evaluar su vulnerabilidad, identificar
posibles impactos y definir medidas correctivas, es decir, todo esto facilita una gestion
adecuada y sostenible del recurso hidrico (Garcia Hidalgo et al., 2012)

La gran variedad en la composicion quimica del agua, junto con la necesidad de entender
la interaccion entre el agua subterraneay las rocas que forman el acuifero, ha impulsado
el desarrollo de multiples técnicas para analizar y reportar los componentes quimicos del
agua (Chakraborti et al., 2015).

El manejo de los estudios de analisis quimicos puede volverse mas sencillo al utilizar
graficos y diagramas, especialmente cuando se realizan comparaciones entre varios
analisis de agua de un mismo lugar en diferentes épocas o de distintos lugares.

La clasificacion de las aguas subterraneas en diversos tipos se realiza segun la
composicién predominante de iones, tomando en cuenta las concentraciones de los
cationes y aniones principales. Para visualizar esta informacién graficamente, se utilizan
diagramas de Piper o de Stiff. Estos diagramas cualitativos facilitan la identificacion de
familias o facies hidrogeoquimicas del agua, ademas de permitir analizar la evolucion
hidrogeoquimica del agua subterranea.

4.17.1 Diagrama de Piper.

El diagrama triangular de Piper facilita el analisis del caracter del agua en sus diversas
fases quimicas, mostrando de manera clara las relaciones entre los diferentes tipos de
agua, su evolucion y las posibles mezclas entre ellos. Este diagrama consta de tres
secciones principales: dos tridngulos y un rombo central. Los valores se representan en
miliequivalentes por litro (Toscano Reyes et al., 2019). Los diagramas triangulares son
particularmente Utiles para representar tres componentes. En un triangulo equilatero,
cada vértice corresponde a uno de los componentes. En estos tridngulos, se muestra la
composicién de cationes y aniones, mientras que el rombo central complementa la
informacion proveniente de ambos triangulos.
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Para realizar el diagrama sera necesario recalcular las concentraciones de los iones
expresados e meqg/L a %. Lo mas usual es representar como aniones bicarbonato mas
carbonato (COsHY) + (COs%), sulfatos (SO4%), cloruros mas nitratos (CI) + (NOs’) y como
cationes sodio mas potasio (Na*) + (K*), calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*).

La ubicacion de un analisis en un diagrama de Piper puede servir para llegar a una
conclusidon preliminar sobre el origen del agua representada en dicho andlisis. Sin
embargo, de varios analisis trazados en diagramas de Piper, se pueden obtener cuatro
conclusiones fundamentales, que son las siguientes:

= Tipo de agua.

=  Precipitacion o solucion.
= Mezcla.

= |ntercambio idnico.

La seccion del rombo en el diagrama puede emplearse para clasificar diferentes tipos de
agua. Piper los agrupd en cuatro categorias principales segun su posicion cerca de las
cuatro esquinas del rombo. El agua situada en la parte superior del rombo presenta un
alto contenido de (Ca®* + Mg?*) y (SO4*- + Cl-), lo que da lugar a un édrea de dureza
permanente. El area cercana a la esquina izquierda del diagrama esta caracterizada por
un alto contenido de (Ca®* + Mg?*) y HCOs-, lo que la convierte en la zona de agua con
dureza temporal. Por otro lado, el agua ubicada en la esquina inferior del rombo esta
compuesta principalmente por carbonatos alcalinos (Na* + K*) y (HCOs- + CO3%-). Y por
ultimo el agua que se encuentra cerca del lado derecho del diamante puede considerarse
solucién salina (Na*+K*) y (CI'+S04%) (Hounslow, 1995). Estas divisiones se muestran en
la siguiente figura:

Figura 10. Diagrama del triangulo catidnico. Imagen adaptada de (Hounslow, 1995).
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En la siguiente figura se muestra el diagrama trilineal de Piper, con su respectiva
clasificacion de las diferentes facies hidroquimicas del agua.

Figura 11. Diagrama de clasificacién hidroquimica para aguas naturales usando el diagrama de Piper (1944).

4.17.2 Diagrama de Stiff.

La composicion del agua se muestra en funcion de los iones predominantes. Estos
diagramas permiten visualizar el grado de mineralizacion de los cuerpos de agua. La
grafica resultante consta de tres ejes horizontales, cada uno vinculando un catién con un
anién. Los cationes se situan en el lado izquierdo, mientras que los aniones se encuentran
en el lado derecho. De este modo, el ion Na* se enfrenta al CI, el Ca%* al HCO; y el Mg?*
al SO4%, el resultado es una figura cuya forma refleja las proporciones relativas de los
distintos iones en miliequivalentes por litro (meqg/L), mientras que su tamafio representa
la concentracién total en la que dichos iones estan presentes (Toscano Reyes et al.,
2019).

Este diagrama es adecuado para las aguas subterraneas comunes y se adapta
eficazmente para su uso en mapas geohidroquimicos, facilitando comparaciones rapidas.
Sin embargo, para aguas con concentraciones muy altas o muy bajas, el diagrama tiende
a alargarse, por lo que es recomendable ajustar la escala, lo cual puede indicarse
mediante un diagrama especial dentro del grafico.
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Figura 12. Diagrama de Stiff.

4.17.3 Secuencia de Chevorateb.

Hay una regla general que sefiala que las aguas subterraneas con un tiempo de residencia
mas corto en el subsuelo suelen ser principalmente bicarbonatadas, seguidas por las
sulfatadas, mientras que las aguas que permanecen mas tiempo en el acuifero tienden a
ser cloruradas. Este proceso de evolucion es conocido como la “secuencia de
Chevorateb”, y en cuanto a la composicidon de cationes, existe una secuencia equivalente:
Ca?*, Mg?*y a final el Na%*. Esta secuencia estd determinada por dos factores principales:
la solubilidad y la disponibilidad de las distintas sales en el subsuelo.

Los carbonatos tienen una solubilidad considerablemente menor que los sulfatos, y estos
ultimos son menos solubles que los cloruros. Debido a esto, el limite de saturacidon se
alcanza primero con los bicarbonatos, seguido por los sulfatos vy, finalmente, con los
cloruros.

La abundancia se relaciona con la posibilidad de que el agua interactie con minerales
gue le aporten bicarbonatos, sulfatos o cloruros. Si desde el momento de su infiltracién
el agua interactuara simultaneamente con minerales que liberan todos esos iones, no se
observaria la secuencia de Chevorateb. En su lugar, las aguas serian cloruradas desde el
principio, ya que los cloruros son las sales mas solubles (Toscano Reyes et al., 2019).

En las grandes cuencas se distinguen 3 zonas de profundidad:

= Zona superior: Flujo activo, con trayectos cortos y tiempos de permanencia que
varian desde afios hasta varias décadas, da lugar en esta drea a aguas
bicarbonatadas y con baja salinidad.

= Zona intermedia: En esta zona, un flujo subterraneo menos dindamico, con
recorridos mas extensos y tiempos de residencia que pueden ir desde varios
cientos hasta miles de afios, da lugar a aguas con mayor salinidad y contenido de
sulfatos.
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= Zona inferior: En esta regién, el flujo extremadamente lento, con trayectos
extensos y tiempos de residencia que van de miles a millones de afios, da lugar a
aguas con alta salinidad y predominio de cloruros.

.-"..‘.‘P

Fluios locaks

e
Flujo regiotal

Figura 13. Zonas de profundidad de acuiferos.

Explicando la figura anterior, el sondeo A capta un flujo regional, mientras que el B
intercepta un flujo local, de modo que su quimica en los sondeos puede ser diferente.

En los acuiferos formados por rocas carbonatadas, la facie mas comun es la
bicarbonatada cdlcica o la cdlcica magnesiana, segln la proporcion de materiales calizos
o dolomiticos presentes. La mineralizacion es usualmente baja, lo que hace que estas
aguas sean adecuadas para abastecimiento y riego. Su pH se encuentra en un rango de 4
a 8, con una relaciéon Na/Cl de 1y una relaciéon ClI//SO4* mucho mayor que 1 (Toscano
Reyes et al., 2019). Por lo tanto, las caracteristicas del agua se deben a su interaccién con
las formaciones rocosas en las zonas de recarga, donde el movimiento del flujo es
predominantemente vertical y descendente.

4.17.4 Diagrama de Durov.

El diagrama de Durov se basa en los porcentajes de miliequivalentes de los principales
iones. Los cationes y aniones se representan en dos diagramas triangulares separados, y
los datos se proyectan sobre una cuadricula situada en la base de cada triangulo.

Los cationes determinan los parametros del triangulo izquierdo. Por defecto, se utilizan
los principales cationes Na*, Ca** y Mg?*, aunque es posible elegir otros parametros segun
sea necesario. Los aniones, por lo general, definen los parametros del triangulo superior,
los aniones predeterminados son Cl', SO,* y HCO3, pero también se puede optar por
seleccionar otros parametros diferentes si se requiere.

Dado que los puntos de datos se proyectan a lo largo de la base del triangulo, la cual esta
perpendicular al tercer eje de cada triangulo, la concentracion del elemento ubicado en
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el vértice (tercer elemento) no se representa en la cuadricula. Ajustar la orientacion de
los parametros en ambos triangulos puede facilitar la identificacion de grupos diferentes
de manera mas clara. A demas también el diagrama de Durov facilita la comparacién
directa de otros dos parametros del agua subterranea, generalmente el pH vy la
concentracion total de sdlidos disueltos (TSD).
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Figura 14. Diagrama de Durov.

4.17.5 Diagrama de Schoeller.

Schoeller (1962) disefid diagramas semi-logaritmicos para representar los principales
andlisis idnicos en miliequivalentes por litro (meqg/L), con el fin de mostrar distintos tipos
de aguas hidroquimicas dentro de un mismo esquema. El nimero de analisis que se
pueden representar simultaneamente estd restringido debido a las lineas en el diagrama.
En los diagramas de Schoeller, se representan los valores de diferentes aniones, cationes
0 su suma en miliequivalentes por litro (meg/L), empleando una escala logaritmica y
uniendo los puntos mediante lineas consecutivas. El grafico ofrece la ventaja de mostrar
las concentraciones reales de los parametros, a diferencia de los graficos trilineales.
Permite representar multiples muestras en un solo diagrama para facilitar la
comparacion. Es ideal para analizar la evolucion temporal del agua en un mismo puntoy
las variaciones en la composicion de muestras de diferentes lugares. Ademas, resulta util
para mostrar tanto aguas de baja como de alta salinidad en un mismo diagrama,
permitiendo observar la relacién entre iones a través de la inclinacién de las lineas.
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Figura 15. Diagrama de Schoeller.
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4.17.6 Diagrama de Gibbs.

Este concepto facilita el analisis de los procesos que ocurren dentro del acuifero, donde
la composicién quimica de las aguas superficiales y subterraneas esta determinada por
tres factores principales: la lluvia (en términos de precipitacion e infiltracion), el proceso
de intemperismo (que involucra la interaccion entre el agua vy las rocas), y el dominio de
evaporacion y cristalizacion, donde la temperatura juega un papel clave como factor
determinante (Gaikwad et al., 2020). Asimismo, su grafico se construye representando
en el eje Y la concentracion de SDT, mientras que en el eje X se plasman las dos relaciones
de cationes y aniones, segun se detalla a continuacion:

Nat+K+ cI-

0} =
Nat+K*t+Ca2+ Cl—+HCO;
Ecuacion 15

Figura 16. Diagrama de Gibbs (Cationes).
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Figura 17. Diagrama de Gibbs (Aniones).

4.18 Relaciones hidrogeoquimicas.

El origen y las interacciones entre el agua y las rocas son evaluadas mediante relaciones
hidrogeoquimicas, el movimiento y direccidn de las aguas del subsuelo se establecen por
la concentracion de sales disueltas totales. Estas relaciones son fundamentales para
identificar el origen de la composicién de las aguas subterrdneas. Ademas, facilitan la
comprension de las reacciones fisicoquimicas que influyen en las aguas subterraneas
durante su recorrido desde las dreas de recarga. Las relaciones calculadas fueron las
siguientes: rNa*/rCl, rNa*/rK*, rMg?*/rCl, rCa®*/rMg?*, rCa?*/rSO4*, rHCO3/rCl (r=meq/L).

=  Relacién rNa*/rCl.

El valor de esta relacion esta relacionado con los procesos de cambio de bases, dado que
el ion cloruro no interactua significativamente con el terreno, mientras que el ion sodio
si lo hace. Ademas, la meteorizacién de ciertos silicatos puede influir en el valor de esta
relacion, ya que estos minerales podrian liberar sodio al agua. Si el valor de la relacion es
mayor a 1, se puede inferir que el Na* proviene de una reaccién de intemperismo con
silicatos. En el agua subterranea, esta relacién presenta valores mas elevados, llegando
a un promedio de 1.1.

= Relacién rNa*/rK*.

En aguas dulces, los valores mas comunes de esta relacidn suelen oscilar entre 2 y 250.
De manera general, en el agua subterranea se aprecia que conforme incrementa la
salinidad, también aumenta el valor de esta relaciéon. Los valores mas elevados de esta
relacion pueden ser interpretados a través de la interaccion entre el agua y la roca,
donde, como resultado de la alteracién de los silicatos, se produce una preferencia por
la adsorcion del K* en los minerales alterados. Un valor bajo de esta relacién permite
identificar zonas de alta temperatura o dreas de migracion directa, mientras que un valor
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alto puede indicar trayectorias indirectas que favorecen las interacciones agua-roca o los
procesos de enfriamiento (Toscano Reyes et al., 2019).

Esta relacion esta influenciada por la composicion de la roca, reduciéndose cuando la
acidez de la roca aumenta. En términos generales, a mayor salinidad del agua, mas alta
es la relacion, debido a que el K™ tiene una menor solubilidad y una mayor adsorcién
selectiva en comparacién con el Na'. En aguas subterraneas, cuando no hay
contaminacion agricola causada por un exceso de fertilizantes con sales de potasio, el
valor de esta relacidn suele ser siempre mayor a 1.

» Relacién rMg?*/rCI-.

Esta relacion es Util para analizar la posible combinacion entre agua de origen metedrico
y agua marina. No obstante, el analisis de esta relacion debe realizarse con cautela, ya
qgue podria haber aportes de magnesio al agua debido a la alteraciéon de silicatos
magnésicos (Custodio & Llamas, 2001). Cuando el valor de esta relacidon excede 1, se
evidencia el efecto de la interaccién agua-roca, indicando una mayor aportacion de
magnesio al agua, esto como resultado de la alteracion de silicatos que contienen
magnesio.

* Relacién rCa?/rMg?".

Esta relacion indica que los puntos con un valorigual a 1 representan aguas subterraneas
influenciadas por la disolucién de dolomita. Cuando la relacién se encuentra entre 1y 2,
esta vinculada a la reaccion con la calcita. En aguas subterraneas donde esta proporcion
supera el valor de 2, la causa principal es la disolucién de minerales de silicato, que liberan
Mg?* al agua.

= Relacién rCa®*/rSO,%.

Los valores bajos de esta relacion indican una disminucion de calcio, que puede ser
resultado de su precipitacién como carbonato de calcio o de procesos de intercambio
idnico. Estos procesos ocurren con mayor frecuencia en aguas subterraneas someras que
en las de mayor profundidad. Por otro lado, las muestras con relaciones mas altas de
Ca%*/S04%" indican que el calcio se ha afiadido al agua debido a la meteorizacion de
minerales ricos en calcio que no son yeso (Salem & Osman, 2017).

= Relacién rHCO57/rCl.

Los valores elevados de esta relacion son mas comunes en aguas subterraneas frias, ya
gue indican un flujo de agua de corta distancia y circulacién rdpida. En cambio, cuando
los valores son bajos o muy bajos, se asocia con aguas termales, las cuales provienen de
trayectorias de flujo mas largas y profundas, lo que sugiere una circulaciéon mas lenta y
profunda en el subsuelo (Cuoco et al., 2010).
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4.19 [ndice de calidad del agua subterranea.

El Indice de Calidad del Agua Subterranea (ICA) consiste en la integraciéon de multiples
parametros que evaltan la calidad del agua, proporcionando una visién mas precisa y
representativa del estado real del recurso hidrico en una determinada area (MacHiwal et
al., 2011). Este indice fue desarrollado por Brown et al. (1970) y mejorado en 1975 por
Deininger. Este método es ampliamente aplicado a nivel global para analizar la calidad
del agua subterranea, ya que permite representar de manera integral la informacion
sobre sus caracteristicas. Asimismo, constituye una de las herramientas mas eficaces al
incluir parametros clave para la evaluacion y gestion de este recurso (Sadat-Noori et al.,
2014).

El procedimiento de calculo consta de las siguientes etapas:
1. Etapal.

En la fase inicial del analisis, se asigna un peso especifico (wi) a cada uno de los 13
pardmetros evaluados (pH, SDT, CI-, SO,*, HCO3, Ca?*, Mg?, Na*, K*, dureza, F-, NO3 y
N-NH3) considerando su impacto en la salud. Los parametros con mayor relevancia en la
calidad del agua, como los sdlidos disueltos totales, nitratos, cloruros y sulfatos, reciben
el peso maximo de 5 (Saravanan et al., 2015). A los demas pardmetros como pH, HCOs,
Ca®*, Mg*, Na*, K*, dureza, F,, y N-NH3 se le asigno un peso entre 1y 5 dependiendo de
su importancia en la calidad general de agua potable (Toscano Reyes et al., 2019).

Tabla 18. Ponderaciones de los parametros para evaluar el indice de Calidad del Agua.

Parametros Peso (wi) Peso relativo (Wi)
pH 4 0.089
SDT 5 0.111
cr 3 0.067
SO.* 5 0.111
Na’ 3 0.067
K* 2 0.044
HCOs" 1 0.022
Ca* 3 0.067
Mg 3 0.067
NOsz 5 0.111
Dureza 4 0.089
F 5 0.111
N-NH; 2 0.044
TOTAL 45 1
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2. Etapa 2.

En la segunda fase o etapa 2, se calculé el peso relativo (Wi) de cada parametro
utilizando la formula del método del peso aritmético, segun lo propuesto por Brown et
al. (1970) y Horton (1965), mediante la siguiente ecuacioén:

Wi wi
1—
2 wi

Ecuacién 16

Donde:

Wi: Peso relativo.

wi: Peso de cada parametro.
n: Numero de parametros.

3. Etapa3.

En la tercera etapa, se determind una escala de valoracion de la calidad para cada
parametro (qgi). Para ello, la concentracion obtenida de cada muestra de agua analizada
se compard con su respectivo limite maximo permitido segun la NOM-127-SSA1-1994 (J.
A. Sanchez et al., 2016). Luego, el valor resultante se multiplicé por 100 para obtener la
escala correspondiente, la siguiente ecuacién corresponde a la etapa 3:

- (Ci) 100
= si)*

Ecuacién 17

Donde:

qgi: Calificacion de calidad.

Ci: Concentracién de cada pardmetro quimico en cada muestra de agua.

Si: Concentracién de los estandares establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 y por la OMS.
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Tabla 19. Limites maximos permitidos por estandares nacionales o internacionales.

Parametro Estandar Estandar OMS
NOM-127-SSA1-1994
pH 6.5-8.5 6.5-8.5
SDT 1000 1000
cr 250 250
SO4* 400 250
Na* 200 200
K* - 12
HCOz - 120
Ca® - 75
Mg?* - 50
NOz 10 45
Dureza 500 500
F - 10
N-NH3 0.5 15
TOTAL 45 1

Finalmente, para calcular el ICA se determind el Sli usando la ecuacion siguiente:4

Sli = Wixqi
Ecuacion 18
Donde:
Sli: Subindice de cada parametro.
qgi: Calificacion de calidad.
Wi: Peso relativo.

ICA = z Sli

Ecuacion 19

Los valores de ICA calculados suelen clasificarse en cinco categorias: excelente, bueno,
pobre, muy pobre e inapropiado para el consumo humano (Sadat-Noori et al., 2014),
como se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 20. Categorias del indice de Calidad del Agua.

Valor de ICA Calidad del Agua
<50 Excelente
50-100 Buena calidad
100-200 Mala calidad
200-300 Muy mala calidad
>300 Agua no potable
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5. Resultados

5.1 Caracterizacion de la zona de estudio.

La utilizacion de modelos digitales, junto con las diversas capas de informacion espacial
integradas en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), facilita la delimitacidn precisa
de la zona de estudio y la generacion de mapas tematicos correspondientes a los
acuiferos analizados.

Los acuiferos en México desempefian un papel fundamental en el suministro de agua
dulce, constituyéndose como una fuente estratégica para el desarrollo socioecondmico
y la sostenibilidad ambiental del pais. Aunque México cuenta con una considerable
disponibilidad de recursos hidricos, los mantos acuiferos subterraneos representan una
proporcion significativa de dicha disponibilidad, siendo esenciales para garantizar el
acceso al agua en diversas regiones del territorio nacional.

La zona de estudio comprende dos acuiferos cuya extension conjunta abarca un total de
5,026.27 kilometros cuadrados, y estos acuiferos que seran objeto de estudio en el
presente proyecto corresponden a los acuiferos Zamora y Cotija (clave 1608 para Zamora
y 1622 para Cotija), ambos localizados dentro del territorio del estado de Michoacan.
Esta drea representa una unidad hidrogeoldgica de gran relevancia, tanto por su funcién
en la recarga y almacenamiento de recursos hidricos subterrdneos, como por su
contribucion al abastecimiento de agua para diversos usos, el doméstico y sobre todo
agricola.

La siguiente imagen presenta, ademads de la ubicacion geografica de la zona de estudio,
la localizacion de los acuiferos analizados, los cuales se sitian en la regién occidental de
México, especificamente en el estado de Michoacdn. El acuifero Cotija, con una
superficie de 2,198.42 km?, se localiza en la zona limite con el estado de Jalisco, como se
aprecia en la Figura 18, donde se observa su emplazamiento en la porcién occidental de
Michoacdan. Por su parte, el acuifero Zamora abarca una extension de 2,827.85 km? y se
encuentra localizado hacia la porcion nororiental del estado.
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Figura 18. Localizacién de la zona de estudio.

La configuracién topografica influye directamente en el comportamiento hidroldgico de
la region, determinando el patron de escurrimientos superficiales, la formacién de
cuencas y subcuencas, asi como la direccion de los flujos hidricos hacia los cuerpos
receptores, como rios o acuiferos. Ademas, condiciona el uso del suelo, la distribucion de
la vegetacion y el asentamiento humano. El acuifero de Zamora desde el punto de vista
fisiografico, la regidon presenta un desnivel con la misma orientacién que el rio Duero, es
decir, en direccion sureste-noroeste. Asimismo, los valles se disponen de manera
escalonada, con una orientacion predominante de noreste a suroeste. En particular, el
Valle de Zamora se localiza a altitudes que oscilan entre los 1,530 y 1,600 msnm vy
también es una zona reflejada por rocas extrusivas conformadas por rocas basalticas y
andesiticas. Este valle se encuentra asentado sobre una antigua cuenca lacustre asi lo
indica (CONAGUA, 2024). Mientras que el acuifero de Cotija, se localiza en la subprovincia
fisiografica de fosas tectdnicas que integra el cinturdn volcdnico transmexicano con
manifestaciones volcanicas de edad reciente, la principal caracteristica tectonica del Eje
Neovolcénico es la alineacién predominantemente va de este a oeste, segin (CONAGUA,
2024), estos fallamientos E-W han alcanzado profundidades significativas, lo que ha
facilitado el ascenso del magma desde camaras profundas y, en consecuencia, la emision
de grandes volumenes de lava.
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Figura 19. Topografia de la zona de estudio.

Es fundamental considerar como parte del analisis de la zona de estudio la totalidad de
los municipios que ejercen influencia en el area de estudio, ya que su inclusion permite
un analisis integral del drea en términos administrativos, sociales y geograficos. De esta
manera, en la siguiente figura se presentan los 24 municipios que intervienen dentro del
ambito geografico analizado (Figura 20).

Estos municipios son: Periban, Purépero, Tancitaro, Tangamandapio, Tangancicuaro,
Tinglindin, Tlazazalca, Tocumbo, Uruapan, Villamar, Zacapu, Zamora, Charapan,
Chavinda, Cheran, Chilchota, Churintzio, Cotija, Ecuandureo, Ixtlan, Jacona y Los Reyes.
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Figura 20. Municipios que abarcan la zona de estudio.

Figura 21. Acuiferos asociados a los estudiados.

El territorio mexicano alberga una amplia variedad de acuiferos distribuidos a lo largo de
distintas regiones y entidades federativas. Cada uno de estos sistemas presenta
caracteristicas particulares, tales como su extension, profundidad, capacidad de
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almacenamiento y comportamiento hidrogeoldgico, lo que les confiere una dindmica
especifica en cuanto a su funcionamiento y aprovechamiento. El drea de estudio esta
vinculada a un total de nueve acuiferos, a saber: Apatzingan, Brisefias-Yurécuaro, Ciénega
de Chapala, Colomos, La Piedad, Pastor Ortiz-La Piedad, Quitupan, Uruapan y Zacapu
(Figura 21). Cabe destacar que, en el contexto nacional, aproximadamente el 40 % del
volumen total de agua concesionada para usos consuntivos tiene como fuente las aguas
subterraneas, lo que resalta la relevancia de estos sistemas acuiferos para el
abastecimiento y la gestion sostenible del recurso hidrico.

La precipitacion media anual en la zona de estudio constituye un factor clave en el analisis
hidroldgico, ya que influye directamente en la disponibilidad de recursos hidricos
superficiales y subterraneos. Segun los registros analizados, la zona presenta una
precipitacion media anual de aproximadamente que va desde los 500 mm hasta los 1500
mm, distribuidos de manera desigual a lo largo del afio (Figura 22).

Figura 22. Precipitacién media anual de la zona de estudio.

La precipitacion media anual en la zona del acuifero de Zamora segin (CONAGUA, 2023)
oscila entre 750 y 1,200 mm, registrandose un valor promedio de 813.1 mm. Las
precipitaciones mas bajas se concentran particularmente en las areas de menor altitud,
mientras que los valores mas altos se presentan en las zonas montafiosas. El periodo de
lluvias se extiende, en general, de mayo a septiembre, siendo julio el mes con mayor
acumulacion pluvial, alcanzando un promedio de 225 mm.
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Mientras que la zona del acuifero de Cotija la temporada de lluvias en la region se
extiende desde mayo hasta octubre, alcanzando su punto maximo en el mes de julio,
mientras que los niveles mas bajos de precipitacidn se presentan en febreroy marzoy se
ha determinado una lamina de precipitacion media anual de 871.6 mm en la zona. Segun
(CONAGUA, 2021) los factores como la orografia, la presencia de embalses artificiales y
la direccion predominante de los vientos inciden significativamente en las cantidades de
precipitacion registradas en las estaciones meteoroldgicas de esta zona, y se identificaron
ciclos de afios con lluvias abundantes y aflos con escasa precipitacion, con una
periodicidad aproximada de 13 afios.

Las regiones hidrolégicas de México revisten una gran relevancia debido a la notable
diversidad de ecosistemas y condiciones climdticas que caracterizan al pais. Estas
regiones comprenden agrupaciones de cuencas y sistemas fluviales que comparten
atributos hidroldégicos comunes, lo que permite su analisis y gestion de forma integral. El
conocimiento detallado de las particularidades hidroldgicas de cada regién resulta
esencial para prever situaciones de escasez o sobreexplotacion del recurso hidrico, y para
implementar estrategias orientadas a asegurar su disponibilidad para distintos usos como
el abastecimiento poblacional, la actividad agricola, industrial y otros sectores,
especialmente en aquellas zonas con mayor vulnerabilidad.

SIMBOLOGIA

l:l Acuiferos estudiados
[Z77] Repuiblica Mexicana

REGIONES
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Figura 23. Localizacién de las regiones hidroldgicas administrativas de la zona de estudio.
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De este modo, se establece que la zona de estudio se ubica especificamente dentro de
dos Regiones Hidrolégico-Administrativas distintas (Figura 23). El acuifero de Zamora se
localiza en la Regidn Hidroldgica Lerma-Santiago. Por su parte, el acuifero de Cotija forma
parte de la Region Hidroldgica del Balsas, que abarca las cuencas de los rios Balsas,
Tepalcatepec, entre otros, en los estados de Michoacan, Guerrero y una porcién del
Estado de México.

Conocer la hidrografia es fundamental en el analisis de una zona de estudio, nos
proporciona informacién detallada sobre la distribucion y el comportamiento de los
cuerpos de agua superficiales, tales como rios, lagos y presas. Esto, nos permite
identificar las principales corrientes de agua, su jerarquia, direccion de flujo vy
conectividad, aspectos esenciales para entender la dinamica hidroldgica del territorio.

Figura 24. Hidrografia de la zona de estudio.

En la Figura 24, se muestra el rio Duero, es el rio importante de uno de los acuiferos de
la zona de estudio, este, tiene su origen en el sector oriental del acuifero de Zamora,
especificamente en las elevaciones conocidas como cerros El Tecolote y El Tule ubicados
en el municipio de Zacapu. El cauce del rio se origina a partir de la union de los rios El
pejo, Tlazazalca y Chilchota. A partir de ahi, fluye a través del Valle de Zamora con
direccidn sureste a noroeste, atravesando la Ciénega de Chapala hasta confluir con el rio
Lerma. Su régimen hidroldgico es perenne, ya que recibe aportaciones constantes a lo
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largo del afio, provenientes tanto de manantiales localizados al sur y este formados en
formaciones basalticas como del acuifero subyacente del valle.

Dentro de la zona que abarca el acuifero de Cotija, el rio mas relevante es el Rio Itzicuaro
(Figura 24) ya que constituye el principal cauce superficial en esta regién. Este rio recoge
escurrimientos locales y recorre una parte significativa del drea de estudio, hasta
finalmente confluir con el Rio Tepalcatepec, uno de los rios mayores de la regién. Su
presencia es clave para la dindamica hidroldgica del acuifero, ya que contribuye al régimen
de escurrimientos superficiales y puede influir en los procesos de recarga.

En la siguiente figura (Figura 25) se presenta el comportamiento de los escurrimientos
superficiales en la zona de estudio los cuales siguen trayectorias naturales influenciadas
por la topografia y caracteristicas del terreno. Estos escurrimientos convergen en los
principales cuerpos de agua de la region, siendo los rios Duero e Itzicuaro los principales
receptores.

Figura 25. Escurrimientos superficiales de la zona de estudio.

Por la parte del acuifero de Zamora, una de las corrientes tributarias del Duero, es el Rio
Chilchota, que se origina en el Cerro El Tecolote, a su paso por la localidad de Carapan,
recibe las descargas provenientes de manantiales. Posteriormente, al atravesar la Cafada
de los Once Pueblos, el Duero continla recibiendo aportaciones de aguas de
manantiales. Mas adelante, se incorporan a su cauce los escurrimientos originados en el
Lago de Camécuaro, también, El rio Tlazazalca constituye otra de las corrientes que dan
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origen al rio Duero. Su nacimiento se localiza en el cerro El Tule, y su confluencia con el
rio Chilchota ocurre en las inmediaciones de la localidad de Tangancicuaro.

Dentro del area del acuifero de Cotija, se identifican corrientes de relevancia, entre las
cuales destaca el rio Cotija, este rio se forma a partir de los escurrimientos que

descienden del cerro Los Cigarros.

Los distritos de riego (Figura 26) constituyen unidades administrativas disefiadas para
gestionar de manera eficiente y equitativa el uso del recurso hidrico destinado al riego
agricola en una region determinada. Estos distritos son establecidos y regulados por las
autoridades competentes en materia hidrica en México, y su funcionamiento se rige por
un marco normativo y reglamentario especifico que garantiza su adecuada operacién.

Figura 26. Distritos de riego en la zona de estudio.

La instauracion de los distritos de riego tiene como propdsito central optimizar la
productividad agricola y promover un uso eficiente del recurso hidrico, asegurando un
suministro adecuado de agua para los cultivos en las areas correspondientes. Estas
entidades juegan un papel esencial en la gestion sostenible del agua destinada al riego,
contribuyendo no solo al fortalecimiento del sector agricola, sino también a la
preservacién del recurso hidrico y al impulso del desarrollo econdmico y social de las
comunidades rurales involucradas.
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En México existen un total de 86 Distritos de Riego, los cuales abarcan una superficie de
riego de 2,585,937.84 ha y cuentan con 570,541 usuarios, seguin datos proporcionados
por la Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola de la Conagua. En el estado
de Michoacdn, se encuentran ocho Distritos de Riego distribuidos a lo largo de su
territorio, con una superficie superior a las 300,000 hectdreas. Estos distritos se dedican
principalmente a la agricultura comercial orientada al mercado nacional, y algunos de
ellos también a la exportacion. Dentro de la zona de estudio, entre los acuiferos de
Zamora y Cotija, se encuentran dos distritos de riego: el 061 Zamora y el 099 Quitupdan-
La Magdalena (Figura 26).

La mayor parte de la zona de estudio estda conformada por rocas igneas extrusivas y
depdsitos aluviales (Figura 27), las cuales se originaron por procesos volcanicos en los
qgue el magma alcanzé la superficie terrestre y se enfrid rapidamente, estas rocas tienen
una composicién rica en minerales como olivino y piroxeno.

Figura 27. Tipos de rocas en la zona de estudio.

La presencia predominante de estas rocas en la zona tiene implicaciones importantes
para el comportamiento hidrolégico, ya que, si bien estas rocas pueden presentar una
baja permeabilidad en estado masivo, su fracturacidon natural permite el desarrollo de
cierta porosidad secundaria que facilita procesos de infiltracion y recarga de acuiferos.
Dentro de las rocas igneas extrusivas se encuentran el basalto, que es la mas
representativa, es una roca de color oscuro, textura fina y muy abundante en regiones
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volcanicas, la escoria volcanica que es una roca porosa y ligera, también de composiciéon
basica y también la toba basaltica que es una roca que material fue depositado por
explosiones volcanicas.

El conocimiento de las formaciones geoldgicas presentes en una zona de estudio resulta
fundamental (Figura 28), ya que aporta informacion esencial para comprender la
geodindamica regional, el comportamiento hidrogeoldgico, los procesos geoldgicos
activos y las caracteristicas fisicas del terreno. Una vez identificadas y delimitadas dichas
unidades geoldgicas, es posible acceder a informacién detallada sobre sus propiedades
hidrogeoldgicas. Esto permite una caracterizacidon mas precisa de cada formacién, a la
cual se pueden asignar parametros hidrogeoldgicos relevantes como la conductividad
hidraulica, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento en funcién de su litologia
y estructura geologica.

Figura 28. Masas geoldgicas que conforman la zona de estudio.

La delimitacion de la zona de estudio se llevd a cabo mediante la vectorizacion de las
cartas geoldgicas proporcionadas por el Servicio Geoldgico Nacional (2023). Las cartas
empleadas en este proceso corresponden a las hojas E13-3, E14-1, F13-12 y F14-10, las
cuales abarcan porciones de los estados de Jalisco, Michoacdn y Guanajuato.

Al delimitar las dreas segun su geologia, obtenemos un enfoque mas preciso vy
personalizado en el analisis de flujo de agua subterraneay la respuesta del acuifero ante
distintos escenarios.
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Una vez realizada la caracterizacion digital de las formaciones geoldgicas en la zona de
estudio (Figura 28), se procede a identificar aquellas que se superponen con los acuiferos
analizados. Este procedimiento permite delimitar con precision el drea de interés, la cual
gueda definida por un total de diez masas geoldgicas distintas, cuya presencia varia en
extension dentro del territorio, siendo algunas de ellas mas representativas que otras en
la superficie evaluada.

Tal como se aprecia en la figura 28, la mayor parte del area correspondiente a ambos
acuiferos se encuentra sobre una misma unidad geoldgica predominante, compuesta por
Andesita-Basalto. Esta formacion corresponde a una roca ignea con una composicion
intermedia entre la andesita y el basalto. Se trata de una roca de origen volcanico,
generada a partir de procesos geoldgicos vinculados a la actividad volcanica, ya sea
mediante erupciones explosivas o a través del enfriamiento de flujos de lava.

La andesita-basalto presenta una composicion mineraldgica que combina elementos
caracteristicos de ambos tipos de rocas (andesita y basalto). La andesita, clasificada como
una roca volcanica de composicion intermedia, se encuentra constituida principalmente
por plagioclasas, hornblenda y, en menor proporcién, minerales maficos como los
piroxenos. En contraste, el basalto, considerado una roca volcanica mafica, esta
compuesto predominantemente por piroxenos y olivino. Esta combinacion mineraldgica
refleja el origen mixto y la transicion composicional entre ambas litologias.

En la figura 29 se presentan los tipos de suelo de la zona de estudio, destacandose en
mayor proporcion el vertisol, representado en color amarillo medio, y el andosol,
indicado en color gris.

El Vertisol es un tipo de suelo caracterizado por su elevado contenido de arcilla y por su
tendencia a formar grietas profundas y fisuras cuando se encuentra seco. La presencia
de arcilla en su composicion les confiere una textura pegajosa y cohesiva cuando estan
humedos. Ademas, suelen ser ricos en nutrientes debido a la acumulacién de materia
organica y minerales, lo que los hace aptos para la actividad agricola.

El andosol es un tipo de suelo de origen volcanico que se distingue por su alta fertilidad.
Estos suelos se originan a partir de la descomposicion de materiales volcanicos, como
cenizas y lava, y son comunes en areas cercanas a volcanes o en regiones con actividad
volcdnica reciente. Los andosoles poseen una excelente capacidad para retener agua y
nutrientes, lo que les otorga una gran fertilidad. Gracias a estas propiedades, son suelos
altamente aptos para la agricultura.
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Figura 29. Tipo de suelo en la zona de estudio.

En la zona de estudio también se localizan areas de menor extensién donde predominan
suelos clasificados como Luvisol y Feozem. Aunque su distribucidon es limitada en
comparacién con los andosoles y vertisoles presentes en la region, su presencia es
ogico. Los Luvisoles se caracterizan por la

significativa desde el punto de vista edafo
acumulacion de arcillas en el horizonte subsuperficial, lo que puede afectar tanto la
dinamica del agua como la disponibilidad de nutrientes. En tanto, los Feozems presentan
un alto contenido de materia orgdnica en el horizonte superficial, lo cual les confiere una
elevada fertilidad natural.

En el siguiente mapa (Figura 30), se presentan los usos de suelo correspondientes a la
zona de estudio, los cuales constituyen un elemento fundamental para el analisis
territorial. La identificacidn de los distintos tipos de cobertura y uso del suelo es esencial,
ya que permite comprender la interaccién entre las actividades humanas y los recursos
naturales, asi como evaluar su impacto sobre procesos como la infiltracion, el
escurrimiento superficial y la disponibilidad hidrica.
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Figura 30. Uso de suelo en la zona de estudio.

El uso del suelo hace referencia a la manera en que se emplea la superficie terrestre para
diversas actividades humanas, tales como la agricultura, la urbanizacién, la industria, la
conservacion de areas naturales, entre otras. Constituye una descripcion detallada de la
asignacion de las diferentes porciones de tierra para fines especificos.

La clasificacion del uso del suelo es un proceso fundamental que implica la categorizacion
y division del territorio en diversas clases o tipos de uso, con el propdsito de comprender
y gestionar de manera eficiente los recursos naturales y el espacio disponible.

Tal como se muestra en la figura 30, el uso del suelo predominante en la zona es agricola,
ocupando la mayor parte de la superficie, seguido por las dreas boscosas. Los bosques
principales presentes en la regién corresponden a los tipos de encino y encino-pino.

En la siguiente figura 31, se presenta la distribucion de la cobertura vegetal en la zona.
Del analisis de dicha figura, se observa que las coberturas predominantes corresponden
a areas destinadas a la actividad agricola y a zonas boscosas (mencionado ya
anteriormente).

Esto indica que gran parte del territorio esta ocupado por terrenos utilizados para el
cultivo (principalmente aguacate y berries), mientras que otra proporcion significativa
conserva formaciones vegetales naturales como son los bosques. Esta informacion es
relevante para el entendimiento del uso del suelo y su relacion con el balance hidrico, ya
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gue ambos tipos de cobertura influyen en procesos como la evapotranspiracién, la
infiltracién y el escurrimiento superficial

Figura 31. Mapa de vegetacion de la zona de estudio.

Cabe sefialar que la principal actividad econdmica asociada al uso del recurso hidrico en
estas regiones es la agricultura, sector al cual se destina aproximadamente el 80 % del
volumen total de agua concesionada en la actualidad.

5.2 Recopilacidn de datos para la modelacion superficial.

La seleccion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio se fundamenta
en los resultados obtenidos a partir de las pruebas de consistencia las cuales fueron
descritas en el capitulo de metodologia. Al priorizar estaciones que presenten
caracteristicas de homogeneidad e independencia, se busca reducir al minimo la
incertidumbre asociada a los datos que se emplearan en el modelo, particularmente en
lo que respecta a las series de precipitacion y temperatura. Esta seleccién rigurosa
asegura la calidad y confiabilidad de los datos de entrada, lo que, a su vez, contribuye a

generar resultados mas precisos y representativos dentro del analisis realizado.

Primero se identifican las estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio (Figura
32), una vez identificadas las 115 posibles estaciones disponibles, se procede a realizar la
seleccién de las estaciones principales, aplicando los siguientes criterios: Contar con al
menos 25 afios efectivos de registro, presentar un porcentaje de datos faltantes inferior

118



al 15%, estar actualmente en operacion, lo cual es indispensable para su consideracién y
tener como ultimo afio de registro el 2009.

Figura 32. Estaciones meteoroldgicas iniciales en la zona de estudio.

Figura 33. Estaciones meteoroldgicas principales.
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A partir del conjunto de estaciones ya seleccionadas anteriormente, y la discretizacion,
en total, se seleccionaron 12 estaciones meteoroldgicas (Figura33) que presentan una
vinculacion directa con las cuencas objeto de estudio y que, adicionalmente, abarcan las
cuencas definidas a partir de las estaciones hidrométricas seleccionadas en la regién. Tal
como se muestra en la siguiente tabla, Unicamente se consideraron aquellas estaciones
gue cumplieron con los criterios de homogeneidad e independencia establecidos. En el
proceso de seleccién, se sometieron a prueba 27 estaciones, habiéndose evaluado
aproximadamente 113 estaciones dentro del drea de estudio y mostradas en la figura 32.

En la siguiente tabla se especifican las estaciones principales:

Tabla 21. Estaciones principales.

N° Codigo Nombre X Y Altitud
1 16159 El Rosario, Mich 217664.3068 2224834.711 1700
2 11142 El Cubo, Gto 301601.5081 2245821.436 1738
3 14348 Jilotlan, Jal 710025.1647 2146305.459 740

4 14034 Contla, Jal 688550.1333 2190353.04 1160
5 16087 Patzcuaro, Mich 227104.7088 2158220.717 2140
6 16023 Copandaro de Galeana, Mich | 269679.7432 2201920.989 1840
7 16043 El Puerto, Mich 740944.6278 2190988.333 1640
8 16228 Acahuato, Mich 784087.717 2114083.721 227

9 16095 Presa Jaripo, Mich 751109.1851 2213280.804 1587
10 16094 Presa Guaracha, Mich 751109.1851 2213280.804 1580
11 16162 Orandino, Mich 782514.7636 2213759.18 1580
12 16108 San Cristobal, Mich 771699.9441 2235743.234 1530

En la tabla 22, se observa que la mayoria de las estaciones cumplen satisfactoriamente
con las pruebas establecidas; sin embargo, algunas no superaron ciertos criterios de
homogeneidad. En este contexto, fue necesario definir un criterio de aceptacion para
determinar la inclusién o exclusion de estaciones en el analisis. Para este estudio, se
adoptd un criterio de moderacion, permitiendo que una estacion pudiera no cumplir
hasta en dos pruebas de homogeneidad, siempre y cuando aprobara todas las pruebas
de independencia. En caso de que una estacién presentara tres fallos en homogeneidad
o incumpliera alguna prueba de independencia, se considerd no aptay, por lo tanto, fue
descartada del conjunto final.

Esta decision metodoldgica se fundamenta en la limitada disponibilidad de datos
climatoldgicos confiables en México, lo que obliga a establecer parametros de seleccion
mas flexibles para aprovechar al maximo la informacién existente sin comprometer la
calidad del analisis.
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Tabla 22. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para la modelacion superficial.

Id Secuencias Helmert T-Student Cramer Curva Limites de
Masa Anderson
16159 Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea | Independiente
11142 Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea | Independiente

14348 No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
14034 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Independiente
16087 Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
16023 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
16043 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea | Independiente
16228 Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea | Independiente
16095 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea | Independiente
16094 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
16162 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
16108 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente

Se construyeron poligonos de Thiessen para las estaciones meteoroldgicas principales
(Figura 34), con el propdsito de establecer la influencia espacial de cada estacién sobre

el area de estudio. Esta metodologia permitio definir con precision la relacion entre las

cuencas hidrograficas y las estaciones meteorolodgicas, identificando asi cual estacién

representa de manera mas adecuada las condiciones climaticas dentro de cada cuenca.

A partir de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas, se extrajeron las series historicas
de precipitacién y temperatura. Estas series presentaban datos incompletos, por lo que

Figura 34. Poligonos de Thiessen para las cuencas de simulacién.

fue necesario aplicar métodos de estimacion para su
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precipitacion, se empled el método de ponderacién por distancia inversa (IDW, por sus
siglas en inglés), el cual asigna valores en funcién de la proximidad a otras estaciones con
datos disponibles. En el caso de la temperatura, se utilizé el método de la media
aritmética, considerando los valores registrados en estaciones cercanas. Estas técnicas
permitieron completar las series de manera adecuada, garantizando la continuidad y
calidad de los datos requeridos para el andlisis y modelacion en el presente estudio.

Es fundamental considerar que, aunque existan métodos para completar series de datos
incompletas, lo ideal es contar con registros con el menor porcentaje posible de datos
faltantes, ya que esto disminuye la incertidumbre asociada a los resultados obtenidos en
los modelos. Una vez que se ha realizado el proceso de llenado y verificacion de las series
de precipitacion y temperatura, se da inicio a la etapa de modelacién superficial. En esta
fase del estudio, se incorporan al modelo los datos hidrometeorologicos previamente
procesados. La tabla siguiente presenta la informacion especifica que se introduce en
cada modelo correspondiente a esta etapa.

Tabla 23. Informacién de entrada para el modelo superficial.

Modelo WEAP Entradas

Cuenca y punto de salida de la cuenca {Shape).
Rio principal {Shape).

Soil Moisture Method Relacion entre area de la cuenca y usc de suelo.

{[SMM) Series de precipitacion.
Series de temperatura.
Latitud de la cuenca.

En el caso del modelo SMM, se incorpora la serie de temperatura para calcular la
evapotranspiracion mediante el método de Penman-Monteith, utilizando para ello el
software WEAP. Este procedimiento permite generar distintas series de
evapotranspiracion correspondientes a los métodos empleados, lo que contribuye a un
anadlisis comparativo y mas preciso del comportamiento hidrolégico en la zona de
estudio. No obstante, la variacidon mensual promedio entre ambos métodos es de apenas
1.8 mm. Dado que esta diferencia resulta poco significativa y que no se cuenta con
informacion clave para realizar el calculo manual de la evapotranspiracion mediante el
meétodo de Penman-Monteith, se ha optado por conservar dicha discrepancia y proseguir
con el proceso de modelacidn sin mayores ajustes. Esta decision se fundamenta en la
minimizacion del impacto que dicha variacion podria tener sobre los resultados del
estudio. Dicha eleccion se justifica en razon de la ausencia de informacién necesaria para
llevar a cabo una calibracién mas precisa del modelo. Ademas, la diferencia de 1.8 mm
en los valores de evapotranspiracion no representa un impacto significativo en los
resultados globales del estudio, por lo que se considera aceptable mantenerla en el

122



analisis. Es relevante considerar que, en determinadas circunstancias, preservar una
diferencia aceptable entre los métodos empleados puede constituir una practica valida
y justificada. Esta estrategia resulta pertinente cuando se presentan limitaciones en la
disponibilidad de datos o restricciones en la capacidad para realizar calculos de manera
manual, siempre que dicha diferencia no comprometa la precisién ni la validez de los
resultados del estudio.

5.3 Modelacion Superficial.

Para la seleccion de las estaciones hidrométricas, se realizd un andlisis espacial en la zona
de estudio mediante la aplicacion de un area de influencia (buffer). Como resultado de
este procedimiento, se identificaron un total de 33 estaciones hidrométricas dentro del
area delimitada (Figura 35). Sin embargo, Unicamente 2 de estas estaciones se localizan
en la cabecera de los rios, lo que implica que operan bajo condiciones de régimen natural,
es decir, sin alteraciones significativas por infraestructura hidraulica o usos antrépicos
aguas arriba.

Figura 35. Estaciones hidrométricas localizadas en la zona de estudio.

Esta condicién es fundamental, ya que permite obtener datos mas representativos y
confiables del comportamiento hidroldgico natural. Por esta razén, solo estas dos
estaciones fueron consideradas aptas para ser utilizadas en el proceso de modelacién
hidroldgica. La seleccidon se fundamentd en la necesidad de garantizar la calidad de los
datos de entrada para lograr resultados mas precisos y adecuados dentro del estudio.
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Tal como se muestra en la figura 36, las cuencas seleccionadas para la modelacién
superficial, son las cuencas generadas por la estacién hidrométrica 12526 y 12310. Estas
cuencas fueron consideradas las mas apropiadas para el estudio debido a su relevancia
en el contexto de la modelacién, y fueron las que se emplearon en el anadlisis hidrolégico
superficial del area de estudio.

Figura 36. Cuencas de simulacién a régimen natural.

La modelacién hidrolégica superficial se llevd a cabo mediante el uso del método de
humedad del suelo (Soil Moisture Method, SMM) implementado en el software WEAP.
Para este proceso, se incorporaron las dos cuencas hidrograficas mostradas en la figura
36, son las que cumplieron con los criterios técnicos requeridos para su inclusion en el
estudio.

Dado que la zona de estudio no se encuentra completamente cubierta por las cuencas
seleccionadas para la modelacion, es necesario realizar el proceso de modelacién de
manera individual para cada cuenca. Posteriormente, se aplicard un analisis de similitud
hidrolégica que permita identificar y asociar cuencas representativas a las dareas no
cubiertas, con el fin de extrapolar los resultados de manera coherente y fundamentada
en condiciones hidroldégicas comparables.

En una primera etapa, se procede a la calibraciéon de la evapotranspiracion
correspondiente a la cuenca de estudio. Una vez concluida dicha calibracion, se continla
con la calibracién de los escurrimientos, tanto a través de un analisis grafico como
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mediante indicadores estadisticos. Estos procedimientos se desarrollan y exponen a
continuacion.

En laa figura siguiente (Figura 37) se presentan los esquemas utilizados en el software de
WEAP para llevar a cabo las modelaciones hidroldgicas de cada cuenca. Estos diagramas
ilustran la configuracién del sistema modelado, incluyendo la delimitacion de la cuenca,
el cauce principal y la ubicacién de la estacién hidrométrica seleccionada para la
calibracion. Esta ultima se realiza a partir de la comparacion de volumenes mensuales de
escurrimiento observados y simulados. También, se representan los componentes
esenciales requeridos por WEAP, como las conexiones entre el rio y la cuenca, y entre la
cuenca vy el acuifero. Estas relaciones permiten modelar de manera integral los procesos
del ciclo hidrologico en la zona de estudio.

Figura 37. Esquemas de modelacién de la Cuenca 5y 8.

Como primer paso en el proceso de calibracion para cada una de las cuencas, se plantea
la evaluacién de la evapotranspiracion. Esta consiste en comparar los valores medios
estimados mediante el méetodo de Thornthwaite con los valores de evapotranspiracion
real calculados por el software WEAP. En la tabla siguiente se presentan los errores
promedio, expresados en milimetros, correspondientes a cada una de las cuencas
modeladas.

Tabla 24. Errores en la evapotranspiracion.

Cuenca Error (mm) Evapotranspiracion Evapotranspiracion
por Thorthwaite (mm) por Weap (mm)
Cuenca 5 (12310) -8.17 81.11 89.28
Cuenca 8 (12526) 5.55 84.90 79.35

Dentro de los nueve parametros que pueden ajustarse en el entorno de modelacion de
WEAP, el coeficiente de cultivo (Kc) es empleado especificamente para calibrar la
evapotranspiracion. Es fundamental sefialar que, una vez alcanzado un margen de error
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aceptable que es inferior al 10%, este coeficiente se mantiene constante.
Posteriormente, el proceso de calibracion se enfoca en los escurrimientos, para lo cual
se ajustan los pardmetros RRF (factor de resistencia a la escorrentia), Sw (capacidad de
almacenamiento de agua en la zona radicular) y Ks (root zone conductivity).

Los periodos establecidos para la calibracion han sido definidos en funcién de la
disponibilidad y calidad de la informacién hidrométrica existente. En consecuencia, se
determinaron los siguientes intervalos de calibracion para cada caso de estudio:

e Cuenca 5 (E.H. 12310): Periodo de modelacion de 1972 — 1999 (27 afios).

e Cuenca 8 (E.H. 12526): Periodo de modelacién de 1986 — 2014 (28 afios).

La primera cuenca a modelar es la cuenca 5 con estacion hidrométrica (12310), y los
resultados de la calibracion obtenida en el modelo muestran un buen desempefio
general ya que se tiene un comportamiento similar a los volUmenes observados. Los
indicadores de bondad de ajuste son aceptables para catalogar el estudio como una
buena calibracién. No obstante, el valor (Ln NSE) fue significativamente bajo, lo que
sugiere que el modelo presenta limitaciones para replicar los caudales bajos con
precision. Este comportamiento es comun cuando existen datos con alta variabilidad en
la magnitud de los caudales, especialmente en épocas de estiaje, donde pequefios
errores en la simulacion tienen un impacto considerable en este indicador.

A pesar de este resultado, el bajo valor del Ln NSE no compromete la validez general de
la calibracidn, ya que el resto de los indicadores muestran una alta confiabilidad.

Figura 38. Resultados de los volumenes medios mensuales obtenidos con el SSM para la cuenca 5 (12310).

126



Figura 39. Resultados de los volimenes anuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 5 (12310).

Figura 40. Resultados de los volumenes mensuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 5 (12310).

La segunda cuenca a modelada es la cuenca 8 con estacion hidrométrica (12526), esta
modelacion se volvio un poco mas compleja, a pesar de que tuvo mejores indicadores de
ajuste, pero el modelo tiende a subestimar los valores mensuales de escurrimiento en
comparacién con las observaciones reales, particularmente en ciertos meses o eventos.
Esta subestimacidn sistematica de esta cuenca sugiere que aun hay oportunidades para
mejorar la calibracién, especialmente en la magnitud de los flujos simulados, y se
atribuye a que se podria estar omitiendo flujos de retorno o aportaciones adicionales que
si estan presentes en la realidad.
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Figura 41. Resultados de los volimenes medios mensuales obtenidos con el SMM para la cuenca 8 (12326).

Figura 42. Resultados de los volumenes anuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 8 (12326).

Figura 43. Resultados de los volumenes mensuales obtenidos con el modelo SSM para la cuenca 8 (12326).
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A continuacion, se presenta una tabla que contiene los indicadores de bondad de ajuste
correspondientes a las dos cuencas previamente modeladas y descritas. Los indicadores
incluidos son fundamentales para determinar la precisién y confiabilidad de la simulacién
realizada en cada cuenca.

Tabla 25. Indicadores de ajuste obtenidos de la modelacién con Weap.
Cuencas Indicadores de ajuste
NSE Ln NSE r Cs
Cuenca 5 (12326) 0.78 0.26 0.90 0.98
Cuenca 8 (12526) 0.77 0.52 0.88 0.92

5.4 Similitud hidroldgica.

En el caso del acuifero de Cotija, no se dispone de una estacion hidrométrica ubicada
dentro de su area de influencia, lo cual imposibilita realizar una modelacion hidroldgica
directa y precisa para dicha zona ya que no podemos comparar los datos observados y
simulados. Ante esta limitacion, se recurre al enfoque de similitud hidrolégica, el cual
consiste en llevar a cabo una comparacion sistematica entre las zonas de interés, con el
proposito de verificar que presentan similitudes desde el punto de vista hidroldgico

identificando una cuenca con caracteristicas fisiograficas, climaticas y de uso del suelo
similares.

Figura 44. Cuencas para la similitud hidroldgica.
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En este estudio, la cuenca 5 ya ha sido calibrada previamente y se ha determinado que
se tomara como referencia para establecer la similitud con la cuenca que no puede ser
calibrada debido a la falta de informacidn, en este caso, se nombre como “Cuenca Cotija”
(Figura 44), esta ubicada dentro del area del acuifero de Cotija, y presenta condiciones
hidroldégicas comparables. Esta metodologia permite inferir el comportamiento de una
zona no instrumentada con base en una cuenca con datos disponibles y verificados.
Posteriormente, los parametros hidrologicos obtenidos a partir del proceso de
calibracion de la Cuenca 5 serdn asignados a la Cuenca Cotija. Esta transferencia de
parametros permitird la generacién de las series de escurrimientos correspondientes
para dicha cuenca.

A partir de los resultados obtenidos en el proceso de calibracién mediante el método de
humedad del suelo (SMM), se procede a la transferencia de informacion hacia el drea
correspondiente al acuifero de Cotija, mediante la aplicacion de parametros previamente
ya calibrados. Los valores utilizados para la modelacién de la region de Zamora
corresponden a los parametros que se obtuvieron durante la calibracion de la Cuenca 5
y son los parametros que se trasladan a la “Cuenca Cotija”.

Los pardametros aplicados a la cuenca Cotija incluyeron el coeficiente de cultivo (Kc), la
capacidad de retencién de agua en la zona radicular (Sw), el factor de resistencia a la
escorrentia (RRF) y la capacidad de almacenamiento de agua en el acuifero profundo (Ks).
Cabe sefialar que, durante el proceso de calibracién, se realizaron ajustes en estos
parametros de manera mensual, con el objetivo de representar de manera mas precisa
las variaciones estacionales y mejorar la fidelidad del modelo hidrolégico.

Tabla 26. Parametros utilizados para la modelacion de la Cuenca 5 con el SMM.

Uso de suelo Kc Sw RRF Ks

Agricola 0.5 hasta 1.2 | 120 hasta 1000 1 hasta 5 5 hasta 50
Urbano 0.1 hasta 0.3 50 hasta 550 3 5
Bosque 0.8 hasta 1.2 | 200 hasta 1000 1 hasta 10 5 hasta 100
Pastizal 0.1 hasta 0.35 50 hasta 100 5 5
Selva 0.4 hasta 1.5 | 200 hasta 1000 0.8 hasta 5 5 hasta 80

5.5 Balance hidrico.

Para llevar a cabo el balance hidrico en la zona de estudio, es necesario contar con la
estimacion de los volimenes medios anuales (hm?3) correspondientes a los principales
componentes del ciclo hidrolégico: precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia
directa, infiltracion (flujo hacia el acuifero) y las variaciones en el almacenamiento del
agua.
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Dado que se trata de un balance hidrico, el resultado ideal seria un cierre exacto en cero.
No obstante, debido a que el periodo de andlisis corresponde a una serie temporal
relativamente corta, es razonable asumir que un valor cercano a cero representa un
balance satisfactorio, reflejando una adecuada coherencia entre los componentes
evaluados.

Tabla 27. Volumenes de entrada y salida del sistema considerados en el balance del acuifero de Cotija.

Pardmetro Volumen (Hm?3)
Precipitacion 4381.72
Evapotranspiracion 174.33
Escorrentia 683.56
Infiltracién 3523.83

En la Tabla 27 se muestran los volumenes de entradas y salidas considerados en el
balance hidrico de la cuenca del acuifero de Cotija, donde indica que la precipitacién
representa el 100% del aporte hidrico al sistema. De esta, se distribuyen los flujos hacia
diferentes componentes del ciclo hidrolégico, la evapotranspiracion representa
aproximadamente el 6.87% de la precipitacion total, lo cual indica una pérdida
relativamente baja al ambiente en comparacién con otros sistemas naturales y esto
puede deberse a condiciones climaticas, uso del suelo o cobertura vegetal, el
escurrimiento superficial constituye un 15.96% del total precipitado, este valor sugiere
una moderada capacidad de generacion de escorrentia, posiblemente asociada a la
pendiente del terreno, la textura del suelo o también la cobertura superficial y por ultimo
la Infiltracion representa el 77.15% de la precipitacion, este es un valor significativamente
alto, lo que indica una gran capacidad del terreno para permitir el paso del agua hacia los
mantos acuiferos, favoreciendo la recarga de los mismos. El balance hidrico en la cuenca
del acuifero de Cotija cierra adecuadamente y se mantiene en equilibrio, lo cual indica
una buena consistencia en los datos empleados.

El balance hidrico de Cotija (Figura 45) indica que el sistema hidroldgico se caracteriza
por una alta infiltracion, lo que resalta la importancia del agua subterranea en el régimen
hidroldgico de la region, la evapotranspiracidn baja podria indicar condiciones favorables
para la conservacién de agua en el sistema, y este balance no presenta pérdidas ni
incrementos no contabilizados, por lo que se puede considerar equilibrado bajo un
régimen estacionario.
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Figura 45. Balance hidroldégico medio anual de la cuenca perteneciente al acuifero de Cotija, realizado por similitud

hidroldgica con los resultados de las modelaciones con SMM.
Como se observa en la figura 45, el balance muestra que el 77.15% del agua precipitada
se infiltra al subsuelo, lo que representa una recarga potencial muy significativa para los
acuiferos de la regién lo que debe ser considerado como un activo clave para la
sostenibilidad hidrica. Dada que es alta la infiltracién, es esencial evitar la
sobreexplotacién de los pozos profundos, ya que, aunque hay una recarga alta, el uso
intensivo podria exceder la capacidad de recuperacion natural, también proteger las
zonas de recarga mediante la conservacién de suelo. Ademas, el bajo porcentaje de
evapotranspiracion que es de 6.87% sugiere que una mayor proporcion del agua se dirige
hacia el subsuelo que hacia la atmdsfera, favoreciendo una disponibilidad subterranea
continua.

Tabla 28. Volumenes de entrada y salida del sistema considerados en el balance del acuifero de Zamora.

Parametro Volumen (Hm?3)
Precipitacion 3995.30
Evapotranspiracién 274.40
Escorrentia 637.56
Infiltracién 3083.34

El balance de Zamora mostrado en la tabla 28, refleja que tiene una escorrentia de 15.9%,
este valor moderado indica que existe una fraccion significativa de la precipitacion que
no se infiltra ni se evapora, lo que puede deberse a pendientes del terreno o a suelos
poco permeables en ciertas zonas, una evapotranspiracion de 6.9%, que representa el
agua que se devuelve a la atmdsfera por la evaporacion del suelo y transpiracion de la
vegetacion. Su bajo porcentaje puede deberse a una cobertura vegetal no muy densa, o
a una eficiencia en el uso del agua en el sector agricola, la mayor parte del agua
precipitada se infiltra hacia el subsuelo, se tiene el 77.2%, lo que indica un potencial alto
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para la recarga de acuiferos. Este valor es particularmente importante para la gestién del
agua subterranea, ya que refleja una entrada significativa al sistema acuifero.

Figura 46. Balance hidrolégico medio anual de la cuenca perteneciente al acuifero de Zamora, realizado por similitud
hidroldgica con los resultados de las modelaciones con SMM.

El analisis del balance hidrico de la cuenca del acuifero de Zamora se muestra en la figura
46 y revela un comportamiento hidrolégico favorable para la disponibilidad de agua
subterranea, destacando la importancia de conservar las areas de recarga y de mantener
un manejo integral del recurso, considerando no solo los volumenes de infiltracion, sino
también los impactos del uso del suelo y la agricultura.

5.6 Gestidn de datos subterraneos.

Para llevar a cabo la simulacion de las masas subterraneas es indispensable disponer de
informacion detallada de la zona de estudio, a continuacién, se presenta la
caracterizacién subterranea, la cual es fundamental para la construccion del modelo
subterraneo en MODFLOW. Esta caracterizaciéon comprende la informacién necesaria
para representar adecuadamente las condiciones del sistema acuifero, donde se incluye
los volumenes de recarga y extraccién, asi como las propiedades hidrogeoldgicas del
medio, tales como la conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento.
Asimismo, es fundamental contar con los datos topograficos, como son las elevaciones
del terreno, el espesor de las unidades geoldgicas y la ubicacion de los manantiales.
Adicionalmente, para la correcta representacion de las condiciones iniciales del modelo,
se requiere conocer la altura del nivel estatico en el momento inicial de la simulacién.

Al analizar los acuiferos, es fundamental considerar tanto las extracciones como las
recargas asociadas a los diferentes usos presentes en la zona. Para este propdsito, se
emplea la base de datos del REPDA (2023), la cual proporciona informaciéon sobre los
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volimenes concesionados en la region, asi como los fines a los que se destinan. Es
particularmente importante distinguir entre los usos urbano, industrial y agricola, ya que
esta diferenciacion permite calcular la recarga por retorno de riego, que se estima en un
20% del volumen concesionado para el uso agricola. En las tablas 29 y 30 se detallan un
total de 1,390 pozos de extraccion ubicados en la zona de estudio.

Tabla 29. Volumenes concesionados para el acuifero de Zamora.

Usos Volumen total No. De pozos de %
concesionado extraccion
(hm?3/afio)
Acuacultura 0.02 2 0.2
Agricola 11.63 681 66.6
Agroindustrial 0.25 14 14
Diferentes usos 5.73 47 4.6
Domestico 1.60 20 2.0
Industrial 3.20 57 5.6
Pecuario 0.39 15 1.5
Publico urbano 19.97 136 13.3
Servicios 1.18 50 4.9
TOTAL 143.97 1022 100

Tabla 30. Volumenes concesionados en el acuifero de Cotija.

Usos Volumen total No. De pozos de %
concesionado extraccion
(hm?3/afio)
Agricola 38.64 311 84.5
Diferentes usos 1.12 21 5.7
Domestico 0.91 4 1.1
Pecuario 0.00 3 0.8
Publico urbano 2.81 26 7.1
Servicios 0.02 3 0.8
TOTAL 43,51 368 100

En el siguiente mapa (Figura 47) se presentan los pozos de extraccion localizados dentro
de la zona de estudio. Esta representacion cartografica permite visualizar la distribucién
espacial de los pozos en los distintos municipios que conforman el drea analizada en el
estudio. Se observa una notable concentracion de pozos en los municipios de Periban,
Zamora, Jacona y Tangancicuaro, en comparacion con otros municipios en el area.
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Figura 47. Pozos de extraccion concesionados en la zona de estudio.

Figura 48. Clasificacion de los pozos de extraccion de la zona.
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La figura 48 muestra la distribucion espacial de los pozos de extraccion localizados en la
zona de estudio, clasificados de acuerdo con el uso del agua concesionada. Esta
representacion permite identificar la variabilidad en los usos, tales como agricola,
publico-urbano, industrial, entre otros.

Como etapa inicial del estudio, resulta indispensable identificar y ubicar los manantiales
presentes en el drea de andlisis, los cuales se encuentran dispersos en toda la regién. En
la figura siguiente (Figura 49) se presenta la distribucion espacial de los manantiales
localizados dentro de la zona de estudio, esta identificacién y analisis espacial de los
manantiales contribuyen a evaluar suimportancia como fuentes de descarga del acuifero
y a establecer criterios para su manejo y conservacion.

Figura 49. Localizacién de manantiales en la zona de estudio.

Se han registrado un total de 94 manantiales que aportan al sistema hidrico de la zonay
constituyen una fuente importante para el aprovechamiento del agua (Tabla 31), el
volumen anual concesionado en el acuifero de Zamora es de 275 hm3/afios (volumen de
descarga) donde aproximadamente 25 manantiales son originados en basaltos de edad
Cuaternaria, y 36 alimentados por rocas basalticas del Terciario.
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Tabla 31. Manantiales con informacién en la zona de estudio.

ZAMORA COTIA
Manantial Q (Lps) Manantial Q(Lps) V (mm?3/afio)
Cuerdmaro 2000 Zipicha 170 5.261
Chilchota 1212 La Yerbabuena 70 2.207
Presa Verduzco 1183 La Majada 2000 63.072
Junguaran 463 Tarecuato 200 6.307
Guario 438 Ojo de agua 500 15.768
Cupatziro 424 El Cabrio 0.5 0.016
Ostacuaro 500
Ichan-Aricho 500

La piezometria es uno de los parametros necesarios para la construccién de un modelo
subterraneo. Los registros de niveles piezométricos en el pais presentan limitaciones
significativas tanto en su control como en su calidad. La falta de un monitoreo sistematico
y riguroso ha derivado en bases de datos incompletas e inconsistentes, lo cual dificulta
una adecuada caracterizacion del comportamiento hidrogeoldgico a lo largo del tiempo.

Figura 50. Pozos con informacion piezométrica en la zona de estudio.

En particular, para los acuiferos en estudio, se cuenta con poca informacion. En el afio
2001, se cuenta con registros de 75 pozos; para el 2008, esta cifra se redujo a 64 pozos,
y en el afio 2023 Unicamente se dispone de informacién piezométrica de 15 pozos que
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se tomaron en el monitoreo planteado para este estudio, los pozos con informacién de
nivel estatico se muestran en figura 50.

El analisis de la piezometria histdrica nos permite observar y comprender la evolucién del
comportamiento del acuifero a lo largo del tiempo. Para ello, se llevaron a cabo tres
cortes o perfiles transversales en el acuifero, denominados A—A’, B—B’ y C—C’, estos cortes
fueron trazados estratégicamente con el objetivo de analizar la distribucion del nivel
estatico del agua subterranea. A partir de estos trazos, se elaboraran los perfiles
piezométricos correspondientes, los cuales permitiran visualizar de manera detallada la
variacion del nivel estatico a lo largo de cada seccion del acuifero, facilitando asi la
interpretacion de su comportamiento.

Figura 51. Cortes en los acuiferos para la evolucion del nivel estatico.

En los perfiles piezométricos mostrados en las figuras siguientes (52, 53 y 54) son
elaborados a partir de los cortes A-A’, B—B’ y C—C’ (Figura 51), se observa una tendencia
descendente en los niveles piezométricos a lo largo del tiempo, siendo el afio 2023 el que
presenta los valores mas bajos registrados. El nivel del agua subterranea se encuentra
muy proximo a la superficie, es decir, es una capa fredtica somera que, en algunos casos,
practicamente coincide con el nivel del terreno natural.
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Figura 52. Corte A-A' de la evolucion del nivel estético de la zona de estudio.

Figura 53. Corte B-B' de la evolucién del nivel estatico de la zona de estudio.

Figura 54. Corte C-C' de la evolucién del nivel estatico de la zona de estudio.
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Asimismo, en varios puntos de los perfiles se identifica la existencia de conexion
hidraulica entre el acuiferoy los cuerpos superficiales de agua, particularmente con el rio
Duero, lalaguna de La Magdalenay el rio Itzicuaro, lo que sugiere una posible interaccion
directa en esas zonas, ya sea de recarga o descarga entre el agua subterranea y los
cuerpos de agua superficiales.

El andlisis de la direccidon del flujo subterraneo a lo largo de los diferentes afios estudiados
muestra que esta mantiene una tendencia general constante, es decir, el sentido en que
se desplaza el agua subterranea no ha cambiado significativamente con el tiempo (Figura
55, 56 y 57). Sin embargo, si se observa una disminucion progresiva en los niveles
piezométricos, lo que indica un descenso en la elevacién del nivel del agua subterranea
en todo el acuifero.

Esta situacion sugiere que, aunque las condiciones y la pendiente natural del flujo se
mantienen, el acuifero ha experimentado un agotamiento gradual, posiblemente
asociado a una extraccién excesiva 0 a una recarga insuficiente. El descenso sostenido
del nivel piezométrico es un indicio claro de un desequilibrio entre la recarga y la
descarga, afectando la disponibilidad de agua subterranea a mediano y sobre todo a largo
plazo.

Figura 55. Comportamiento del nivel estatico (Afio 2001).
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Figura 56. Comportamiento del estatico (Afio 2008).

Figura 57. Comportamiento del nivel estatico (Afio 2023).
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En los acuiferos, la profundidad del nivel estatico oscilaba entre menos de 5 metros vy
hasta 30 metros. Las mayores profundidades, superiores a 30 metros, se localizaron en
la parte occidental de cada acuifero. En particular, en el acuifero de Zamora, el patréon de
circulacion subterranea refleja un comportamiento similar al del relieve superficial,
destacando que en las zonas mas altas del valle se produce la descarga del acuifero hacia
el corredor fluvial del rio Duero. Este flujo continua en direccién aguas abajo, indicando
gue el acuifero descarga finalmente hacia la region de la Ciénega de Chapala, tal como
se menciona en (CONAGUA, 2020a) y se muestra en las imagenes anteriores, es
importante mencionar que, en la zona de Chavinda se identificaba una depresién en los
niveles del agua subterranea, con elevaciones minimas del nivel piezométrico de 1,526
msnm.

Esta condicion se atribuia a la intensa operacion de pozos localizados en esa area, lo cual

generaba un descenso significativo del nivel del acuifero y esa informacién se obtuvo de
un estudio de Diagndstico de las Condiciones Geohidroldgicas Actuales y Analisis de
Alternativas de Operacién del Acuifero de Zamora, que fue realizado en 1993, sin
embargo, los datos mas recientes indican que en la actualidad, los niveles piezométricos
en esa misma zona han descendido aun mas, alcanzando elevaciones cercanas a los 1,500
msnm, lo que evidencia un agravamiento de la depresién a lo largo del tiempo,
posiblemente por una combinacion de extraccion continua y recarga insuficiente.

En el acuifero de Cotija, el nivel del agua subterranea se encuentra a muy poca
profundidad, con valores que llegan a ser de apenas un metro bajo la superficie. Incluso
se han reportado casos de artesianismo, donde el agua asciende por si sola dentro de los
pozos debido a la presion interna del sistema. Estas condiciones sugieren la presencia de
un acuifero semiconfinado, en el que el agua se encuentra bajo cierta presion, aunque
no completamente aislada por capas impermeables. En el Estudio Geohidrolégico de Ia
region de Cotija, Michoacan, realizado en 1963, se documentd que, en la porcidon sureste
del valle, los niveles del agua subterrdnea en los pozos eran considerablemente
profundos, registrandose a 12.5 metros, entre 20 y 35 metros, e incluso hasta 57 metros
de profundidad. Esta zona abarca, de localidad a Tacatzcuaro y Santa Inés. No obstante,
para el aflo 2023, en el muestreo realizado para el estudio, se observé un incremento
significativo en la profundidad del nivel del agua en la localidad de Tacatzcuaro, ya que
alcanza los 100 metros, lo cual refleja una disminucidn considerable del nivel
piezométrico a lo largo del tiempo y sugiere una posible sobreexplotacion o reduccion en
la recarga del acuifero en esta regién. El flujo subterraneo permite observar que tiene
una direccion de NW —SE, de la Laguna de san Juanico hacia Tocumbo como se menciona
en (CONAGUA, 2020b).
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5.7 Recopilacidn de datos para la simulacidn subterranea.

La modelacién del flujo subterraneo en los acuiferos de Zamora y Cotija se llevod a cabo
bajo condiciones de régimen estacionario, considerando un periodo de un afio
correspondiente al 2001. Este afio fue seleccionado debido a que representa el intervalo
con mayor disponibilidad y calidad de informacién relacionada con niveles estaticos del
agua subterranea. Para la construccion del modelo, se consideraron parametros
hidrogeoldgicos clave, tales como la porosidad efectiva de los materiales que conforman
el acuifero y la conductividad hidraulica, los cuales controlan el almacenamiento vy el
movimiento del agua subterranea dentro del sistema.

Como parte de la configuracién inicial del modelo, se establecié una malla espacial con
celdas de 2 kilometros por 2 kilometros. Esta malla esta compuesta por 50 columnas y
47 filas, lo que permite una adecuada representacion espacial del area de estudio (Figura
58). La eleccidon de esta resolucion responde a la necesidad de lograr una discretizacion
suficientemente detallada para reflejar con mayor precisiéon las condiciones
hidrogeoldgicas del acuifero. La estructura de dicha malla se muestra en la figura 58.

Figura 58. Malla de los acuiferos Zamora y Cotija con resolucién de 2kmx2km.

El siguiente mapa (Figura 59), representa las condiciones de contorno del modelo
hidrogeoldgico, mostrando la distribucion espacial de las celdas activas, inactivas y de
altura constante dentro de la malla del modelo. Estas condiciones definen el
comportamiento hidrodinamico del sistema subterraneo, delimitando las zonas en las

143



que el flujo de agua subterranea es simulado (celdas activas) y son 1348 celdas, aquellas
gue no participan en la simulacién (celdas inactivas) son 1014 y las que mantienen una
elevacion fija del nivel piezométrico a lo largo del tiempo (celdas de altura constante) son
unicamente 35 celdas. La correcta delimitacion de estas condiciones es fundamental para
establecer un modelo numérico coherente con las caracteristicas fisicas e
hidrogeoldgicas del acuifero.

Figura 59. Mapa de condiciones de contorno de los acuiferos estudiados.

Una vez definidas las celdas en las que se llevara a cabo el balance, es necesario conocer
la elevacion del terreno natural y el espesor de las formaciones geolégicas presentes. La
elevacion del terreno se determina a partir de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
proporcionados por el INEGI. Para construir la matriz de las elevaciones o relieve
correspondiente, se asigna a cada celda de la malla el valor de altitud obtenido en su
centroide.

Las elevaciones del terreno natural guardan una estrecha relacién con las celdas de altura
constante (Figura 60), las dreas con mayor altitud se ubican al sureste del drea de estudio,
por parte del acuifero de Zamora el gradiente topografico se desarrolla en direccidn
sureste-noroeste, coincidiendo con el sentido de flujo del rio Duero, principal corriente
superficial de la region.

En la region del acuifero de Cotija, el desnivel topografico regional se orienta en direccion
noroeste-sureste, coincidiendo con el curso predominante de los drenajes y
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escurrimientos superficiales. Dentro de esta zona se encuentra el Valle de la Magdalena,
cuyo relieve es predominantemente plano. Sin embargo, este paisaje es interrumpido
por la presencia de conos cineriticos, como el Cerro de Tinglindin, los cuales en ciertos
casos alteran la morfologia del terreno y provocan desvios en el flujo natural de las
corrientes superficiales (Figura 60).

Figura 60. Raster ajustado a la malla del relieve.

De acuerdo con el documento de Actualizacion de la Disponibilidad de los Acuiferos,
elaborado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), los espesores geoldgicos en la
region presentan una variabilidad, oscilando entre 3 y 300 metros, dependiendo de las
caracteristicas litolégicas y estructurales locales. No obstante, para efectos del presente
estudio y con fines de modelacién hidrogeoldgica, se ha determinado utilizar un espesor
uniforme de 500 metros, el cual representa una aproximacién conservadora que permite
integrar adecuadamente las condiciones geoldgicas. Cabe sefialar que el espesor definido
no representa necesariamente el total de material saturado, sino que establece un limite
maximo de profundidad para el modelado del acuifero, el cual se ha fijado en 500 metros
por debajo del nivel del terreno natural. Este valor se utiliza como una referencia
estructural para acotar el alcance vertical del sistema acuifero dentro del modelo
conceptual (Figura 61).
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Figura 61. Elevacion de fondo (Acuiferos de la zona).

La ubicacion de los manantiales dentro del area de estudio, ubicado en celdas se ilustra
en la figura 62, debido a su caracter somero, no representan condiciones del acuifero
profundo, por lo que se infiere que su origen esta asociado a un acuifero colgado.

Figura 62. Manantiales por celda en la zona de estudio.
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En el siguiente mapa (Figura 63) se representa las celdas de la malla que contienen pozos
de extraccién en la zona. La identificacion de estas celdas permite visualizar la
distribucidon de las extracciones de agua subterranea, cada celda resaltada en el mapa
corresponde a una unidad espacial donde se ha ubicado al menos un pozo destinado a la

extraccion.

Figura 63. Celdas con pozos de extraccion.

Figura 64. Numero de pozos de extraccion por celda.

147



En la siguiente figura 64 se representa la distribucion espacial del nimero de pozos de
extraccion por celda dentro de la zona de estudio. Esta informacién permite identificar
las dreas con mayor densidad de aprovechamiento subterraneo. Se observa que la mayor
concentraciéon de pozos se localiza en el Valle de Zamora, especificamente en la zona
agricola, donde la demanda de agua para riego es significativamente alta.

Por otra parte, en la figura siguiente (Figura 65) se muestra por codigo de colores el
volumen extraido de los acuiferos en la zona de estudio, claramente se observa que en
el acuifero de Zamora se extrae mayor volumen que en el de Cotija, por lo regular la
mayoria de las extracciones son para uso agricola.

Figura 65. Volimenes de extraccion en la zona de estudio en m3/afio.

El retorno de riego agricola es importante tomarlo en cuanta ya que esto se refiere a la
porcién del agua aplicada al riego agricola que no es consumida completamente por los
cultivos, ya que, en lugar de perderse, se infiltra nuevamente al subsuelo, contribuyendo
asi a la recarga natural. En México, la eficiencia del riego agricola es baja, por lo que se
estima que entre el 15% y 30% del agua aplicada retorna al acuifero. El volumen
considerado como retorno por riego se ha calculado como el 20% del volumen
concesionado, de acuerdo al REPDA, exclusivamente para aquellos pozos destinados al
uso agricola.

148



Figura 66. Numero de pozos por celda con retorno de riego.

La figura 63 se presenta la distribucion, por celda, del nimero de pozos de extraccion
destinados al uso agricola dentro de la zona que estudiamos. En total, se identifican 943
pozos que generan retorno de riego en el area, como (Navarro Farfan et al., 2019), para
estimar el porcentaje del volumen que retorna al acuifero como consecuencia del uso
agricola, es necesario considerar la variedad de sistemas de riego empleados en la zona
de estudio, entre los cuales destacan los métodos por gravedad, aspersion y goteo. Cada
uno de estos sistemas presenta diferentes niveles de eficiencia, con un rango que va del
40% al 95%, lo que implica pérdidas de entre el 5% y el 60%. Dado lo anterior, y con base
en un valor promedio de dichas pérdidas, se asume que no la totalidad de estas se
traduce en recarga al acuifero. Por lo tanto, se considera razonable establecer que
aproximadamente el 20% del volumen concesionado para uso agricola representa el
retorno efectivo al sistema acuifero.

Con base en la geologia del acuifero en estudio se determinaron dos parametros de suma
importancia para el funcionamiento del acuifero; la conductividad hidraulica la cual se
representa en la figura 67 y sus valores se determinaron basandonos en la tabla de
(Sanders, 1998), cabe mencionar que la conductividad hidrdulica es el parametro con el
cual se calibra el modelo, al cambiar el valor de la conductividad, se generan distintos
escenarios y el segundo pardmetro importante es el coeficiente de almacenamiento
(Figura 68).
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Figura 67. Conductividad hidrdaulica inicial para el acuifero.

Figura 68. Coeficiente de almacenamiento para el acuifero.

La calibracion del modelo se ve limitada debido a la escasa disponibilidad de datos. En
este caso particular, Unicamente se cuenta con registros de nivel estatico
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correspondientes a 3 afios especificos. Para el afio 2001 se dispone de informacion en 75
celdas de la malla, mientras que para el afio 2008 se cuenta con datos en 64 celdas y para
el afio 2023, solo se cuenta con dato en 15 celdas. Esta restriccion en la cantidad de
puntos con observaciones reduce el nivel de detalle con el que puede evaluarse el ajuste
del modelo a las condiciones reales del acuifero.

Figura 69. Celdas con informacién de niveles estaticos.

La calibraciéon del modelo subterraneo en MODFLOW se realiza a partir del parametro de
la conductividad hidrdulica, es el parametro clave que determina la capacidad del medio
geoldgico para transmitir agua subterranea. Modificando este valor, es posible simular
diversos escenarios, cuyas variaciones se encuentran dentro de un rango definido entre
un valor minimo y uno maximo. Segun la geologia de la zona, se tienen distintos valores
de conductividad, de esta manera se delimitan escenarios con diferentes combinaciones
de valores.

La siguiente figura (Figura 70), representa todas las acciones elementales que ayudaran
a generar las simulaciones en Modflow.
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Figura 70. Mapa de representacién de acciones elementales por las que estard sometido el modelo.

En la figura 71 se presenta la configuracion del modelo de flujo subterraneo en PMWIN-
MODFLOW, en la cual se representan las condiciones en el sistema acuifero.

Figura 71. Configuracion de los acuiferos en PMWIN — MODFLOW.

En la figura 72 se presenta la distribucion de la altura piezométrica inicial obtenida tras
la ejecucion del modelo en Modflow y obtener la primera simulaciéon. Esta imagen
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representa el estado inicial del sistema acuifero modelado, reflejando las condiciones
hidroldgicas y geoldgicas actuales, para posteriormente realizar su calibracion.

Simbologia
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Figura 72. Altura Piezométrica inicial para el afio 2001.

5.8 Trabajo de campo.

5.8.1 Colecta de muestras.

Para llevar a cabo el presente estudio, se realizaron dos muestreos en diferentes periodos
con el objetivo de analizar las condiciones hidrogeoldégicas y la calidad del agua en el area
de estudio.

El primer muestreo se realizd en el mes de julio de 2023, con el objetivo principal de
registrar los niveles piezométricos de los pozos de extraccion que se encontraban dentro
de la red de monitoreo. Durante esta campafia, se logré medir los niveles piezométricos
de varios puntos, lo cual permitié generar un panorama inicial sobre las condiciones del
acuifero. Ademas, se recolectaron también cinco muestras de agua para determinar su
calidad.

El segundo muestreo se llevd a cabo en el mes de julio de 2024. En esta ocasién, el
enfoque se centrd exclusivamente en la recoleccion de muestras de agua con el fin de
realizar un analisis detallado de su calidad. No se llevaron a cabo mediciones de niveles
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piezométricos, ya que el objetivo principal en el muestreo del 2024 era complementar el
estudio quimico del agua.

Ambos muestreos proporcionaron informacion para evaluar las condiciones del acuifero
cambios en la calidad del agua, constituyendo asi una base fundamental para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Como resultados obtenidos en la campafia de muestreo, llevada a caboel 17y 18 de julio
del 2024, en las zonas de los municipios ubicados dentro de los acuiferos “Zamora vy
Cotija”, se incluyen los siguientes datos tomados en campo: nombre de la zona de
muestreo, coordenadas UTM y elevacién, tipo de zona de muestreo, fecha de muestreo
y tipo de muestra tomada. Otros parametros tomados en campo fueron la temperatura,
la conductividad eléctrica (C. E.), cantidad de sélidos disueltos totales (S. D. T.) y el pH de
cada muestra de agua recolectada.

En la figura siguiente se encuentra la localizacion de los puntos muestreados (Figura 73);
asi mismo, en las tablas se registran los datos de las muestras recolectadas, considerando
también algunos de los parametros que se obtuvieron con las pruebas de laboratorio.

Figura 73. Pozos y manantiales muestreados (Julio 2024).

En las tablas 32 y 33 se presentan los resultados obtenidos de los parametros medidos
en campo durante los recorridos realizados en los afios 2023 y 2024. Estas mediciones
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forman parte del trabajo de monitoreo y caracterizacion de
hidrogeoldgicas de la zona de estudio.

las condiciones

Cada tabla contiene los valores registrados de los parametros fisicoquimicos relevantes
obtenidos directamente en sitio, con el propdsito de evaluar las condiciones actuales del

recurso hidrico. La informacién ha sido organizada por afio de campafia, permitiendo asi

una comparacion clara entre los resultados obtenidos en ambos periodos.

Tabla 32. Pardmetros medidos en campo, muestreo (2023).

Sitio | Id Clave Nombre Tipo de Fecha T T pH C.E STD Nitrato
aprov amb | muestra (ms/cm) | (ppm) en
(°Q) (°Q) campo
1 1 CNAO8458 Changuitiro Urbano | 03/07/23 | 22.6 24.4 8.7 0.57 400 20
10 | 2 CNA08447 Tlazazalca Urbano | 03/07/23 | 26.6 30.7 9.5 0.26 190 N/D
6 3 CNA08424 Purépero Urbano | 03/07/23 | 29.0 226 8.7 0.19 139 10
7 4 DLMIC1603 Sapaz Zamora Urbano | 03/07/23 | 24.5 334 9.3 0.32 212 N/D
9 5 Atapan A.P Comunidad Urbano | 04/07/23 | 18.6 20.4 7.9 0.08 63 N/D
8 6 CNA0857 Rincén del Urbano 04/07/23 | 26.2 23.7 9.0 0.25 184 N/D
Tepetate
2 7 CNA08400 Comité Ixtldn Urbano | 04/07/23 | 34.0 354 8.8 0.26 188 N/D
3 8 CNA1622-226 El paso Urbano | 05/07/23 | 26.9 26.0 8.5 0.30 216 N/D
5 9 CNA1622-193 Tacatzcuaro Urbano | 05/07/23 | 28.5 26.1 8.1 0.13 98 N/D
4 | 10 | Llamagdalena Los manguitos | Agricola | 05/07/23 | 25.4 28.3 9.2 0.19 137 N/D
Tabla 33. Parametros medidos en campo, muestreo (2024).
Sitio | Id Clave Nombre Tipo de Fecha T T pH | C.E STD Nitrato
aprov amb | muestra (ms/cm) | (ppm) en
(°Q) | (°Q) campo
1 P-1 Ecuandureo Changuitiro | Urbano 17/07/24 | 23.4 25.3 5.7 0.53 375 <10
6 | P2 Zamora Larinconada | Urbano 17/07/24 | 32.7 29.0 6.1 0.46 325 N/D
2 | P3 Comité Ixtldn “la Urbano 31.7 335 5.8 0.27 195 N/D
estanzuela” 17/07/24
7 | Chavinda El gasolin Urbano 17/07/24 | 27.3 27.7 6.2 0.29 211 N/D
g8 | M1 Tangamandapio El telonzo Urbano 17/07/24 | 28.8 24.7 5.7 0.12 90 N/D
g |P6 Tinglindin OOSAPA Urbano | 18/07/24 | 247 | 215 |51 | 008 64 N/D
3 | P7 Cotija El paso Urbano 18/07/24 | 30.3 29.0 6.4 0.23 171 N/D
4 | P8 La magdalena Los Agricola 30.6 30.2 6.3 0.17 125 N/D
manguitos 18/07/24
5 P-9 Tinglindin Tacatzcuaro | Urbano 18/07/24 | 27.9 25.6 6.2 0.12 95 N/D
10 | P10 Uruapan Santa Ana Agricola 24.9 22.0 5.7 0.15 113 N/D
Zirosto 18/07/24
11 | P12 Los reyes SanJosé de | Urbano 18.6 19.5 6.5 0.09 69 N/D
Gracia 18/07/24
12 | M2 Los reyes Atapan Urbano 19/07/24 | 183 18.4 5.4 0.07 60 N/D
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El monitoreo de la zona de estudio fue realizado a lo largo de dos afios, se logré recolectar
muestras de cinco sitios comunes en ambos periodos, mientras que los otros monitoreos
corresponden a diferentes ubicaciones. Esta variacién en los pozos de monitoreo en los
distintos periodos se atribuyd a que algunos de los sitios fueron inaccesibles.

5.9 Andlisis de parametros in si tu.

5.9.1 Temperatura.

La temperatura fue el primer pardmetro medido en campo, tanto temperatura ambiente
como la temperatura de la muestra, mostraron diversas variaciones. El grafico de
temperatura de la muestra tiene una tendencia similar, pero con variaciones en sus
valores de medicidn, la temperatura mas alta encontrada fue en el sitio 2, corresponde
al pozo con clave (CNA08400) que pertenece al comité de agua potable y se ubica en
Ixtlan de los Hervores con una temperatura de 33.5°C y la mas baja se observé en el sitio
1 pozo que pertenece al comité de agua potable de la localidad de Changuitiro, municipio
de Ecuandureo con clave (CNA08458) con una temperatura de 24.4°C. En la visita a
campo de Julio del 2023 se presentd la temperatura maxima y minima en los pozos ya
mencionados anteriormente. Sin embargo, en el sitio 5 se encuentran temperaturas muy
similares en los dos periodos de visita, en 2023 este sitio tubo una temperatura de 26.1°C
mientras que en 2024 la temperatura de la muestra fue de 25.6 este pozo pertenece a el
comité de agua potable de la localidad de Tacatzcuaro, perteneciente al municipio de
Tinglindin. La temperatura del agua subterranea esta influenciada por varios factores del
entorno. Depende del tipo de suelo y roca por donde se filtra, ya que algunos materiales
retienen el calor mejor que otros, ademas, el clima de la region juega un papel
importante, ya que en zonas frias el agua subterranea tiende a ser mas fresca, mientras
gue en areas calidas puede ser mas templada. En estos acuiferos se considera que existe
una “zona neutra” de temperatura constante.

Figura 74. Valores de Temperatura de las muestras en (°C) de los sitios de muestreo.
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La temperatura ambiente registrada durante los aflos 2023 y 2024 presentd una
variacion en un rango que oscila entre los 22 °C y los 30 °C. En ambos afios, el sitio 2,
correspondiente a Ixtlan de los Hervores, fue el que alcanzd las temperaturas mas
elevadas. Es importante destacar que el afio 2024 registro las temperaturas mas altas del
periodo analizado, evidenciando un incremento de varios grados centigrados en
comparacién con el afio anterior. Esta variacién interanual sugiere un posible
comportamiento de calentamiento en la zona, lo cual debe ser considerado en futuros
analisis climaticos y ambientales.

Figura 75. Valores de Temperatura del ambiente en la toma de muestra en (°C).

5.9.2 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica es el siguiente parametro evaluado en campo. Esta propiedad
indica la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica y estd directamente
relacionada con la concentracion de iones disueltos. Su representacion se muestra en la
figura siguiente. Se aprecia una tendencia similar en el comportamiento de ambas
campafias de medicion, a excepcion del sitio 3 del 2023, este pozo es llamado “El paso”
y se ubica en el municipio de Cotija. La mayor conductividad eléctrica fue presentada en
el sitio 1 en ambos muestreos, este es un pozo que se encuentra ubicado en la localidad
de Changuitiro perteneciente al municipio de Ecuandureo, mientras que la conductividad
mas baja se encuentra en el sitio 5, pozo ubicado en el municipio de Tinglindin. Los
niveles de conductividad en el agua subterrdnea oscilan entre 100 y 2000 uS/cm. Cabe
destacar que, en la mayoria de los casos, estas aguas corresponden a soluciones
altamente diluidas, por lo que su conductividad esta directamente relacionada con la
concentraciéon de minerales disueltos, esto significa que, si en un lugar hay mas minerales
disueltos en el agua, la conductividad sera mas alta, en el sitio 1, fue donde se midid la
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mayor conductividad, también hubo mas sdlidos disueltos, lo que indica que el agua
contiene una mayor cantidad de sales y minerales.

Figura 76. Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) de los sitios de muestreo.

5.9.3 Solidos disueltos totales.

Los sélidos disueltos totales (SDT) estan relacionados directamente con la conductividad
eléctrica y dureza, y miden la cantidad de distancias disueltas en el agua, sean o no
volatiles. Los resultados obtenidos de la medicion de solidos disueltos totales se
muestran en la figura 77. La NOM-127-SSA1-1994 tiene un limite permisible de 1000
mg/L, por lo cual en la grafica se observa que todos los sitios cumplen con este limite.
Ademas, el sitio que presento mayor concentracion de SDT fue el numero 1 en ambas
campafias de muestreo con un valor de 400 mg/L en 2023 y 375 mg/L en 2024. Por otro
lado, el sitio con menor concentracién de SDT en ambas campafias fue el numero 1 con
98 mg/Len 2023 y 95mg/L en 2024, al igual que la conductividad eléctrica, incluso ambos
graficos tienen una tendencia similar, por lo que se confirmando la relacion entre la
conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales.
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Figura 77. Valores de solidos disueltos totales (mg/L) de los sitios de muestreo.
5.9.4 Dureza.
La dureza total del agua hace referencia a la suma de las concentraciones de calcio y
magnesio, expresadas en forma equivalente de carbonato de calcio (CaCOs) (DOF 2004).
En el agua subterrdnea la dureza varia entre 10 y 300 mg/L, pero se puede alcanzar hasta
2000 mg/L o mas (Toscano Reyes et al., n.d.).
Los resultados de dureza obtenidos en este estudio, esta representado en la figura
siguiente:

DUREZA
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Figura 78. Valores de dureza (mg/L) en la zona de estudio.

De las 12 muestras de agua subterranea analizadas, se determind la dureza total,
obteniéndose valores que oscilan entre 181.2 mg/L y 1161 mg/L como CaCOs;. Estos
resultados muestran una amplia variabilidad (Figura 78), lo cual es comun en zonas donde
las caracteristicas hidrogeoquimicas estan influenciadas por el tipo de roca, o el tiempo
de residencia del agua en el acuifero. Todas las muestras se clasifican como agua muy
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dura, ya que superan los 180 mg/L. La muestra con mayor dureza es de 1161 mg/L, lo
gue representa una dureza extremadamente elevada, posiblemente asociada a una alta
presencia de calcio y magnesio por disolucién de calizas o yesos en el acuifero. Aunque
la dureza no representa un riesgo directo para la salud, estos niveles elevados requieren
medidas de manejo o tratamiento si se destina el recurso al consumo humano sobre todo
porgue 2 sitios estan por fuera de los limites permisibles por las normas.

5.10 Andlisis de iones mayoritarios.

La mayoria de las sustancias disueltas en el agua subterranea estan en forma de iones,
es decir, particulas con carga eléctrica. Algunos de estos iones estan casi siempre
presentes y representan la mayor parte de los compuestos disueltos en el agua.

Los principales cationes (iones con carga positiva) son: Calcio (Ca%*), Magnesio (Mg?*),
Sodio (Na*), Potasio (K*). Mientras que los principales aniones (iones con carga negativa)
incluyen: Bicarbonato (HCO5), Nitrato (NO3), Sulfato (SO.4%), Cloruro (CI).

Los principales iones presentes definen la composicion quimica del agua y desempefian
un papel fundamental en su calidad y propiedades. Las concentraciones de los cationes
y aniones predominantes se presentan en la tabla siguiente.

Cabe mencionar que los analisis de iones mayoritarios solo se llevaron a cabo en el
muestreo de campo realizado en 2024 ya que el muestreo de 2023, no se incluyd este
analisis, debido a que en ese momento no formaba parte del alcance del estudio ya que
solo se enfocd en la medicion de niveles piezométricos y no se cuenta con los datos para
dicho periodo (2023).

Tabla 34. Resultados de iones analizados y balance idnico.

Sitio Id Campana NOs POs> a S04 HCOs Ca® Mg?* Na* Balance
(mg/) | (mgh) | (megd) | (mgh) | (mef) | (mg/l) | (mgfl) | (mefl) | idnico
(%)

1 P-1 Julio 24 15.39 <0.88 29.78 | 34.041 | 312.00 | 120.00 | 210.00 | 115.00 | 18.59%
6 P-2 Julio 24 0.098 <0.88 15.89 | 18.794 | 360.00 | 100.00 | 120.00 | 110.40 | 8.46%

2 P-3 Julio 24 0.098 <0.88 14.89 | 26.163 | 170.00 | 50.00 72.00 147.20 | 34.91%
7 P-4 Julio 24 1.145 <0.88 7.94 6.341 230.00 | 52.00 90.00 101.20 | 19.42%
8 M-1 Julio 24 1.206 <0.88 6 7.739 102.00 28.00 50.00 48.30 | 21.43%
9 P-6 Julio 24 0.657 <0.88 6 5.15 78.00 22.00 32.00 36.80 | 19.10%

3 P-7 Julio 24 0.273 <0.88 13.90 | 10.153 | 216.00 | &8.00 70.00 96.60 | 20.66%
4 P-8 Julio 24 0.326 <0.88 6.98 5.15 134.00 | 38.00 38.00 43,70 | 7.45%

5 P-9 Julio 24 0.273 <0.88 6.95 5.15 118.00 | 44.00 46,00 4140 | 16.73%
10 P-10 | lulio 24 1.813 <0.88 29.78 7.612 76.00 40.00 54.00 46.00 | 21.12%
11 P-11 | lulio 24 1.649 <0.88 5] 6.341 66.00 24.00 32.00 32,20 | 21.60%

12 | M2 | Julio24 | 1141 | <088 6 515 | 6800 | 2000 32 299 | 17.97%
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5.10.1 Calcio (Ca?).

El calcio (Ca**) generalmente representa el catién dominante, ya que se encuentra
ampliamente distribuido en formaciones igneas, sedimentarias y metamarficas. De
acuerdo con Donaldo (2009), su concentracién en este tipo de aguas puede fluctuar
considerablemente, desde 10 hasta 250 mg/L ya que son en aguas dulces.

En este estudio, el Ca?* fue un catién predominante, como se muestra en la tabla 34 y en
la siguiente figura (Figura 79), las concentraciones de este ion en la zona de estudio
oscilan entre 20 mg/Ly 120 mg/L, lo que indica que esta variabilidad se encuentra dentro
de los rangos tipicos para aguas subterraneas, donde el calcio suele ser uno de los
cationes predominantes, principalmente debido a la disolucion de minerales como calcita
y dolomita presentes en las formaciones geoldgicas. El sitio que tuvo la mayor
concentracion de este parametro fue el sitio 1, el pozo que corresponde a Changuitiro,
municipio de Ecuandureo, este alto contenido es asociado posiblemente a una intensa
disoluciéon de carbonatos y la menor concentracién se ubicé en el sitio 12, con 20 mg/L
qgue corresponde al manantial de la localidad de Atapan, municipio de Los reyes
Michoacan y esta Ultima concentracion se ubica en el limite inferior de la categoria de
Ca”".

Figura 79. Concentraciones de Calcio (Ca?*) de las 12 muestras analizadas.

5.10.2 Magnesio (Mg?*).

El magnesio (Mg?*) es un catidon menos abundante que el calcio (Ca?*) en las aguas
subterraneas. Se origina principalmente de la disolucion de rocas carbonatadas,
evaporitas y de la alteracion de silicatos ferromagnesianos. En la mayoria de las aguas
subterraneas, su concentracion generalmente no excede los 40 mg/L, y segun (Emilio
Custodio Gimena, 2001) Su concentracion puede estar entre 1 y 100 mg/L en aguas
dulces.
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En la figura siguiente (Figura 80) se muestra los resultados de las concentraciones de
Mg?* que oscila entre 32 mg/L y 210 mg/L elevando el rango de concentraciones
catalogado por (Custidio 2001), la NOM-127-SSA1-2021 no establece un limite maximo
para el magnesio, dado que no representa un riesgo sanitarios, aun asi el 50% de las
muestras presentan valores aceptables, 33% se encuentran en un rango moderado y 2
de las 12 muestras superan los 125 mg/L con 210 mg/L en el sitio 1 que pertenece al pozo
del municipio de Ecuandureo y con 120 mg/L en el sitio 6, pozo perteneciente al
municipio de Zamora.

Figura 80. Concentraciones de Magnesio (Mg2+) de las 12 muestras analizadas.

5.10.3 Sodio (Na*).

Las sales de sodio (Na*) son muy solubles en el agua y tienden a permanecer disueltas,
ya que no forman compuestos insolubles que precipiten, como ocurre con el calcio
(Ca2+). Sin embargo, el Na* puede ser retenido por ciertos tipos de arcillas con alta
capacidad de intercambio catidnico. En este proceso, el sodio puede ser reemplazado
por calcio (Ca®*), lo que resulta en una reduccion de la dureza del agua, las
concentraciones en aguas subterraneas suelen estar entre 1y 150 mg/L, aunque no es
raro encontrar contenidos mayores.

Las concentraciones de sodio en las muestras de la zona de estudio oscilan entre 29.9
mg/Ly 147.20 mg/L (Figura 81), lo que significa que todos los sitios se encuentran dentro
del limite estipulado este catidon es comun en aguas subterraneas y su concentracion se
ve influida por la interaccion agua-roca. Este parametro no representa un riesgo directo
para la salud. Aun asi, el 58% de las muestras presentan bajas concentraciones, y el 33%
resultan con concentraciones elevadas. El sitio 3, referente al pozo ubicado en el
municipio de Ixtlan de los hervores, en una localidad llamada “La estanzuela” coincide en
ser el pozo que presento la mayor concentracion de este cation con 147.20 mg/L vy la
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concentraciéon minima se ubicé en el sitio 12, que corresponde al manantial de la
localidad de Atapan Michoacan.

Figura 81. Concentraciones de Sodio (Na*) de las 12 muestras analizadas.

5.11 Andlisis de iones minoritarios.

5.11.1 Bicarbonatos (HCOy).

En aguas con un pH menor a 8.3, como ocurre en la mayoria de las aguas subterraneas,
el ion bicarbonato es la especie carbonatada predominante. En cambio, el ion carbonato
comienza a aparecer en concentraciones significativas cuando el pH supera este valor.
En este tipo de aguas, la concentracién de bicarbonatos (HCO;3') suele oscilar entre 50 y
400 mg/L, aunque en algunas ocasiones puede alcanzar hasta 800 mg/L. Las
concentraciones de bicarbonatos es un parametro clave en la calidad del agua ya que
afecta procesos de corrosion y también sus concentraciones varian segun la geologia del
acuiferoy la interaccion del agua con minerales como la calcita y la dolomita.

El HCO3 se encontrd en un rango de 66 mg/L a 360 mg/L (Figura 82), especificando que
la mayor concentracion se presenté en el sitio 6 que es el pozo ubicado en el municipio
de Zamora, dentro de la localidad de “La rinconada” mientras que la concentracion
minima se encontré en el sitio 11, perteneciente a el pozo ubicado en la localidad de San
José de Gracia, municipio de Los Reyes Michoacan, por lo que concluimos que las
concentraciones presentadas se encuentran de una manera “normal” ya que las
muestras analizadas se encuentran dentro de los rangos comunmente observados en
aguas subterrdneas, aunque en dos casos se identificaron niveles elevados (>300 mg/L),
gue podrian estar relacionados con una mayor residencia del agua en el acuifero o con
una composicion litolégica rica en carbonatos. Dado que la NOM-127-SSA1-2021 no
establece un limite normativo para bicarbonatos, los resultados no indican un

incumplimiento regulatorio.
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CONCENTRACIONES DE BICARBONATOS
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Figura 82. Concentraciones de Bicarbonatos (HCOs7) de las 12 muestras analizadas.

5.11.2 Sulfatos (S04%).

El ion sulfato (SO4*) se origina principalmente por la disolucién de minerales como el
yeso, aunque también proviene de la oxidacion bacteriana de compuestos sulfurosos y
de aportes de aguas volcanicas o termales con alto contenido de azufre.

Su concentracion en aguas subterraneas puede variar significativamente, situandose
entre 2 y 150 mg/L. Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, el limite
maximo permitido para sulfatos en el agua potable es de 400 mg/L, y segiin la OMS tiene
como limite permisible 500 mg/L.

Los resultados obtenidos al evaluar este anidn (Figura 83) se encuentran en un rango de
valores que oscilan entre 5.15 mg/L y 34.04 mg/L, esto indica concentraciones
notablemente bajas todas muy por debajo del limite maximo permisible de 400 mg/L
establecido por la NOM-127-SSA1-2021. Por lo tanto, desde el punto de vista de calidad
para consumo humano, no existe ningun riesgo ni afectacién relacionada con este
parametro. Estos resultados sugieren un entorno hidrogeolégico con escasa influencia
de minerales sulfatados y probablemente con un grado bajo de mineralizacion general,
la mayor concentracién se ubicé en el sitio 1, ubicado en la localidad de Changuitiro,
municipio de Ecuandureo Michoacan, mientras que el menor se ubica en el sitio 9, 5y
12, que segun la tabla del muestreo de Julio 2024, pertenecen a los poblados de
Tinglindin, Tacatzcuaro y el Manantial de Atapan.
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CONCENTRACIONES DE SULFATOS
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Figura 83. Concentraciones de Sulfatos (SO4’) de las 12 muestras analizadas.

5.11.3 Cloruros (CI").

Las rocas por lo general presentan escasa proporcion de cloruros. Ademas, este ion se
disuelve en el agua facilmente por lo que no forma sales de baja solubilidad, en aguas
subterraneas su estado quimico permanece estable, no se oxida ni se reduce. También
su absorcién en el suelo y sedimentos es minima, y no interviene de manera significativa
en reacciones bioquimicas. La concentracion de cloruros para aguas subterraneas se
encuentra entre 10 y 2000 mg/L.

Los resultados de este parametro se muestran en la figura 84 y varian entre 6 y 29.78
mg/L en este caso una baja concentracién de cloruros se asocia a que ambos acuiferos
son alimentados por precipitacion directa o infiltracion de agua de lluvia con escasa
mineralizacion, todas las muestras estan muy por debajo del limite normativo de 250
mg/L, la concentracién maxima observada que fue de 29.78 mg/L ubicada en el sitio 1,
representa apenas el 12% del valor limite permisible, lo cual es considerado excelente
desde el punto de vista de calidad del agua y con estas concentraciones de resultado no
se observa presencia significativa de contaminacion por sales ni aguas residuales. Este
comportamiento es tipico de acuiferos bien protegidos, con buena calidad quimica y bajo
impacto de actividades humanas, aunque la agricultura es la principal actividad en ambos
acuiferos.
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CONCENTRACION DE CLORUROS
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Figura 84. Concentraciones de Cloruros (Cl-) de las 12 muestras analizadas.

5.11.4 Nitratos (NOy’).

Los nitratos pueden encontrarse en aguas subterraneas debido a la disolucién de
formaciones geoldgicas que los contienen. En condiciones no contaminadas, su
concentracion generalmente no supera los 10 mg/L, aunque puede variar
considerablemente. La medicién de N-NOs (nitrato) y N-NHs (amoniaco) es significativa,
ya que son indicadores clave de contaminacién, permitiendo distinguir entre fuentes
antiguas (NOs~) y recientes (N-NHs). Ademas, su presencia indica el grado de oxidacion
gue ha tenido lugar en el agua (Toscano Reyes et al., 2019).

Los resultados de nitratos (Figura 85) se mantuvieron en concentraciones muy bajas en
la mayoria de los sitios cuyos valores de nitratos varian entre 0.098 mg/Ly 15.39 mg/L,
por lo que los valores no rebasaron lo mencionado de aguas subterrdaneas no
contaminadas (10 mg/L) a excepcién del sitio 1, pozo ubicado en la localidad de
Changuitiro, con 15.39 mg/L, rebasando el limite permisible por la NOM-127-SSA1-1994
que es de 11 mg/L este valor podria estar relacionado con influencia puntual de
actividades humanas, aunque sin representar riesgo sanitario se encuentra en una
clasificacion de “contaminacion moderada”, es una clasificacion que indica una
contaminacion por fertilizantes, aguas residuales o lixiviados.. Omitiendo el sitio 1, el
rango de concentraciones de los 11 sitios mas se mantuvo entre 0.098 y 1.813 mg/L
indicando un nivel natural de nitratos, y refiriéndose a aguas no afectadas por lo que
reflejan, en general, una buena calidad quimica del agua respecto a la presencia de
nitratos, aunque se recomienda mantener monitoreo preventivo.
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Figura 85. Concentraciones de Nitratos (NOs7) de las 12 muestras analizadas.

5.12 Balance iénico

Se calculé el porcentaje de error utilizando la formula del balance iénico, con el propdsito
de verificar el equilibrio de cargas en 12 muestras recolectadas durante la campafia de
muestreo de Julio 2024. Los limites comunmente aceptados para el error del balance
idnico son <5%, que rara vez es alcanzado, <10% es un error muy bueno, de 10-15% es
un error aceptable, de 15-20% es dudoso y mayor a 20% hay que hacer una revision
necesariamente. En el 40% de las muestras se presenta un error mayor al 20% lo que
indica que el balance idonico no cierra adecuadamente, lo cual requiere una revision
detallada, sin embargo en estudios de preliminar, errores del balance idnico de hasta un
20-25% pueden considerarse tolerables, siempre que se reconozcan sus limitaciones, en
este caso se tribuyen estos porcentajes posiblemente a la completitud del analisis,
mediciones inexactas, posibles errores de laboratorio o incluso que las condiciones de
muestreo y/o analisis no fueron éptimas.

BALANCE IONICO
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Figura 86. Representacion gréfica del Balance idnico.
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5.13 Arsénico (As).

El elemento traza determinado en esta investigaciéon fue el arsénico (As), ya que es un
elemento téxico que puede encontrarse de manera natural en acuiferos, especialmente
en zonas volcdnicas, pero también por actividades antropogénicas, la NOM-127-SSA1-
2021 establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.025 mg/L de arsénico en agua
destinada para consumo humano. Este limite estd basado en el riesgo que representa su
toxicidad crénica. Todas las muestras, incluida la mas alta que fue de 0.0063 mg/L, se
encuentran muy por debajo del limite maximo permitido, ya que es un valor que
representa apenas el 25% del limite, lo cual indica una muy baja presencia de arsénico
en el agua. Las otras 11 muestras muestran una concentracién <0.0021 mg/L, lo que
significa que el agua en todas las muestras es apta para consumo humano en cuanto a
este parametro, sin representar riesgo toxicoldgico.

Arsénico (mg/L)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Concenftracion en mg/L

Figura 87. Concentracion de As (mg/L) en los sitios de muestreo (Julio 2024).

5.14 Distribucién espacial de los parametros analizados del agua subterranea.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) tienen multiples usos y resultan
fundamentales en dreas como la gestion de recursos naturales (Toscano Reyes et al., n.d.)
Para interpolar los datos sobre la calidad del agua se empled el método “IDW” utilizando
el software ArcMap 10.5. A continuacion, se presentan los mapas generados mediante
esta técnica, que reflejan la distribucién espacial de algunos parametros evaluados en la
calidad del agua subterranea de la zona estudiada.
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Tabla 35. Simbologia de los pozos de extraccidon muestreados.

Sitio  Julio 2024  Julio 2023

1 P-1 P-1
2 P-3 P-2
3 P-7 P-3
4 P-8 P-4
5 P-9 P-5
6 P-2 P-6
7 P-4 P-7
8 M-1 P-8
9 P-6 P-9
10 P-10 P-10
11 P-11 -

12 M-2 -

5.14.1 Parametros de campo.
= Temperatura

En las siguientes dos figuras mostradas consecutivamente, se observa la distribucion de
las temperaturas a lo largo de toda la zona ubicada entre los dos acuiferos estudiados,
donde se aprecia que las temperaturas mas bajas se prevalecieron en la zona sur del
acuifero de Cotija abarcando completamente el municipio de Los reyes, y las orillas de
los municipios, Periban, Tocumbo, y Tinglindin. Por otra parte, las temperaturas mas
altas se encontraron en la zona norte de ambos acuiferos, abarcando municipios de
Cotija, Chavinda, Ixtlan y parte del municipio de Ecuandureo.

a) b)

Figura 88. Mapas de distribucidn espacial de temperatura.
a)Julio 2023 b) Julio 2024
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El analisis de temperaturas registradas en los sitios de estudio durante los afios 2023 y
2024 muestra variaciones moderadas entre ambos periodos, en general, se observa una
tendencia leve al aumento de temperatura en algunos puntos, siendo los municipios de
Cotija Tocumbo y Tinglindin los que presentaron el incremento mas notable, pasando
de aproximadamente de 28.3°C a 30.2°C en el sitio 4, el sitio 2, que registro la
temperatura mas alta en ambos afios es el pozo ubicado en Ixtlan, muestra una ligera
disminucion en 2024 (de 35.4°C a 33.5°C), aunque sigue destacandose como el punto
mas calido de la zona.

=  Conductividad eléctrica.

Los mapas presentados en las siguientes figuras corresponden a la distribucion espacial
de la conductividad eléctrica, donde es muy similar en las dos campafias de colectas,
unicamente se diferencian en los rangos, estableciendo que en el 2023 se presentaron
mayores conductividades, concretamente en el noroeste del acuifero de Zamora,
mientras que las conductividades mas bajas se encuentran en un rango entre 60 y 250
uS/cm alrededor del acuifero de Cotija, lo que indica que con aguas con pocos minerales
disueltos, de baja salinidad y adecuada para el consumo humano, y en el acuifero de
Zamora, el cual tiene una conductividad moderada, indica una presencia de minerales
naturales que son comunes en aguas subterraneas, y de igual maneta es apta para
consumo humano y riego.

a) b)

Figura 89. Mapas de distribucion espacial de la conductividad eléctrica.
a) Julio, 2023 b) Julio, 2024

= Solidos Disueltos Totales (SDT).

La representacion de los sélidos disueltos totales se muestra en las siguientes dos figuras,
donde de muestra una tendencia similar en los dos periodos, los valores oscilan entre 95
mg/L y 400 mg/L, lo cual indica que el agua evaluada se encuentra dentro del rango de
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baja a moderada mineralizacion, segun criterios hidrogeoquimicos y donde la mayor
concentracién de estos solidos se encontrd en la zona noreste del acuifero de Zamora en
el municipio de Ecuandureoy las menores en el acuifero de Cotija, en términos generales,
se observa una ligera disminucion en las concentraciones de SDT en la mayoria de las
muestras de 2023 a 2024, lo que podria estar relacionado con procesos de dilucion
natural por recarga o variaciones estacionales, todos los valores registrados estan muy
por debajo del limite maximo permisible establecido por la NOM-127-SSA1-2021, por lo
gue el agua puede considerarse adecuada para consumo humano en cuanto a este
parametro.

a) b)

Figura 90. Mapas de distribucién espacial de Solidos Disueltos Totales (SDT).
a) Julio, 2023 b) Julio, 2024

5.14.2 lones mayoritarios.

A partir de los iones mayoritarios y los elementos analizados en las muestras de agua, los
mapas de distribucion espacial Unicamente se presentaran los resultados
correspondientes al muestreo realizado en el afio del 2024. Esto se debe a que, como ya
lo hemos explicado anteriormente, en la campafia de muestreo anterior (Julio, 2023), el
enfoque principal fue la medicién de los niveles piezométricos, por lo que no se llevaron
a cabo andlisis de los siguientes parametros quimicos.

* Calcio (Ca?).

La distribucién de las mayores concentraciones del ion Ca2+ se presentd en la zona
noroeste del acuifero de Zamora, donde se encuentran los municipios de Churintzio,
Ecuandureo, Zamora, Tlazazalca, Purépero y una pequefia parte de Chilchota. Mientras
que las concentraciones mas bajas en la zona sureste del acuifero de Cotija,
principalmente en el municipio de Los Reyes.

171



Figura 91. Mapa de distribucion espacial de Ca2+ en la zona de estudio (Julio, 2024).

* Magnesio (Mg®).

La distribucion del ion Mg?* (Magnesio) se observa en la siguiente figura, en donde las
concentraciones se distribuyen de Este-Oeste en la zona de estudio, ocupando las
mayores en el noreste del acuifero de Zamora especificamente en el municipio de
Churintzio y Tlazazalca, mientras que las concentraciones menores en casi la totalidad
del acuifero de Cotija.

Figura 92. Mapa de distribucion espacial de Mg2* en la zona de estudio (Julio, 2024).
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= Sodio (Na*).

El mapa que se encuentra a continuacioén, representa la distribucién espacial de Na*, en
estas imagenes se aprecia que en el norte y noreste del acuifero de Cotija se encuentran
las mayores concentraciones de Sodio, mientras que las menores se encuentran en el
acuifero de Cotija, en el municipio de Los Reyes especificamente.

Figura 93. Mapa de distribucion espacial de Na+ en la zona de estudio (Julio, 2024).

5.14.3 lones minoritarios.
= Bicarbonatos (HCOz3)

La siguiente figura, se aprecia en la imagen siguiente, las cual muestra que la mayor
concentracion se ubica en la parte noreste del acuifero de Zamora, principalmente en los
municipios de Churintzio, Tlazazalca y Zamora, mientras que las concentraciones
menores se localizan en los municipios de los reyes, Periban y una pequefia porcion de
Uruapan y Tancitaro, pertenecientes al acuifero de Cotija.
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Figura 94. Mapa de distribucion espacial de HCO3- en la zona de estudio (Julio, 2024).

= Sulfatos (S04%).

El mapa siguiente muestra la distribucion espacial de sulfatos en la zona de estudio,
donde las concentraciones mayores se encuentran en el municipio de Churintzio,
perteneciente al acuifero de Zamora, y las menores en el acuifero de Cotija, teniendo un
comportamiento similar a los elementos mencionados anteriormente.

Figura 95. Mapa de distribucion espacial de SO42- en la zona de estudio (Julio, 2024).

174



= Cloruros (CI).

La distribucion espacial de este anion se visualiza en la figura siguiente, donde las
concentraciones mayores se localizaron en 3 municipios del acuifero de Zamora
(Churintzio, Tlazazalca, y parte de Zamora) y 3 municipios del acuifero de Cotija (Periban,
Uruapan y Tancitaro). Y las concentraciones menores en todo el centro de la zona de
estudio principalmente en los municipios de Tocumbo, Tinglindin y Los reyes.

Figura 96. Mapa de distribucion espacial de Cl- en la zona de estudio (Julio, 2024).

= Nitratos (NO3).

La representacidn de nitratos se observa en la figura siguiente, donde solo en 1 pozo se
registré una concentracion alta de nitratos, ubicado en el municipio de Churintzio y en
toda la zona de estudio se mantuvieron concentraciones por debajo del limite permisible

y en estabilidad.
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Figura 97. Mapa de distribucion espacial de nitratos en la zona de estudio (Julio, 2024).

= Fluoruros (F-).

En la zona de estudio, la presencia de fluoruros en las aguas subterraneas es
generalmente baja. Sin embargo, en un unico pozo de muestreo se detectd la presencia
de fluoruros, aungue en una concentracion inferior al limite permisible establecido por
la normativa vigente, el pozo se ubica en el municipio de Zamora.

Figura 98. Mapa de distribucion espacial de F- en la zona de estudio (Julio, 2024).
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5.14.4 Arsénico (As).

El mapa siguiente muestra la distribucién espacial del As en toda la zona de estudio, pero
Unicamente se muestra concentracion en el norte del acuifero de Zamora, destacando
principalmente el municipio de Ixtlan de los Hervores.

Figura 99. Mapa de distribucidn espacial de As en la zona de estudio (Julio, 2024).

5.15 Analisis hidrogeoquimico.

Para dar inicio a este apartado, se presenta a continuacion la tabla que contiene la
simbologia utilizada para identificar los pozos de extraccion que fueron muestreados
durante el afio 2024.

Tabla 36. Simbologia de muestreos.

POZ0O CLAVE LUGAR
Pozo 1 P-1 Changuitiro, Ecuzndureo.
Pozo 2 P-2 La rinconada, Zamora.
Pozo 3 P-3 La estanzuela, Ixtlan de los Hervores.
Pozo 4 P-4 El gasolin, Chavinda.
MAN 1 M-1 Manantial, el Telonzo, Tangmandapio.
Pozc & P-6 OOSAPA, Tingiindin.
Pozo 7 P-7 El paso, Cotija.
Pozo 8 P-8 La magdalena, Tocumbo.
Pozc 9 P9 Tacatzcuaro, Tinglindin.
Pozo 10 P-10 Santa Ana, Nuevo Zirosto.
Pozo 11 P-11 San Jose de Gracia, Los Reyes.
MAN 2 M-2 Manantial Atapan, Los Reyes.
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5.15.1 Diagrama de Piper.

Este diagrama fue creado utilizando el software Grapher. La figura 100 muestra los tipos
de agua correspondientes a los 12 puntos de muestreo durante la campafia realizada en
julio de 2024.

Figura 100. Diagrama de Piper de la zona de estudio (colecta Julio, 2024).

El tipo de agua encontrada en la zona de estudio fue la bicarbonatada cacica y/o
magnésica (familia magnesiana — bicarbonatada, cdlcica — bicarbonatada), estas aguas
son aguas tipicas de zonas de recarga, e indica que son aguas jovenes y con poca
interaccién con el medio geoldgico, o sea que tienen un corto tiempo de permanencia
en el acuifero, esto es debido a que se estd extrayendo continuamente para el uso
humano, en los acuiferos existen 3 zonas de profundidad en este caso particular, el agua
extraida permanece a la zona superior, por esa razon el agua esta poco en el acuifero.

Las aguas con caracteristicas bicarbonatadas indican que han circulado a través de
formaciones geoldgicas compuestas principalmente por rocas carbonatadas, como la
caliza o la dolomia, o que han estado en contacto con minerales ricos en carbonatos.
Debido a la alta solubilidad de estos minerales en presencia de agua subterranea con un
alto contenido de CO,, los bicarbonatos se convierten en los iones predominantes, lo que
define este tipo de composicion quimica en el agua.

De acuerdo con el tridngulo de cationes, se observa que la totalidad de las muestras de
agua analizadas presentan una tendencia a agruparse en la regién correspondiente a
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aguas con predominancia de magnesio, sodio y potasio, pero mas inclinadas al magnesio,
lo cual indica un comportamiento hidroquimico consistente entre las muestras en cuanto
a la composicion catidnica. Por otra parte, el tridngulo de aniones estd el predominio de
bicarbonato, este predominio es tipico del agua de lluvia, donde el proceso quimico
predominante ha sido la absorcion de didxido de carbono, y mientras el aumento de sales
no sea significativo, el bicarbonato seguird siendo el ion predominante.

5.15.2 Diagrama de Stiff.

Los diagramas de Stiff, se presentan a continuacion en las proximas 13 figuras, fueron
elaboradas con ayuda del software Grapher, en estos diagramas, visualizamos vy
comparamos la composicién iénica del agua de las diferentes muestras recolectadas en
Julio 2024, en la figura general todos los diagramas muestra una forma de “T” invertida,
a excepcion del P-1, que presenta mas una forma de punta de flecha donde apunta la
predominancia del magnesio, lo anterior, indica que la mayoria de los puntos de
muestreo muestran una tendencia y comportamiento consistentes, caracteristicos de un
agua de tipo natural, como es el caso del agua subterranea en este estudio.

Ademas, tiene una coincidencia con el diagrama de Piper explicado anteriormente, ya
gue todos los sitios presentan una mayor concentracion de bicarbonatos por parte de los
aniones.

Figura 101. Recopilacion de diagramas de Stiff de la zona de estudio (Colecta, Julio 2024).

Las siguientes imagenes representan los diagramas de Stiff correspondientes a cada uno
de los pozos muestreados durante la campafia de colecta realizada en julio de 2024.
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5.15.3 Diagrama de Durov.

La siguiente figura (Figura 102), muestra el diagrama de Durov, el cual establece la
correlacion que existe entre diversos parametros y las caracteristicas hidro quimicas del
agua subterranea, la mayoria de las muestras se encuentra entre 50 y 250 mg/L de SDT,
a excepcion del M-2 y P-1, y como anioén principal estd el HCOs3', con excepcion del P-10
y las concentraciones de aniones son cercanas entre si para el agua salobre. El contenido
de TDS en el agua freatica varia espacialmente y esto esta relacionado con las condiciones
de evaporacién y estrechamente con la calidad de agua de recarga en la zona de estudio.

De acuerdo al diagrama de Durov, el agua subterrdnea en el drea de estudio es
principalmente de los tipos HCO3-CaMg (Bicarbonatada calcico-magnésica) es el agua
rica en carbonatos y con predominancia de Calcio y Magnesio, es agua de infiltracién
reciente y de buena calidad, hubo un excepcion en el P-10, donde el agua esta mas
inclinada a aguas sulfatadas sodicas, donde hay un contenido mas alto de sulfatos lo que
quiere decir que ese sitio esta relacionado con procesos de evaporacién y muchas veces
se asocia también a contaminacion industrial o agricola, en este caso el P-10, esta
ubicado en Santa Ana Zirosto y pertenece a un predio privado donde el uso es de “uso
agricola” en un huerto de aguacate.
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Figura 102. Diagrama de Durov para la zona de estudio (Colecta, Julio 2024).

Como ya mencionamos anteriormente Chevorateb encontré que los aniones principales
en un sistema regional de aguas subterraneas siguen la secuencia:

HCO3- — HCO3- + SO,2- = 50,2- + HCO3- — 50,2~ +CI” — Cl” + SO, - Cl".
Ecuacion 31

La cual indica que la evolucién del agua inicia desde una composicién bicarbonatada

(agua joveny poco mineralizada) hasta una clorurada (agua mas antigua y mineralizada).

Este proceso puede estar influenciado por la disolucién de minerales, la mezcla con otras

aguas también por la dindmica del flujo subterraneo.

5.15.4 Diagrama de Schoeller.

Este grafico permite comparar la composicién quimica de diferentes aguas subterraneas,
mostrando en un eje logaritmico las concentraciones de los principales cationes y
aniones en meq/L, el grafico plasma el comportamiento de los mismos 10 pozos y 2
manantiales de esta investigacion. Este diagrama es una herramienta sencilla y visual que
permite identificar rapidamente las caracteristicas quimicas del agua en un area de
estudio, comparando las concentraciones de los principales iones presentes, al estar este
diagrama en escala logaritmica quiere decir que un pequefio cambio en la altura
representa una gran variacion en la concentracion.
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En el diagrama se muestra el predominio de HCO3, Mg?" vy Na*, el Ca?* se muestra en
concentraciones mas bajas que lo anterior mencionado, por lo que se habla que
pertenece y predominan mas las aguas bicarbonatadas magnésicas. El Na** y Mg?* en
niveles mas elevados es el caracteristico de aguas jovenes en zonas de recarga. Sin
embargo, la tendencia en aguas bicarbonatadas sddicas puede estar mas acercadas a la
relacion de procesos de intercambio idnico, en acuiferos con arcillas. En la campafa se
observa que la mayoria de los sitios tienen tendencia de los meq/L por lo que los sitios
se comportan de manera similar destacando los iones ya mencionados. Sin embargo, el
P-10 es el Unico que se muestra diferente en esta tendencia.

Figura 103. Diagrama de Schoeller de la zona de estudio (Colecta Julio, 2024).

5.15.5 Diagrama de Gibbs

Este diagrama en hidro geoquimica se utiliza para determinar los principales procesos
gue controlan la composicién quimica del agua subterranea, donde se determina si el
agua esta influenciada por la precipitacion [10 — 100], la interaccién con las rocas [100 —
1000] o la evaporacién [1000 — 10000].

La mayoria de las muestras de agua subterrdnea analizadas en este estudio se ubican
dentro del ambito de la interaccion agua-roca, lo que sugiere que la meteorizacion y la
disolucion de los minerales presentes en las rocas constituyen el principal proceso
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responsable de la liberacién de iones en el agua, estableciendo asi un equilibrio parcial
con los materiales del acuifero, fueron minimas las muestras que se localizaron en el
dominio de precipitacion, lo que quiere decir que en estas zonas el agua proviene
principalmente de la precipitacion (recarga) el agua tiene baja salinidad.

Figura 104. Diagrama de Gibbs para Aniones y Cationes.

5.16 Relaciones Hidrogeoquimicas.
Las relaciones hidrogeoquimicas son proporciones entre concentraciones de iones
disueltos en el agua, utilizadas para interpretar la evolucion quimica del agua subterrdnea
y comprender los procesos que controlan su composicién. Son calculos simples que
comparan entre si los iones mayoritarios presentes en el agua, ya sea en meg/L o en
mg/L, en el estudio se usan megq/L.

Estas relaciones son utiles para identificar procesos geoquimicos, clasificar el tipo de
agua, y detectar posibles fuentes de contaminacion.

5.16.1 Relacién rNa*/rCl".

La grafica presentada (Figura 105) muestra que en todos los sitios analizados la relacion
rNa*/rCl" es mayor a 1, lo que se interpreta es que existe un exceso de sodio, este puede
originarse del producto de estos dos procesos principales, el primero es la meteorizacion
de silicatos es cuando algunos de minerales que estan presentes en las rocas liberan
sodio cuando se descomponen debido a la accién del agua y el CO, y el segundo proceso
es el intercambio idnico, este se lleva a cabo cuando, el sodio se reemplaza con calcio y
magnesio en arcillas.
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Asimismo, la disolucidn de silicatos, que probablemente aporta sodio, esta directamente
vinculada con la concentracion del ion HCO3™, tal como se menciond previamente en el
diagrama de Piper.
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Figura 105. Representacion grafica de la relacion rNa*/rCl- en los sitios de muestreo.

5.16.2 Relacion rNa*/rK*.

Esta relacidn representa la proporcidn entre sodio (Na*) y potasio (K*) y se presenta en la
siguiente figura graficamente, en la cual todos los sitios se muestran por encimade 1,y
eso es tipico en agua subterranea, esta relacion comprende el comportamiento
geoquimico entre el sodio (mas movil) y el potasio (mas retenido), también las posibles
fuentes antrdpicas (como fertilizantes ricos en K). Los valores de esta relacion estan entre
9.03 y 25.07 meg/L, indican que en las muestras existe el dominio de sodio ya que esta
en concentraciones mayores que el potasio, esta tendencia es comun en acuiferos donde
predominan procesos naturales de meteorizacion de minerales sédicos, asi como en
ambientes donde el potasio tiende a retenerse en arcillas, limitando su concentracién en
solucion. En conjunto, los resultados son coherentes con un sistema hidrogeoquimico
controlado por condiciones geoldgicas naturales, posiblemente en contextos volcanicos
o con presencia de materiales arcillosos.
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Figura 106. Representacion grafica de la relacién rNa*/rK* en los sitios de estudio.
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5.16.3 Relacién rMg?/rCl-.

Esta relacion compara las concentraciones de magnesio y cloruros en el agua, se utiliza
para evaluar el origen del magnesio en el agua subterrdnea, su interaccién con lo
minerales del acuifero y contaminacién antrdpica por cloruros y se encuentra
representado en la siguiente figura. El cloruro es un ion conservativo (no se precipita ni
reacciona facilmente) mientras que el magnesio puede precipitarse facilmente. En el
grafico se observa que todas las muestras en esta relacion se mantuvieron por encima
de 1, lo que resalta el efecto de interaccion agua-roca, la mayoria de las muestras
presentan una mayor proporcion de magnesio respecto a los cloruros, sugiere que la
composicidén catidnica estd dominada por fuentes naturales de magnesio. La Unica
muestra con una relacion baja se observa en el sitio 10, con un valor de 1.27 meg/L y
este corresponde al pozo agricola de Santa Ana Zirosto, este sitio podria estar
influenciada por una fuente puntual de cloruros, asociado a las actividades agricolas. En
general los datos reflejan un sistema poco afectado por salinizacién o contaminacion
clorurada, manteniendo un control geoquimico natural.
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Figura 107. Representacion grafica de la relacién rMg?*/Cl- en los sitios de estudio.

5.16.4 Relacién rCa”*/rMg**.

Esta relacion se utiliza para determinar el origen de los cationes divalentes en el agua, vy
evaluar la influencia de rocas carbonatadas como la calcita, que generalmente tiene a
elevar la relacién y la dolomita tiende a mantenerla cercana a 1. La mayoria de las
muestras tienen valores inferiores a 1, lo que indica que el magnesio predomina
ligeramente sobre el calcio, o que ambos estdn en proporciones similares, y esto sugiere
un posible origen dolomitico del agua, y escasa influencia de calcita pura. Una muestra
presenta una relacidon significativamente mayor, con un valor de 1.27 medq/L,
perteneciente al sitio 7, pozo ubicado en el Paso, Cotija donde existe una dilucién de Mg
en el agua por procesos de mezcla o adsorcion.
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Figura 108. Representacion grafica de la relacidn rCa*/rMg2*.

5.16.5 Relacion rCa?*/rS0,%.

Esta relacién permite evaluar la proporcién relativa entre calcio y el sulfato en el agua
subterranea. Esta relacion es util para identificar la fuente de calcio y sulfato, evaluar
procesos de disolucion mineral o detectar fuentes externas de calcio o sulfato sobre todo
si la relacion se aleja significativamente de 1. Esta relacion indica que en las 12 muestras
de agua subterranea varia entre 1.83 y 8.32, con un promedio de 5.00, estos resultados
indican que el calcio presente en el agua no se encuentra en equilibrio con el sulfato, y
que la disolucion de minerales carbonatados es la principal fuente de calcio. Las
concentraciones relativamente bajas de sulfato en relacién con el calcio pueden reflejar
una disponibilidad limitada de minerales sulfatados en el medio geoldgico o una posible
atenuacion de sulfatos por procesos de reduccion. La relacion mas baja se situa en el
pozo numero 3 (P-3), ubicado en Ixtldn de los Hervores con una relacién de 1.83 meq/L,
aunque es una relacion que sigue siendo mayor a 1, es una muestra que se aproxima a
una disolucion tipo yeso, sugiriendo una posible mezcla de fuentes (yeso + calcita).

rCa/rSO4
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Figura 109. Representacion grafica de la relacién rCa2*/rS04% en los sitios de estudio.
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5.16.6 Relacion rHCO57/rCl.

Esta relacion se emplea comunmente para evaluar el grado de mineralizacion y la
naturaleza del agua subterranea, para determinar si el agua tiene un origen metedrico
reciente o si estd afectada por procesos de contaminacion o salinizacién y para distinguir
entre aguas dulces de tipo bicarbonatado (altas razones) y aguas salinas o contaminadas
por cloruros (bajas razones).

Las 12 muestras de agua subterranea muestran un predominio de valores altos, con un
promedio de 10.69, lo cual indica que la mayoria de las aguas presentan una composicion
bicarbonatada tipica de origen metedrico, sin indicios significativos de salinizacion ni
contaminacion por cloruros. Esto sugiere que el agua tiene una evolucion geoquimica
temprana, asociada a la disolucion de carbonatos y a una recarga reciente, con una
minima influencia de fuentes antrépicas o salinas. La Unica muestra con un valor
notablemente bajo de 1.81 meq/L que podria estar influenciada por un aporte externo
de cloruros y seria recomendable investigarla con mayor detalle, este sitio se ubica en
Santa Ana Zirosto.

En conjunto, los resultados obtenidos en esta relacidon son consistentes con un acuifero
de baja mineralizacion, controlado principalmente por condiciones naturales y esto
indica que todas las aguas analizadas son frias, con un recorrido corto y rapido, ya que
permanecen poco tiempo en el acuifero, lo que las relaciona con aguas subterraneas
jovenes y con escasa evolucion.

Figura 110. Representacion gréfica de la relacién rHCOs/rCl- en los sitios de estudio.

5.17 Diagrama hidro quimico binario.

El diagrama hidroquimico binario Ca?* + Mg?* vs. HCO5 es una herramienta grafica
sencilla utilizada en hidrogeoquimica para visualizar relaciones entre cationes y aniones
predominantes en muestras de agua subterranea. El andlisis de este diagrama muestra
gue la mayoria de las aguas subterraneas presentan una relacion quimica equilibrada ya
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gue la mayoria de los puntos estan relativamente cerca de la lineay = x, lo que indica que
su composicion estda dominada por procesos naturales de disoluciéon de minerales
carbonatados. Esto sugiere un origen metedrico reciente con una evolucién
hidrogeoquimica moderada a avanzada, influenciada por la interaccién con rocas, solo
existe una muestra (4.37 vs 7.19) sugiere exceso de bicarbonato, lo que puede deberse
a un menor aporte de minerales calcicos.
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Figura 111. Diagrama hidrogquimico binario Ca2*+Mg?* vs HCO5".

5.18 Intercambio idnico.

En 1977, Schoeller cred un indice para evaluar los procesos de intercambio iénico que
tienen lugar entre el agua subterrdnea y su entorno mientras se encuentra o se mueve
dentro del acuifero. Un valor positivo de CAI-1 sefiala un intercambio de Na*y K* del agua
con Mg?** y Ca®* de las rocas, mientras que un valor negativo indica un intercambio
inverso, es decir, de Mg?* y Ca?* del agua con Na*y K* de las rocas (Toscano Reyes et al.,
n.d.).

El andlisis de los valores del indice Cloro-Alcalino tipo 1 (CAI-1) muestra que todas las
muestras presentan valores negativos, por lo que se cumple (Na* + K*)>Cl, lo que sugiere
gue el sodio y potasio exceden al cloruro en todas las muestras analizadas. Este patron
es caracteristico de acuiferos en los que predomina un proceso de intercambio idnico
directo, en el cual Na* y K" son liberados desde las arcillas o minerales al agua,
reemplazando a Ca?* y Mg?*. También puede reflejar la disolucién de minerales
silicatados ricos en alcalinos. La ausencia de un exceso de cloruro sugiere que estas aguas
no estan influenciadas significativamente por salinizacion ni contaminacién antrdpica.

Los valores negativos del CAl-1 apoyan la interpretacion de que estas aguas subterrdneas
tienen un origen natural y metedrico, con evidencia clara de interaccién geoquimica con
el medio rocoso, especialmente con materiales ricos en sodio y potasio.

189



Figura 112. indice de Cloro Alcalino (CAI-1).

El indice Cloro-Alcalino tipo 2 (CAI-2) es un parametro propuesto por Schoeller (1965)
para identificar procesos de intercambio idnico entre el agua subterranea y el medio
geoldgico.

Los resultados del Indice Cloro-Alcalino tipo 2 (CAI-2) muestran valores negativos en
todas las muestras, con un promedio de aproximadamente -0.76. Esto evidencia de
forma consistente que el agua subterrdnea analizada esta influenciada por un proceso
de intercambio iénico directo, en el cual los cationes alcalinos (Na* y K*) son liberados
desde el medio sdlido hacia el agua, mientras que Ca?* y Mg?* son adsorbidos. Este
comportamiento es tipico de acuiferos en contacto con rocas arcillosas o silicatadas, que
permiten el intercambio de cationes como parte del proceso natural de evolucion
geoquimica del agua. También indica que las aguas tienen un origen metedrico reciente,
con una evolucion moderada a avanzada en su transito por el medio geoldgico.

En el sitio 3, se observa un valor muy negativo, con -1.44 meg/L, en este sitio se indica
un proceso de intercambio idnico muy intenso, probablemente en una zona con fuerte
alteracion de minerales o mayor interaccion roca-agua, este es el pozo ubicado en El
paso, Cotija.

La ausencia de valores positivos también sugiere baja influencia de procesos de
salinizacion externa, y una evolucion quimica determinada principalmente por
condiciones naturales.
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Figura 113. indice de Cloro Alcalino 2 (CAI-2).

5.19 Indice de calidad del agua subterranea.

Los indicadores de calidad del agua son parametros que permiten evaluar el estado de
las aguas subterraneas en estudio. Son de facil interpretacion y reflejan tanto los cambios
en el entorno como el impacto de las actividades humanas. Ademas, sirven como
referencia para comparaciones a nivel nacional e internacional.

Los ICAs suelen ser desarrollados para abordar las problematicas ambientales especificas
de cada region. Sin embargo, en muchos paises se opta por adoptar y aplicar
metodologias externas en sus propios territorios.

El disefio apropiado de un ICA debe incluir los limites permitidos establecidos por la
normativa, los criterios segun el uso especifico del agua y su potencial aplicacién.
Ademas, debe considerar un numero limitado de parametros, priorizando aquellos de
mayor relevancia o los que el investigador determine esenciales para su estudio.

El presente estudio emplea el "Método del Promedio Aritmético Ponderado", el cual
ofrece varias ventajas en comparacion con otros ICA. Entre sus principales beneficios se
encuentran su simplicidad y claridad, ya que su desarrollo es facil de comprender y de
aplicar. Ademads, también este método incorpora los limites maximos permisibles
establecidos por distintas normativas, tanto nacionales (NOM-127-SSA1-1994) como
internacionales (OMS, USEPA). Asi mismo, proporciona un resumen general de los datos
recopilados y puede ajustarse a los requerimientos especificos del estudio en cuestion.

No obstante, este método también presenta algunas limitaciones, entre las cuales se
incluyen: la incapacidad de ofrecer una vision completa sobre la calidad del agua en la
zona de estudio, la imposibilidad de evaluar todos los riesgos presentes en el recursoy la
subjetividad en la asignacién de ponderaciones a cada parametro segun su importancia,
lo que depende del criterio de quien lo aplica. Debido a esto, algunos cientificos
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cuestionan y critican su uso como herramienta para la gestion del agua (Toscano Reyes
etal, n.d.). El resultado del ICA en la Zona de estudio oscila entre el rango de 21.63 hasta
89.75 lo que se manifiesta que en toda la zona de estudio se encuentran 2 tipos de
calidad de agua, que es excelente y buena calidad. La informacion de los resultados se
encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 37. Valor del ICA en la zona de estudio.

Id | POZ70 LUGAR ICA CALIDAD DEL
AGUA
1 P-1 Changuitiro, Ecuandureo. 85.754 “Buena Calidad”
2 P-2 La Rinconada, Zamora. 67.346 “Buena Calidad”
3 P-3 La Estanzuela, Ixtlan de los Hervores. | 45.432 “Excelente”
4 P-4 El Gasolin, Chavinda. 47.299 “Excelente”
5 M-1 El Telonzo, Tangamandapio. 28.430 “Excelente”
6 P-6 OOSAPA, Tinglindin. 21.923 “Excelente”
7 P-7 El Paso, Cotija. 47.439 “Excelente”
8 P-8 La Magdalena, Tocumbo. 28438 “Excelente”
9 P-9 Tacatzcuaro, Tinglindin. 31.507 “Excelente”
10 | P-10 | Santa Ana, Zirosto. 31.345 “Excelente”
11 | P-11 | San José de Gracia, Los Reyes. 23.632 “Excelente”
12 | M-2 Atapan, Los Reyes. 21.630 “Excelente”

Figura 114. Mapa de calidad de agua de la zona de estudio (ICA).
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6. Conclusiones

Conforme al analisis de los indices de calidad del agua propuestos en el presente
proyecto, se concluye que, en términos generales, el agua subterranea de los acuiferos
evaluados presenta una calidad favorable. Los valores obtenidos para los distintos
parametros fisicoquimicos se mantienen dentro de los rangos aceptables establecidos
por la normativa vigente, lo que sugiere que el recurso hidrico es, en su mayoria, apto
para los usos considerados.

No obstante, se identificaron ciertos sitios especificos en los que algunos pardmetros
muestran variaciones que podrian indicar procesos de alteracién natural o impactos de
origen antropico. Estos casos particulares ameritan un analisis mas detallado y profundo,
con el fin de identificar las posibles fuentes de contaminacién o desequilibrios
geoquimicos, asi como para establecer medidas de monitoreo y gestién adecuadas que
aseguren la preservacion de la calidad del agua a largo plazo.

A lo largo del proceso de modelacion hidroldgica superficial, se utilizaron herramientas
del sistema WEAP mediante el método de humedad del suelo (Soil Moisture Method,
SMM), logrando simular adecuadamente el comportamiento de las cuencas
seleccionadas, a pesar de las limitaciones existentes en cuanto a la disponibilidad de
informacion hidrométrica. Los indicadores estadisticos obtenidos durante la fase de
calibracion reflejan una buena calidad de ajuste entre los caudales simulados y los
observados, lo cual confirma la validez y confiabilidad del modelo aplicado en este
estudio.

Sin embargo, es importante sefialar que para la cuenca correspondiente al acuifero de
Cotija no se dispone de una estacion hidrométrica directa que permita su calibracion.
Ante esta situacion, se recurrid a la técnica de similitud hidrolégica, comparando
variables fisicas y climaticas con una cuenca previamente calibrada (cuenca 5), para
poder transferir sus parametros y asi generar las series de escurrimientos
correspondientes en la zona de Cotija. Esta estrategia permitié extender el alcance de la
modelacion, garantizando una representacion hidrolégica coherente en toda el drea de
estudio.

Los balances hidricos muestran una dindmica hidrica dominada por la infiltracion, lo cual
es favorable para la recarga de los acuiferos. No obstante, el balance de la cuenca del
acuifero de Cotija presenta condiciones aun mas favorables, con una mayor precipitacién
y una eficiencia hidrica mas alta, ya que hay un menor porcentaje de evapotranspiracion
y se aumenta el volumen infiltrado.

Esta diferencia entre ambos balances de los distintos acuiferos, puede explicarse por
factores como un cambio en la cobertura vegetal y practicas de uso del suelo, aun asi,
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hay que tomar en cuenta que debemos controlar la extraccién y se promover la
conservacion de las zonas de recarga.

También debemos considerar que el uso agricola debe tener técnicas de riego eficiente,
ya que, aunque el sistema tiene buena capacidad de infiltracion, las practicas agricolas
inadecuadas podrian aumentar la escorrentia y disminuir la infiltracién.

La modelacién subterranea a diferencia de las modelaciones superficiales se complica un
poco mas debido a los escases de informacion en México, pero esto no quiere decir que
sean imposibles, a pesar de que el modelo subterraneo no alcanzé una calibracién
Optima, lo cual indica que existen discrepancias entre los valores observados y simulados
que deben ser atendidas en futuras etapas del estudio, se procedid a realizar
simulaciones con el objetivo de analizar tendencias generales del comportamiento del
acuifero. Este enfoque permite avanzar en el entendimiento preliminar del sistema
hidrogeoldgico, aunque se reconoce la necesidad de mejorar la representacion del
mismo mediante ajustes adicionales y una mayor validacion con datos observacionales
en fases posteriores del proyecto.

Los acuiferos estan compuestos por zonas altas boscosas, donde existe un
fracturamiento de rocas que tienen una permeabilidad y capacidad de infiltracién muy
alta, por lo que son excelentes receptores de recarga. Las principales zonas de recarga
del acuifero se encuentran desde el noroeste hasta el sur en el acuifero de Cotija,
recargando principalmente al este del municipio de Los reyes y Periban por el Cerro de
Tancitaro este mismo con una gran capacidad de recarga por lo que es de gran
importancia, el cerro de la campana, ubicado en San Juan Parangaricutiro, por el
municipio de Tinglindin tiene una aportacion por el cerro de Patamban y unas pequefias
zonas de recarga en el municipio de Cotija, perteneciente a la presa San Juanico. Mientras
gue en el acuifero de Zamora se localizan varios cerros entre los mas destacados La Beata
ubicado en Zamora, La cruz ubicada entre Purépero y Tlazazalca, San Ignacio ubicado
entre Chilchota y Tangancicuaro, La virgen, cerro el Grande, Tamandaro, El Alto ubicado
en Chavinda, El Gordo y el Encinal ubicados en Ixtlan.

El presente estudio permitio caracterizar la hidrogeoquimica y evaluar la calidad del agua
en la zona de estudio, proporcionando informacion valiosa para la poblacién y futuras
investigaciones, dado que actualmente existe poca documentacion sobre la calidad del
agua en la region.

Los resultados indican que las concentraciones de los elementos toxicos analizados no
superan los limites establecidos por normativas nacionales e internacionales, lo que
confirma que el agua subterranea es apta para consumo humano. Se determiné que los
cationes con mayor concentracién son el calcio (Ca?*) y el magnesio (Mg?*), mientras que
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en los aniones predominan los bicarbonatos (HCO5), seguidos por los sulfatos (S04*) vy
los cloruros (CI7).

La clasificaciéon hidrogeoquimica revela que el agua en la zona corresponde
principalmente al tipo bicarbonatada calcica y/o magnésica, caracteristica de areas de
recarga. La presencia de HCOs; y Ca?" sugiere que se trata de aguas de reciente
infiltracién, lo que, en conjunto con el contexto hidrogeoldgico, evidencia un proceso de
sobreexplotacién del acuifero que abastece a los pozos.

El analisis de las relaciones hidrogeoquimicas permitid determinar el origen de estas
aguas subterraneas, asi como la presencia de procesos de intercambio iénico directo, los
cuales favorecen una mayor concentracion de Ca?* debido a mecanismos de dilucion.
Ademas, a través del modelo de Gibbs, se identificd que las aguas son relativamente
jovenes y se encuentran en un proceso activo de meteorizacion e interaccion agua-roca.

Si bien la calidad del agua subterranea cumple con los estandares establecidos para su
usoy su consumo, es fundamental monitorear de manera continua el estado del acuifero
debido a su sobreexplotacion. Asimismo, se recomienda regular el uso de fertilizantes en
la zona agricola para prevenir posibles afectaciones a la calidad del agua en el futuro.
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8. Anexos

8.1 Registro fotografico del trabajo en campo (2023).

Las siguientes imagenes forman parte del registro visual obtenido durante la ejecucion
del trabajo en campo del afio 2023, donde el objetivo era medir los niveles piezométricos
para la simulacion subterranea. Su inclusidn tiene como finalidad documentar de manera
grafica las actividades realizadas, las condiciones del entorno, los instrumentos utilizados,
asi como los sitios especificos de muestreo u observacion.

Estas fotografias representan una fuente complementaria de informaciéon que permite
corroborar y fortalecer la validez del proceso metodolégico seguido en esta
investigacion, asi como ofrecer un respaldo visual que contribuya a la comprensién del
contexto fisico y operativo en el cual se desarrolld el estudio.

1) Pozo de extraccién en el municipio de Cotija.
2) Pozo de extraccién “Los manguitos” ubicado en la localidad de La Magdalena
perteneciente al municipio de Tocumbo Michoacan (uso agricola).

3) Pozo de extraccion en Tacatzcuaro, municipio de Tinglindin (Uso Publico).

4) Pozo de extraccién Cotija.

5) Pozo de extraccion “Campo de futbol” en Cotija (Uso Publico).

6) Pozo de extraccion localidad “El paso” Cotija (Uso Publico).

7) Brigada de trabajo en campo 2023 (Mar, Israel, Lupita).

8) Pozo de extraccion en Ixtlan de los Hervores (Uso Publico).

9) Rio Duero.

10) Pozo de extraccién ubicado en “Guadalupe Victoria” Ecuandureo, Michoacan (Uso
Publico).

11) Pozo de extraccion en “San Antonio Ocampo” (Rincén del tepetate) perteneciente
al municipio de Tangancicuaro (Uso publico).

12)Pozo de extraccion SAPAZ 1 ubicado en Zamora, Michoacdn (Uso publico).

13) Pozo de extraccion a borde de carretera ubicado en Chilchota.

14) Pozo de extraccidon en Purépero Michoacan (Uso Publico).

15) Medicidon de nivel piezométrico (Purépero).

16) Multiparamétrico para medir pardmetros in si tu.

17)Pozo de extraccion ubicado en Tlazazalca (Uso publico).

18) Kit Hanna para prueba rapida de nitratos en campo.

19) Pozo de extracciéon ubicado den “Changuitiro” municipio de Churintzio.

20) Pozo de extraccion ubicado en el municipio de Churintzio.
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19) 20)

8.2 Registro fotografico del trabajo en campo (2024).

El trabajo de campo realizado durante el afio 2024 se enfocd principalmente en la
recoleccion de muestras, con el objetivo de someterlas posteriormente a un analisis
detallado en laboratorio. Esta etapa fue fundamental para obtener datos representativos
de las condiciones actuales del recurso hidrico en la zona de estudio, permitiendo evaluar
diversos parametros fisicoquimicos y, en su caso, microbiolégicos.

%)

Muestra de agua “Los manguitos” 2024 (Uso agricola).
Estacion meteoroldgica en la presa san Juanico (No estd en operacion
actualmente).
10) Presa San Juanico 2024.
11) Multiparamétrico 2024.
12) Preservacion de muestras antes de llevar a laboratorio.
13) Preservacion de muestras en campo.
14)Brigada de trabajo en campo 2024, dia 1 (Angel, Mar, Diego, Lupita).
)
)
)

1) Brigada de trabajo en campo 2024, dia 2 (Joel, Lupita, Liz, Diego).
2) Vegetacién manantial municipio de Los Reyes Michoacan.
3) Afloramiento de agua subterrdnea, Atapan Michoacan.
4) Pozo de extraccion “San José de Gracia” Municipio de Los Reyes (Uso Publico).
5) Pozo de extraccién ubicado en Periban Michoacan (Uso agricola).
6) Pozo de extraccidon “Los maguitos” 2024.
7) Muestra de agua Tacatzcuaro, 2024 (Uso Publico).
)
)

O

15) Nacimiento de agua “El telonzo” ubicado en Tangamandapio.

16) Pozo de extraccion Ixtlan de los hervores 2024.

17) y 18) Pozo de extraccién ubicado en “La rinconada” localidad del municipio de
Zamora.
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