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ANEXO

Acrénimos

ALHSUD: Asociacion Latinoamericana de Hidrologia Subterranea para el Desarrollo.
ASCE: American Society of Civil Engineers, U.S.

BANDAS: Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales, IMTA México.

CEAMAEM: Comision Estatal del Agua y Medio Ambiente del Estado de Morelos, México.
CEM: Continuo de Elevaciones Mexicano, INEGI.

CFE: Comision Federal de Electricidad, México.

CIDEM: Centro de Investigaciones y Desarrollo del Estado de Michoacan.

CIRA: Centro Interamericano de Recursos del Agua, México.

CNA: Comisién Nacional del Agua, ahora CONAGUA, México.

COEFREM: Consejo Estatal de la Fresa de Michoacan, México.

CSIRO: Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australian Goverment.
CVMG: Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato.

EA: Environment Agency, U.K Gov.

EPA: Environmental Protection Agency, U.S Gov.
ERIC lll: Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica, v.3., IMTA México.

FVTM: Faja Volcanica Transmexicana.

GDF: Gobierno del Distrito Federal, México.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

GSN: Geological Survey of Norway.

GW-+-MATE: Groundwater Management Advisory Team.

IAH: International Association of Hydrogeologists.

IGEOF: Instituto de Geofisica, UNAM México.

IGMC: International Groundwater Modeling Center.

IGME: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

IMTA: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, México.

ITC: International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation.

MAE: Mean Absolute Error.

ME: Mean Error.

MODFLOW: MODular three-dimensional finite-difference ground-water FLOW model.

MPI ECHAM 5: German Climate Research Center /Hamburg Model.

NRCUS: National Reserch Council of U.S.

NRMS: Normalised Root Mean Squared Error.

PEMBU-CCA-UNAM: Programa de Estaciones Meteorolédgicas del Bachillerato Universitario-
Centro de Ciencias de la Atmosfera-UNAM, México.

PEST: Parameter ESTimation.

PLASM: Prickett Lonnquist Aquifer Simulation Program.

REPDA: Registro Publico de Derechos del Agua.

RMSE o RMS: Root Mean Squared Error.

SARH: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, México.

TWDB-GAM: Texas Water Development Board - Groundwater Availability Modeling.

UAEM: Universidad Autbnoma del Estado de México.

UCODE: Computer Codes for Universal Sensitivity Analysis, Calibration and Uncertainty Evaluation.

UNAM: Universidad Nacional Autbnoma de México.

USGS: United States Geological Survey.

UTM: Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, Oax. México.


http://www.epa.gov/

“...el hidrdulico ha de ser, ante todo, algo asi
como un psicélogo del agua, conocedor
profundo de su naturaleza. ..no es con
violencia como se pueden hurtar sus secretos,
SINO CON amotr; Con esa comprension que se
deriva de una larga convivencia con ella, tan
larga que ni la vida del individuo, ni [a de
muchas generaciones es suficiente...”

Enzo Levilll
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RESUMEN

RESUMEN

Se propone un modelo de simulacién hidrodindmica del sistema acuifero Zamora,
para conocer el funcionamiento piezométrico en la region, a través del bombeo en
pozos. El acuifero se encuentra al noroeste del estado de Michoacan (México) y
esta enclavado en la cuenca del Rio Duero, formada por una serie de planicies
escalonadas, pequefios grupos de volcanes constituidos principalmente por
derrames basalticos; flujos piroclasticos y depdsitos sedimentarios.

Actualmente los modelos matematicos se utilizan para analizar y evaluar cualquier
situacion, empleando un conjunto de ecuaciones diferenciales que simulan la
relacion estimulo-respuesta en un sistema. Este modelo realizado en Modflow-2000
reproduce en condiciones transitorias la actividad del bombeo de 1977 hasta el afio
2007. Para calibrar el modelo se utilizaron mapas de isolineas.

Los escenarios simulados hasta el afio 2030 como: extraccidn permanente,
tendencia inercial a la extraccion y efecto del cambio climético, presentaron en
comun abatimientos en los niveles piezométricos localizados principalmente en los
valles centrales de Zamora y Tangancicuaro. Mientras que el escenario, reduccion
del volumen de extraccion presentd condiciones favorables de recuperacion
piezométrica en toda la region.

El modelo reproduce aceptablemente las condiciones naturales del sistema
acuifero. Actualmente, existe actividad del bombeo en toda la region, por el
momento no se encuentra sometido a sobreexplotaciébn; no obstante, sera
necesario tomar medidas de proteccion. EI modelo estara sujeto a actualizaciones
en funcion de la disponibilidad de los datos.
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RESUMEN

ABSTRACT

A hydrodynamic simulation model is proposed for the Zamora aquifer system, to
understand the hydrogeological behavior in the region through the pumping wells.
The aquifer is located northwest of the state of Michoacan (Mexico), belonging to
the Rio Duero basin, formed by a series of staggered plains, small groups of
volcanoes composed basalt flows, pyroclastic flows and sedimentary deposits.

Mathematical models currently used to analyze and evaluate any pumping scheme,
using a set of differential equations that simulate the stimulus-response relationship
in a system. This model implemented in Modflow-2000 reproduces transient
conditions of the pumping activity since 1977 to 2007. To calibrate the model we
used piezometric isoline maps.

The simulated scenarios through 2030, as: permanent extraction, inertial extraction
and effect of climate change, presented jointly drawdown in the piezometric levels
located mainly in the central valleys of Zamora and Tangancicuaro. While stage
where reducing volumes of extraction, presented conditions favorable piezometric
recovery throughout the region.

The model reproduces acceptably natural conditions of the aquifer system. There is
currently activity pumping in the region, is not subjet to overexplotation, but will must
take protective measures. The model is subject to updates based on data
availability.

12
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it AGUAS!!

Voz de alerta que se daba en la ciudad de México

sin drenaje durante La Colonia, para avisar

al transetinte que un bacin seria vaciado en el arroyo.
Permanece como advertencia ante amenazas o peligros.
Anoénimo
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RESUMEN

Problematica:

¢De qué manera se puede contribuir al desarrollo hidrico de una cuenca?

Hipotesis:

Se puede contribuir al desarrollo hidrico mediante el uso de modelos
computacionales (MODFLOW), el cual permitira conocer por medio de simulacion
de escenarios (bombeo de extraccion) cuales son los cuidados que se deberan
tener en el recurso subterraneo.

Justificacion:

El desarrollo de este modelo hidrodindmico de flujo subterraneo permitird conocer
cual es el estatus hidrico actual del sistema acuifero Zamora; ademas de no contar
con informacion hidrolégica reciente, misma que servira para sustentar al modelo.

Zona de trabajo:

El sistema acuifero Zamora pertenece a la cuenca del Rio Duero, ubicado al
noroeste del estado de Michoacan. La geomorfologia del sitio y el tipo de material
geoldgico hacen del sistema acuifero un sitio relevante para el estudio del agua
subterrdnea; ademas es un importante productor de alimentos agricolas y
pecuarios, siendo considerado el territorio mas rico de todo el estado.

Breve explicacién del proyecto:

Para implementar y calibrar el modelo matemético, serd necesario estimar y
asignar varios componentes hidrologicos, tanto superficiales como subterraneos
(tales como recarga por lluvia, retornos por riego, descargas por manantiales,
caudales de bombeo, aportes del acuifero al rio, flujo base, entre otros); asi como
también el asignar las propiedades hidrogeoldgicas (conductividad hidraulica y
coeficientes de almacenamiento) que sustentan la estructura del acuifero; ademas
de generar configuraciones piezomeétricas para calibrar los afios de interés.

La modelacién matematica aplicada a los sistemas de agua subterranea pretende

alcanzar diferentes propositos, entre ellos conocer acerca del funcionamiento
hidrologico cuando éste es sometido a diferentes condiciones, sean naturales

14



RESUMEN

(sequias o inundaciones) o bien, de origen antropogénico (como el bombeo). De
especial interés resulta cuando se aplican para realizar simulaciones con el objeto
de contar con elementos para definir politicas de manejo (Escolero, 2004). Las
simulaciones de este proyecto tendran situaciones diversas orientadas al bombeo,
como volumen de extraccion permanente, incremento en el volumen de extraccion,
reduccion en la extraccion y fendmenos climéticos, con el fin de conocer a futuro el
comportamiento piezométrico de la region.

El proyecto queda integrado en una primera parte orientada a la introduccion del
area de estudio, trabajos previos, generalidades, marco geolégico e hidrogeoldgico,
objetivos y la metodologia tipica para el desarrollo de modelos de flujo subterraneo.
Una segunda parte condensa al desarrollo y resultados, el cual esta compuesto por
evaluacion de balances volumétricos para determinar los principales componentes
superficiales y subterraneos, implementacion y calibracién del modelo en estado
transitorio con simulacién de escenarios hipotéticos y analisis de sensibilidad a los
pardmetros hidraulicos de mayor incertidumbre; y una tercera parte a conclusiones,
referencias literarias y anexos.

15



INTRODUCCION

INTRODUCCION

TRABAJOS PREVIOS

En la cuenca Rio Duero situada al noroeste del estado de Michoacan se han
realizado los siguientes trabajos:

En 1977 la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) encomendo a
la empresa consultora Servicios Geoldgicos realizar el “Estudio geohidrolégico de
evaluacion y censo en el estado de Michoacan”, enfocado a determinar el volumen
de recarga del acuifero, definir los mecanismos de recarga y descarga y las
condiciones de explotacién, asi como la interrelacion entre el agua subterranea y
superficial.

A finales de los 80°s y 90's, se realizaron varios trabajos que se enfocan al rio
Duero perteneciente a la cuenca del mismo nombre; abarcando diversos enfoques
desde calidad del agua (Gémez, 1987), distribucion y abundancia en la
entomofauna acuatica (Ramos, 1989) y caracterizacion limnolégica (Lopez, 1997).

La CNA (1992) encomend6 a la empresa consultora Servicios, Estudios, Proyectos
de Ingenieria y Ciencias de la Tierra, realizar el “Estudio de diagnostico de las
condiciones geohidrologicas actuales y andlisis de alternativas de operacion del
Acuifero de Zamora Michoacan”. En este trabajo se elabor6 un modelo de
simulacién en dos dimensiones a través del programa denominado PLASM.

La CNA (2001) encomendd al Grupo de Ingenieria en Consultaria y Obras, a
realizar el “Estudio de reactivacion de redes de monitoreo piezométrico de los
acuiferos de la Meseta Tarasca”. Este trabajo consistiéo en conocer la evolucion de
los niveles de agua subterrdnea, inducidos por causas antropogénicas y/o de
origen natural.

A mediados del 2005 el Consejo Estatal de la Fresa de Michoacadn (COEFREM)
realizd el estudio denominado “Diagnostico para el saneamiento del rio Duero”,
donde se aborda la probleméatica de las aguas residuales y las posibilidades de
saneamiento.

16



INTRODUCCION

GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO
Localizacién y vias de acceso

El sistema acuifero Zamora pertenece a la cuenca del Rio Duero y comprende una
extension territorial de 2400 km?. Se ubica entre las coordenadas 19° 42" y 20° 12
de latitud norte y 101° 54", 102° 34" de longitud oeste, al noroeste del estado de
Michoacan (Figura 1).

Republica Mexicana

Cuenca del Rio Duero Estado de Michoacan

Sub-cuencas
| Cienega de Chapaia

La Cafada - 20°
@ Valle de Tangancicuaro N
Valle de Zamora [

b 190
Dalimitado porla CONAGUA
102°34
202
/ o \k ) - 18°
",‘ ACLllfel’O \ 163° 1020 1010
. Zamora ‘
\ \
NN ) 192
101°54

Figura 1. Localizaciéon geogréafica del area de estudio.
(Modificado de Velazquez et al., 2005)

Una de las principales vias de comunicacion es la autopista México-Toluca hasta
Atlacomulco, de ahi la carretera federal con trayectoria Maravatio-Atlacomulco,
Morelia-Maravatio, Zamora-Morelia y Zamora-La Barca. Del tramo Zamora-Morelia,
se deriva la carretera La Piedad de Cabadas-Uruapan y se puede llegar a los
municipios de Purépero y Tlazazalca. De la carretera Zamora-La Barca, se deriva el
tramo Jacona de Plancarte-Jiquilpan y se puede llegar a los municipios de Jacona,
Tangamandapio y Chavinda. Para las localidades restantes como Chilchota,
Tangancicuaro, Zamora e Ixtlan de los Hervores por la misma Zamora-Morelia
(INEGI, 2000). Los municipios mencionados son los de mayor cobertura territorial.

La Figura 1, en el delimitado del acuifero por la CONAGUA, la parte baja de ésta originalmente abarcaba los limites de otro
acuifero (ligeramente), por tal razén se opto por seguir la trayectoria de division de la Region Hidroldgica Administrativa
entre Lerma y Balsas (siendo que el acuifero pertenece a la region Lerma), por tal motivo este trabajo empleara en adelante
el 4rea correspondiente a 2230 km? y no a 2400 km?,
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Descripcion Fisica

El distrito Zamora (integrado por nueve municipalidades) es el mas rico de todos los
de Michoacan, con aspecto al de un pais cultivado y feértil (Velasco, 2006).

La zona de estudio (Figura 2) presenta un sentido sureste-noroeste. Los valles
presentan escalonamientos con direccion NE-SW. En la region Cafiada de los
Once Pueblos al oriente de la cuenca se ubican los cerros con mayor altitud que
van desde los 2637 a 3281 msnm (Cerro Tajejueta y Cerro La Virgen
respectivamente). En esta area se ubican como principales localidades a Purépero
y Carapan con altitudes variables entre los 2000 y 2200 msnm. Entre el Cerro
Etucuaro y San Ignacio se ubica la barranca de los Once Pueblos, labrada por el
naciente rio Chilchota con orientacion este-oeste. Al salir de la barranca entra a una
amplia planicie por la margen derecha el valle de Guadalupe y por la margen
izquierda el valle de Tangancicuaro con una altitud promedio de 1720 msnm. La
presa Urepetiro al norte del valle de Guadalupe regula las avenidas del rio
Tlazazalca proveniente del valle homénimo al rio.

Aguas debajo de esta presa el rio Tlazazalca atraviesa el valle de Tangancicuaro y
se une al rio Chilchota formando el rio Duero, que tiene salida entre los cerros La
Beata y Tamandaro con elevaciones de 2433 y 2435 msnm. Al entrar al valle de
Zamora se encuentra una antigua cuenca lacustre con una altitud promedio de
1577 y 1557 msnm en la localidad de Jacona. Siguiendo la direccion SE-NW se
encuentra el rio Duero cauce principal de este acuifero, por la margen derecha se
encuentran los cerros El Encinal, Grande, Tacari y Gacho con altitudes en metros
de 2166, 2282, 2419 y 2070 respectivamente, y por la izquierda hacia el valle de
Chavinda y el de Santiago Tangamandapio las elevaciones de los cerros presentan
notables alineamientos. Las altitudes de estos cerros varian entre los 1808 a 2400
msnm. Finalmente al salir del valle de Zamora da comienzo la subcuenca Ciénega
de Chapala con una altitud promedio de 1530 msnm sobre la localidad de Ixtlan de
los Hervores. A su vez el rio Duero se une al rio Lerma para este desembocar al
Lago de Chapala (SARH, 1977; Ramos, 1989; Velazquez et al., 2005).

Edafologia
Los suelos en la cuenca del Rio Duero se distribuyen de la siguiente forma: para la

parte sur de ésta los suelos de mayor predominio son los Andosoles (suelos tipicos
de la Meseta Tarasca). En la parte central (cerros Tamandaro y La Beata) y con
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direccidn hacia el este (cerro La Mesa) se presentan en menor extension los suelos
del tipo Luvisoles. Para los valles de Tangancicuaro, Guadalupe y las subcuencas
Valle de Zamora y Ciénega de Chapala los suelos de mayor dominio son los
Vertisoles.

Los Andosoles estan asociados a laderas montafiosas, lomerios y colinas sobre
rocas de tipo andesitico y basaltico principalmente (Cloter et al., 2006). Se forman a
partir de cenizas volcanicas y en condiciones humedas-frias presentan gran
porosidad; su fertilidad es buena debido al alto contenido de minerales asimilables
por las plantas y se encuentran en las laderas de areas volcanicas jovenes y
porciones planas que generalmente corresponden al fondo de crateres (Bocco y
Mendoza, 1999). Se les encuentra ocupados por vegetacion templada, como
bosques de pino, oyamel y encino, ademas de presentar problemas por las
pronunciadas pendientes y ser altamente susceptibles a la erosion hidrica (FAO,
2005). Se caracterizan por ser profundos, bien drenados, negros y pardo rojizos
(Cué-Bar et al., 2006).

Los Luvisoles se asocian a zonas de montafias, lomerios y colinas formados a
partir de rocas basalticas y tobas 4cidas y basicas, asi como en laderas de conos y
domos volcanicos, dentro un clima templado himedo a humedo semi-frio (Cloter et
al.,, 2006). Estos suelos presentan limitantes para la agricultura ya que son
delgados y con alta pedregosidad. En estas zonas donde se practica la ganaderia
se debe tener cuidado con el sobrepastoreo, ya que son altamente susceptibles de
degradacion por erosion edlica e hidrica (FAO, 2005). Sobre estos suelos se
desarrolla una vegetacion de bosques, selva o pastizal (Gortari et al., 2006).

En las planicies aluviales de la llamada “regién del Bajio” se presentan con mayor
dominio los Vertisoles formados a partir de depdsitos de origen volcano-clastico y
material aluvial;, son suelos de textura muy fina a fina que se caracterizan por un
drenaje y una aireacion pobre (Cloter et al., 2006). Son suelos negros con
abundante arcilla, se hinchan con la humedad y la superficie se caracteriza por
tener grietas anchas y profundas que aparecen en época de sequia (Bocco y
Mendoza, 1999). El uso principal de este suelo es agricola, pero su dureza dificulta
su manejo y con frecuencia presenta problemas de inundacion y drenaje. A todo
esto, tiene buenos rendimientos en el cultivo de arroz y sorgo y los mas altos en la
produccion de granos y hortalizas de riego y temporal (CEAMAEM, 2005).
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Finalmente, con menor cobertura y muy puntuales estan los suelos del tipo Feozem
Cambisol y Litosol.

Los Feozems pueden presentar casi cualquier tipo de vegetacion en condiciones
naturales. Presentan una capa superficial obscura rica en materia organica y
nutrientes. Los usos pueden variar en terrenos planos y profundos, se utilizan para
agricultura de riego o temporal con altos rendimientos; si son menos profundos vy
presentes en laderas y pendientes tendran rendimientos bajos y se erosionaran con
mayor facilidad. Pero bien se pueden emplear para el pastoreo o la ganaderia con
resultados aceptables (CEAMAEM, 2005). Se ubican al norte de las localidades de
Ocumicho y Tierras Blancas municipio de Tangancicuaro; al norte de la localidad
Purepero; al sureste de la localidad de Ixtlan de los Hervores y en el cerro Cuate,
perteneciente mayoritariamente al suroeste del municipio de Jacona.

Los Cambisoles son suelos jovenes y poco desarrollados, se presentan en
cualquier clima menos en las zonas aridas. Pueden tener cualquier tipo de
vegetacion ya que se encuentra condicionada por el clima y no por el tipo de suelo,
ademas son abundantes y se destinan a muchos usos. Los rendimientos varian de
acuerdo con la subunidad de que trate. Son de moderada a alta susceptibilidad a la
erosion (CEAMAEM, 2005). Se encuentran en zonas de montafias que rodean a las
planicies (Cloter et al., 2006). Localizandose al norte de la subcuenca Cafada de
los Once Pueblos, al este de la localidad de Carapan y en la margen izquierda de
los primeros 9 km del rio Chilchota.

Los Litosoles son suelos poco desarrollados de escaso espesor, ocupan poca
extension y se confinan a regiones dominadas por pedregales. Es posible
encontrarlos en zonas montafiosas con pendientes fuertes o en terrenos con lavas
(Bocco y Mendoza, 1999). Se encuentran en todos los climas y con muy diversos
tipos de vegetacion. Su uso depende principalmente de la vegetacion que los
cubre, en bosques su utilizacion es forestal, cuando presentan pastizales o
matorrales se puede llevar a cabo algun pastoreo (CEAMAEM, 2005). Ubicandose
al norte del municipio de Chavinda y al sureste de la poblacion de Carapan.

Hidrologia
La cuenca del Rio Duero pertenece a la Region Hidrolégica numero Xll, Lerma-

Santiago, asimismo pertenece también a la zona hidrolégica Lerma-Chapala
(Ramos, 1989).
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El rio Duero nace cerca del poblado de Carapan en la Cafiada de los Once Pueblos
debido al escurrimiento de los manantiales Otacuaro, Ichan, Aricho, Ojo Chico,
Cunio, Echungario Urén y Bejaren. En su margen izquierda recibe al rio San Pedro
gue nace de los manantiales El Pedregal, Etacuaro, Cupachiro y Jungaran (Lopez,
1997).

Guzman et al. (1986) establecen que saliendo del poblado de Chilchota y en el
valle de Tangancicuaro sus principales aportes provienen del rio Tlazazalca por la
margen derecha, con aportes de la presa Urepetiro y el Lago de Camécuaro, este
altimo con aporte de varios manantiales perennes (Gortari et al., 2006).

Al salir del valle de Tangancicuaro el rio Duero ingresa al valle de Zamora. En esta
zona el rio es parte principal del Distrito de Riego numero 061, el mas grande del
estado de Michoacan. Su cauce es utilizado para alimentar a la hidroeléctrica “El
Platanal”’, asi como para irrigar los campos de cultivo. El principal aporte por la
margen izquierda con el rio Celio, ademas de recibir los desechos residuales de la
ciudad de Zamora y Jacona. Como parte final del recorrido, el rio Duero atraviesa la
subcuenca Ciénega de Chapala antes de comunicarse con el rio Lerma en las
inmediaciones del poblado de Ibarra, en los limites de los estados de Michoacan y
Jalisco (Velazquez et al., 2005).

Correa (1974) menciona que a principios de siglo el rio desembocaba en el Lago de
Chapala, pero debido a obras de aprovechamiento para el riego, la desecacién
parcial de la Ciénega y algunas obras de desvio se ha convertido en el afluente
principal del rio Lerma (L6épez, 1997).

Distrito de Riego

El Distrito de Riego 061 consta de 17,961 hectareas aproximadamente y con al
menos 4373 usuarios, estando dividido en cuatro médulos de riego (Tabla 1) (CNA,
2007).

Se localiza mayoritariamente en el valle de Zamora (anexo Figura A) cuenta con la
presa Urepetiro que se ubica al oriente de este valle. Esta obra hidraulica controla
las avenidas del rio Tlazazalca, riega los valles de Guadalupe y los excedentes son
vertidos al rio Duero. A su salida del Valle de Tangancicuaro, este rio es empleado
para generar energia eléctrica en la central hidroeléctrica El Platanal, de la
Comision Federal de Electricidad (CFE). Desde su ingreso al valle de Zamora hasta
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su salida en el puente de Camucuato (hacia la Ciénega de Chapala) el caudal de
este rio se usa para el riego de unas 10, 500 hectéreas por la margen derecha y de
4500 hectareas por la margen izquierda. Por otra parte los manantiales de mayor
caudal se localizan en las porciones sur y oriente del distrito de riego (anexo Figura
A) y son representativos de las descargas del acuifero basaltico. Este volumen
descargado es aprovechado para el riego de cultivos entre otros usos (SARH,
1977; Lopez, 1997).

Este distrito de riego (DR-061) es considerado como el mas complejo de la parte
centro del pais con 296 km de longitud total en canales, de los cuales 49 km son de
canales principales y el resto canales secundarios (Ramos, 1989).

Tabla 1. Distribucién de los municipios que abarcan al DR-061 (CNA, 2007)

Ho. MODULD MUHICIPIOS GUE ABARCA EL DISTRITO DE RIEGO 0461 | SUPERFICIE REGADA, Ha
I | P.UREFPETIRD ¥ YERDUZCO ZAMORA, JACOMA, TANGANCICUARD Y TLAZAZALCA 3939
II RI0 MUEYD ZAMORA, CHAYIMNDA, XTLAMN 120
III | C.PEMITAS ESTANZUELA ZAMORA, ITLAR, PAJACUSRAN 4742
I CP. CHAPARACO ZAMORA, [XTLAN 5213

El Médulo I maneja 10 canales principales distribuidos en: Urepetiro margen
derecha con 8177 m de longitud y Urepetiro margen izquierda con 9340 m, mas un
aproximado de 49,772 m de canales sobre esta misma margen izquierda. El
Médulo II incluye 8 canales entre principales y secundarios con una longitud de
70,814 m, ademas de los drenes “A” (16,434 m), San Agustin (2674 m), Partidas
(5905 m) y del desague general del valle (Velazquez et al., 2005).

Parte de la red hidrogréfica del Modulo II es utilizada por el Modulo III. Este dltimo
se distribuye con 5 estructuras con un estimado de 42,111 m ubicados sobre la
margen derecha del rio Duero y por la margen izquierda se encuentran unos
49,075 m de canales. Finalmente entre los poblados San Simén y La Estanzuela el
agua del rio Duero se deriva hacia dos canales: canal del Cerro (13,870 m) y canal
del Carbon (8323 m), junto con otros 16,592 metros de canales, asi como los
drenes La Plaza, El Morillo, El Carrizo, Desague Blanco, Vallado Viejo y la Galera
gue conforman la principal red hidrogréafica del Modulo IV (Velazquez et al., 2005).

El manejo actual del agua es complejo dentro del area de estudio, ya que existe un
namero no determinado de unidades de riego y se carece del conocimiento
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detallado de la cuenca y de la red hidrogréafica. Diferentes estudios encomendados
por la CNA a empresas particulares omiten canales y no se consideran los cambios
generados por el crecimiento urbano (Velazquez et al., 2005).

Aguas Residuales

Gran parte de la contaminacion biologica y quimica del rio Duero tiene como origen
las descargas de aguas negras domesticas e industriales (fuentes puntuales) y las
actividades agricolas (fuentes difusas) (Velazquez et al., 2005).

La cantidad de agua residual generada en una poblacion puede calcularse con
base al numero de viviendas con agua potable y del sistema de drenaje o
alcantarillado. Jouravlev (2004) considera que el 80% del agua potable usada en
servicios domésticos se transforma en agua residual. En particular para esta
cuenca, no se tienen datos precisos del consumo de agua de la poblacién. Para
fines estimativos se presentan los volimenes de aguas residuales generados en la
region (Tabla 2). Se indica que estas cifras deberan ajustarse a los incrementos
poblacionales en afios subsecuentes (Velazquez et al., 2005). En la Tabla 2 se
identifica que el municipio de Zamora es el mas poblado y el que genera mayor
volumen de agua residual con el 50%; casi todos los municipios cuentan con
drenaje para agua potable a excepcion de Chilchota con el 58%, Tlazazalca y
Tangancicuaro con 20 y 23% respectivamente.

Tabla 2. Poblacién total parcial por municipio y volumen de agua residual generado para
el afio 2000. (Para consultar otros afios de incremento poblacional se sugiere
consultar anexo Tabla A; Cuadro modificado de Velazquez et al., 2005)

oo Agua potable Agua potable Volumen de Volumen de
Poblacion . A N .
L con drenaje sin drenaje Agua Agua Residual
Municipic % de
Total [hab] [{% de viviendas) vivi;ntlas} Residual Lis mafio
Purépero 15 BEE =] - 34 1,056 456
Chilchata 30,711 36 a5 37 1,169 956
Tlazazalca g,530 75 20 17 526 631
Tangancicuaro 3258 70 23 58 1,851 163
Tangamandagpio 10523 an - 23 T09.560
Zamara 161 915 95 - 363 11,454 954
Jacana 24,130 94 3 1149 3,765,395
Chavinda 10,963 =] g 24 7441 096
Lctlan 14,393 a0 g 3 971 309
Total 339,960 - - 05 22,226,573

Fuemter Lo G fodiacrcdr SIRRT U

Por razones presupuestales al ser las areas mas pobladas (Zamora-Jacona) y sin
ser una muestra estadisticamente representativa, se estimo en 107 litros como el
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consumo diario per-capita, cifra creible pero relativamente baja comparada con el
estandar nacional de 150 (Veladzquez et al., 2005).

Veldzquez et al. (2005) localizaron 102 puntos de descarga de aguas negras sobre
el rio Duero, canales y drenes. Practicamente no hay punto de la red hidrografica
que escape a la contaminacion por aguas residuales, con excepcion de los sitios
donde brotan los manantiales. Pese a ello, la dilucion es un factor importante que
muy posiblemente ha retardado la aparicion de una crisis sanitaria en lo referente a
enfermedades entéricas.

Otros problemas que enfrenta el Distrito de Riego 061 es la pérdida de areas de
cultivo por la creciente urbanizacion y por las actividades econdmicas distintas a la
agricultura. EI Médulo I es considerado por su ubicacién geografica afortunado, por
la presencia de manantiales (Orandino, Tamandaro) caso contrario al Médulo 1V,
que recibe aguas residuales de las zonas conurbadas Zamora-Jacona. La Tabla 3
resume diversas problematicas que aquejan al distrito de riego (Velazquez et al.,
2005). Tornandose complejo el manejo del agua dentro de la region.

Tabla 3. Dificultades que presentan los modulos del Distrito de Riego 061
(Tomado de Velazquez et al., 2005)

Probhlematica Modulo de
Riego
Tramos de rio urbanizados I
Asentamientos irregulares en las areas de mantenimiento de los canales I
Contaminacion del agua de riego por basura, azolves y drenaje LIy
Escasez del agua IT y I1I
Cambios de uso de suelo Il y III
Inhahbilitacidn de canales por establecimiento de fraccionamientos IIy Il
=in determinacion precisa de responsabilidades entre médulos y distrito de riego Ty III
Recibe la mayor parte de sus aguas superficiales contaminadas IV

CNA (1988) establece que el sistema de saneamiento en la region esta
representado principalmente por los servicios de alcantarillado y drenaje, que
generalmente descargan en la infraestructura de riego agricola. Solo algunas
poblaciones cuentan con plantas de tratamiento, aunque la mayoria de ellas opera
con bajos niveles de eficiencia (Tabla 4) (Velazquez et al., 2005). Sin embargo es el
municipio de Zamora el unico que trata al 90% el volumen de agua residual que se
genera.
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Tabla 4. Principales sistemas de saneamiento para el agua residual
(Modificado de Veladzquez et al., 2005)

Tipo Localizacion LD oLl Eficiencia’
I instalada Lis | tratado Lis
s DBEC=72%
Lagunas de estabilizacian Zamora 445 330 CF= oo 5%,
Laguna de oxidacion Atacheo - Sin operar
Agreacion extendida Central de & 4~ CF= 0%
Ahastos
Laguna anaerabia Yista Hermoza ) ) CF= T8%
Laguna facultativa
. Carapan
Reactor anaerabio (tangue lmhoff - - DBC ~ 30%
(tand ' (chichots)
Tangue Imhoot J?ﬁ:;:;:;‘;:r; - Sin operar -

*Medida como reduccidn en Demanda Bioquinnea de Oxigena (DBED) v cobformes fecales (CF)

La Tabla 4 muestra carencias importantes en cuanto al funcionamiento adecuado
de la capacidad instalada para tratar aguas negras en toda la cuenca. EI municipio
de Zamora (con mayor poblacion) emite al drenaje un volumen de aguas negras de
363 I/s, pese a que su capacidad instalada es de 495 I/s, solo trata 330 I/s por
medio del tratamiento lagunas de estabilizacién, siendo el que mejor opera con alto
grado de eficiencia a nivel regional.

Clima

En la clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia (1988), los climas
predominantes en la cuenca del Rio Duero son: Ay C. La parte mas elevada de la
cuenca (2500 a 3000 msnm) en su porcién sureste, se distinguen dos subtipos de
climas: C(W) o clima templado subhimedo con abundantes lluvias en verano y
C(E) o clima semi-frio humedo con lluvias en verano. En la region del rio Duero el
tipo de clima dominante es A(W) con tres subtipos (Velazquez et al., 2005).

a) (A)C(W,)(W), es el mas humedo de los tres. Se localiza en la Cafiada de los
Once Pueblos, a partir de Carapan y en gran parte del Valle de Guadalupe. La
temperatura media anual varia de los 18 a 20 °C. La precipitacion media anual va
de los 1000 a 1200 mm (Ramos, 1989).

b) (A)C(W1)(W), es intermedio en cuanto a humedad. Se presenta en el Valle de
Guadalupe y penetra parcialmente en el Valle de Zamora. La temperatura media
anual va de los 18 a 20 °C. La precipitacion varia de los 800 a 1000 mm anuales
(L6pez, 1997).
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c) (A)C(Wop)(W) es el menos humedo. Se presenta en la mayor parte del valle de
Zamoray en la Ciénega de Chapala. La temperatura media anual es de 16 a 18 °C.
La precipitacion varia de los 800 a 1000 mm anuales. La region de la Ciénega de
Chapala experimenta un incremento de temperatura de sur a norte con una media
anual superior a 20 °C y precipitacion pluvial cercana a 775 mm anuales con lluvias
abundantes en verano y escasas en otofio e invierno (Lopez, 1997).
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Figura 2. Delimitacion del acuifero Zamora =, subcuencas: A) Cafiada de los Once
Pueblos, B) Valle de Tangancicuaro, C) Valle de Zamora, D) Ciénega de Chapala,
rio Duero (direccion SE-NW), rio Celio (cruza la localidad de Jacona), rio Tlazazalca
(direccién NE), cabeceras municipales @l (Imagen Satelital; ESRI, 2009).

Empleando la metodologia de los poligonos de Thiessen (Aparicio, 1999) se obtuvo
una precipitacion pluvial promedio de 937 mm al afio; y una evaporacion promedio
anual de 1720 mm (IMTA, 2005); valores representativos sélo para esta cuenca.

MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se localiza dentro de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)
(Rivera, 1997). Su dinamica de desarrollo en el Cuaternario y en especial, en el
Pleistoceno tardio-Holoceno época en que la actividad enddégena se manifiesta con
predominio sobre los procesos exdgenos niveladores. En toda la extension de esta
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gran provincia existen lagos actuales y huellas (sedimentos) de antiguos valles
fluviales, correspondientes a este periodo. Este relieve transversal consiste en una
serie de planicies que se extienden desde las costas de Colima y Nayarit, hasta el
estado de Veracruz (Lugo-Hubp, 1990).

Los afloramientos de esta cuenca presentan diferencias en cuanto a su estructura y
composicion, debido a los diversos eventos de origen volcanico. Identificandose en
cuatro etapas de vulcanismo agrupados en las unidades Tia, Ths, Qtb y Qal
(SARH, 1977).

Unidades Estratigraficas

Las siguientes unidades geoldgicas seran descritas de la mas antigua a la mas
reciente. El estudio hidrogeol6gico de 1977 cont6 con 40 sondeos eléctricos
verticales, integrados en 6 perfiles, sumando un total de 37.5 km distribuidos en los
principales valles de la region. La profundidad teérica de investigacion alcanzé 520
m y se utilizé el arreglo Wenner para la separacion entre electrodos.

Terciario inferior andesitico (Tia)

Esta constituida por derrames y aglomeraciones de composicion andesitico-
basaltico, con coladas de basalto en la cima, presentando tonalidades ocre-
amarillento los aglomerados, gris claro a gris mediano las andesitas y gris obscuro
el basalto. Los afloramientos que conforman esta unidad son alargados y estrechos
con frentes casi verticales. Los derrames andesiticos exhiben sistemas de
fracturamiento y diaclasas muy cerrados, perpendiculares a sus frentes que
presentan direccion E-W. Todos los afloramientos corresponden a bloques altos de
fallas escalonadas que formaron y delimitaron las cuencas estructurales del area.

Terciario superior basaltico (Ths)

Agrupa derrames, coladas, aglomerados, piroclasticos y tobas de composicion
basaltica y basalto-andesitico. Los tonos de las rocas, corresponden al color gris
claro hasta el negro, principalmente para las coladas, derrames y algunos
aglomerados; los de color ocre-rojizo predominan en derrames y coladas de
aspecto brechoide, en aglomerados y en piroclasticos. De manera general estos
tonos predominan en las rocas igneas y los grises en las cimas.
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Los derrames que constituyen esta unidad forman los aparatos volcanicos cerro La
Beata, Tangancicuaro, Patadmban, El Encinal, Ecuandureo entre otros, se
encuentran fragmentados en bloques, en tanto que los derrames de la porcién
superior, forman los lomerios que limitan los valles de Zamora, Chavinda y el norte
de Ixtlan, se observan menos fragmentados, con sistemas de fracturas verticales,
orientadas sensiblemente NE-SW y mostrando frentes de falla.

En el valle de Tlazazalca afloran depdsitos lacustres, mostrando intercalaciones en
su porcion superior derrames basalticos y basalto-andesiticos. Hacia la Ciénega de
Chapala, estos sedimentos tiene mayor area de afloramientos. Los lomerios de los
alrededores de Tangamandapio y en los valles de Zamora y Chavinda afloran en
las laderas sur los aglomerados, brechas y derrames fracturados.

Basaltos y tobas del cuaternario (Qbt)

Consta de derrames, brechas, aglomerados y cenizas de composicion basaltica.
Los derrames y coladas presentan coloracién gris obscura, mientras que las
brechas, aglomerados y piroclasticos (constituidos por bloques basélticos
afaniticos) son de color gris obscuro en sus superficies y ocre-rojizo en sus bordes.
Los materiales piroclasticos son del tamafio de arena media y arcilla de color rojizo.

Los derrames y coladas observan estructura vesicular, con sistemas de fracturas
espaciados. Los afloramientos de esta unidad se encuentran en la porcion sur del
area. Estan constituidos por brechas, aglomerados y piroclasticos en mayor
proporcion, cuyas fuentes de expulsion son conos piroclasticos, de caracter
predominantemente explosivo. En esta area forman parte del subsuelo de los valles
de Tangancicuaro y Purépero.

En el resto de la zona, los afloramientos estan representados por alineamientos de
pequefias lomas, correspondientes a aparatos volcanicos de constitucion
piroclastico. Asociados a estos aparatos, se observan derrames basalticos.
Igualmente existen derrames basélticos en los bordes del valle de Zamora, que en
parte se encuentran cubiertos por limos y arcillas de hasta unos 20 m de espesor.

Sedimentos aluviales (Qal y Qla)

Los depdsitos sedimentarios de los valles de Ixtlan, Chavinda, Zamora,
Tangancicuaro y Guadalupe, estan constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas
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mezclados en diferentes proporciones con espesores variables. En general
presentan de mediana a baja compactacion con intercalaciones de diferentes
grados de compacidad.

Aguas arriba de la presa Urepetiro, afloran en la ladera izquierda conglomerados
arenosos pobremente consolidados, que subyacen a material tobaceo arcilloso y
suprayacen a basaltos andesiticos de la unidad terciario basaltico superior (Tbs). Al
norte de Purépero afloran conglomerados constituidos por cantos basalticos y
andesiticos, redondeados en matriz areno-arcillosa de color crema y gris claro;
subyacen a material tobaceo y piroclastico del cuaternario y suprayacen a basaltos
andesiticos del terciario superior.

Cabe indicar que las secciones geologicas (Figuras 3 y 4) se retomaron del estudio
hidrogeoldgico de la SARH en 1977, y se agruparon a las unidades geoldgicas
definidas en la Carta Geologica de Michoacan de Gardufio-Monroy et al. (1999).

A

Depoisitos Superficiales (0al y CGla)

Conos de Esconia y Relativos flujos piroclasticos .
Conos de lavas y pequenos Volcanes-Escudo B E
Andesitas, Dacitas v piroclastos del Tancitaro v Chapala

{1}
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Figura 3. Seccién geoldgica con base en sondeos eléctricos verticales A-A’
(Modificado de la SARH, 1977)

El flujo subterraneo (Figura 3) que proviene de recarga de la sierra de

Tangancicuaro llega hasta el valle central de Zamora con direccion de S-N y de ahi
cambia su trayectoria a NW con salida hacia Ciénega de Chapala. Del norte de
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Zamora el flujo subterraneo presenta direccién E-W para después incorporarse a la
direccidon noroeste. En la Figura 4, el flujo subterraneo que proviene de la regién de
Tlazazalca presenta direccion E-W hasta el valle central de Zamora. De este lugar
hasta el valle de Chavinda el agua subterrdnea presenta direccion de sur a norte,
para después incorporarse con direccion noroeste hasta su salida al valle de Ixtlan.
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e Seccion Rio Dusro Anor gy Fracturas

Figura 4. Seccidn geolédgica con base en sondeos eléctricos verticales B-B”
(Modificado de la SARH, 1977)

Geologia superficial

La cuenca del Rio Duero se puede caracterizar en dos dominios: el de las cuencas
lacustres por depoésitos superficiales (aluviales y lacustres recientes) y por la
presencia de conos de escoria y flujos piroclasticos. Gardufio-Monroy et al. (2003)
establecen que desde la Cafiada de los Once Pueblos y en los valles agricolas se
han acumulado sedimentos aluviales a lo largo del Cuaternario, depdésitos que
estan constituidos generalmente por suelo areno-arcilloso, formado por detritus
provenientes de la erosidn de las rocas igneas, de tamafio variable y formas sub-
angulosas y sub-redondeadas. Presenta espesores de cientos de metros en la
Ciénega de Chapala, antigua planicie de inundacion de los rios Lerma y Duero
(Figura 5) (Lépez-Blanco y Flores, 2008).
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Figura 5. Geologia superf|C|aI del Acuifero Zamora
(Modificado de Carta Geoldgica de Michoacan; Gardufio-Monroy et al., 1999)
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Mooser (1985) cita que la gran mayoria de los cerros de esta cuenca corresponden

a la unidad de flujos lavicos de basalto, originado por la actividad volcanica durante
el Cuaternario. Urrutia y Del Castillo (1977) establecen que los cerros que incluyen
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a las poblaciones San Simén y La Estanzuela estan conformados por basalto
masivo de color pardo, negro o gris oscuro, constituido por plagioclasas, olivino y
otros minerales. Se encuentran dispuestos en coladas amplias y fluidas de lava.
Estos basaltos expulsados por el magmatismo construccional, cubren en parte a
todas las unidades anteriores del Terciario (L6épez-Blanco y Flores, 2008).

Fisiografia

El Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) se encuentra ubicado en el
sector central de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) (Corona-Chavez et al.,
2006). En el sector central entre el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-
Querétaro se desarrolla el campo volcanico, formado por centros monogenéticos y
pequefios volcanes escudo de composicion baséltica o basélticoandesitica (Ferrari,
2000). Hasenaka y Carmichael (1985), Hasenaka (1994) establecen que en la parte
central del campo volcanico existen mas de 1000 conos monogenéticos, en menor
medida domos y mas de 400 centros poligenéticos principalmente volcanes escudo
de tamafio moderado (GOmez-Tuena et al.,, 2005). La cuenca del Rio Duero
pertenece a este campo volcanico; Velazquez et al. (2005) establecen que dentro
de esta cuenca se pueden identificar tres subprovincias fisiogréaficas:

.

~ Cafiada Sierras y bajios que comprenden los cerros,
El Platanal valles y llanos al este de la cafiada, asi como
los cerros que constrifien esta barranca.

Forman parte los cerros mas altos del sur de la
Cafada de los Once Pueblos y de los valles de
Guadalupe y Zamora.

~ Neovolcéanica

Subprovincia < Tarasca

Incluye al valle de Zamora, los cerros que la
~ Chapala limitan al sur y los que lo separan de la
Ciénega de Chapala mas la planicie.

Geomorfologia

Para Gardufio-Monroy et al. (1999) y Escalera et al. (2000) las unidades
morfogenéticas generales son de origen enddgeno volcanico acumulativo de fines
del Pleistoceno y principios del Holoceno, conformadas por basaltos, brechas,
andesitas-basélticas y riolitas. En la region sobresalen los relieves: sierras,
lomerios, planicies y piedemontes locales (Lopez-Blanco y Flores, 2008).
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1) Las sierras o laderas de montafia estan formados principalmente de domos,
conos volcanicos y derrames de lava. Presentan rocas basalticas de hiperstena,
conos de lava y pequefios volcanes escudo como la Beata, Tamandaro y San
Ignacio y que bien pudieron asociarse con aquellas prominencias volcanicas
conocidas como volcan El Encinal y Los Nogales y aquellos que constituyen las
partes altas de la Sierra Pajacuaran (Gardufio-Monroy et al., 1999).

2) Los lomerios estdn constituidos por derrames fragmentados con fracturas
verticales con orientacion NE-SW lajeados y con algunos frentes de falla. Debajo se
hallan derrames de lavas, brechas y piroclasticos (Gardufio-Monroy et al., 1999).

3) Escalera et al. (2000) establecen que las planicies aluviales estan distribuidas
ampliamente. Se componen de material acumulativo aluvial y otros depdsitos que
provienen de las laderas, originados por procesos gravitacionales y fluviales.
Algunas planicies se caracterizan por estar formadas por depdsitos superficiales de
tipo aluvial por material de acarreo cuya granulometria varia de arcillas a gravas
sub-redondeadas y que estan conformando principalmente los amplios valles de
Zamora y Tangancicuaro (Lépez-Blanco y Flores, 2008).

4) Los piedemontes estdn compuestos por sedimentos de lavas, tobas, cenizas y
depdsitos piroclasticos (L6pez-Blanco y Flores, 2008).

MARCO HIDROGEOLOGICO

Los acuiferos de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) estan constituidos
principalmente por rocas volcanicas, con arcillas, arenas y gravas, intercaladas con
basaltos permeables. Los derrames basalticos y la mayoria de rocas que se
extienden en toda la faja volcanica se caracterizan por una alta permeabilidad que
varia en un amplio rango, controlado principalmente por su grado de
fracturamiento, la presencia de tubificaciones en los derrames y la intercalacion de
material escoreaceo (Ordaz y Veldzquez, 1993-1994).

Los acuiferos en derrames volcanicos fracturados estan cubiertos por depdésitos
lacustres y aluviales. Los materiales aluviales no consolidados como gravas,
arenas y sedimentos finos estan ampliamente expuestos en los valles formando
acuiferos someros. Su permeabilidad y transmisividad varia de acuerdo con el
tamafio del grano y espesor. El coeficiente de transmisividad (T) de los acuiferos
aluviales oscila de 5x10™ a 5x102 m?%s (Ordaz y Velazquez, 1993-1994).

33



INTRODUCCION

Los materiales piroclasticos presentan alta porosidad aunque permeabilidad baja.
En la zona de saturacion pueden funcionar como acuitardos, los cuales a escala
regional, pueden transmitir grandes cantidades de agua a los acuiferos vecinos. En
el subsuelo de los valles, las rocas consolidadas y no fracturadas bajo el nivel
regional de saturacion, forman barreras para el flujo de agua subterranea como los
derrames andesiticos que funcionan como basamento geohidrolégico (Ordaz y
Velazquez, 1993-1994).

El agua circula preferentemente a través de los estratos mas permeables.
Presentan menos resistencia al flujo subterraneo y tienden a cruzar los estratos
menos permeables por la ruta mas corta. Cuando estos estratos se encuentran en
la parte superior de la secuencia estratigrafica, la mayoria de las aguas infiltradas
se incorporan al sistema de flujo local, caso muy frecuente en la FVTM. Los flujos
de lava basaltica y los gruesos paquetes de material piroclastico forman el mayor
volumen de rocas volcanicas jovenes, establecen excelentes areas de recarga y
rapidamente transmiten el agua a profundidad, alimentando al acuifero profundo,
por debajo de los valles. En el subsuelo de los valles y planicies lacustres el agua
se desplaza hacia areas de descarga (Ordaz y Velazquez, 1993-1994). El esquema
de flujo subterraneo (Figura 6) presenta una direccion SE-NW, desde la localidad
de Chilchota, atravesando el valle central de Zamora hasta la salida de la cuenca,
en el valle de Ixtlan. De acuerdo a Téth (2004) se presentan tres tipos basicos de
sistemas de flujo de agua subterranea (con sus respectivas areas de recarga,
circulacion y descarga). Los sistemas locales® son generados por precipitaciones de

t

Cerro

j LaB
i ata
N a Bea _
\ C
¢ Valle de Chilchota
i Valle de Gumlalupg — 1925
C Valle de salle e 1925
Ixtlan - i i |
1522 T 7 = D I\
msnm [ ZD\ ‘3 ~ ‘*—=.,_|1| .
| zc |\
ANy
\"-'--\, --.._______1'_-___'_‘_\-% -
| \ ~ P "\
\ \, —\ \
\ID N — c
\\3 7c ‘Hq__*_ _/
= ——— D R

Acuifero Superiar -

Depdsitos Superficiales (Qal y Clla)

Acuifero Principal - Conos de escoria y Relativos flujos piroclasticos (Gp)
Acuifero Profundo - Conos de lavas v pequefios volcanes escudos (Cib)
Andesitas, dacitas y piroclastos del Tancitaro y Chapala (T)

(1]
(2]
(3]

I 4 Basamento -

Figura 6. Seccion esquematica de las unidades hidrogeoldgicas que integran el
sistema acuifero Zamoray sistemas de flujo. (Elaborado en Topodrive; Hsieh, 2001)
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reciente infiltracion, ingresando verticalmente y recargando instantaneamente a los
depdsitos superficiales. Los sistemas intermedios?, se relacionan con topografia
alta, siendo lugares donde existan las condiciones apropiadas para la infiltracion.
Los sistemas regionales?’, se relacionan con areas de recarga que se encuentran
cercano al parteaguas de la cuenca y su descarga se localiza a la salida de la
misma. Estos flujos presentan temperatura alta, indicando que ha circulado por
zonas profundas, como es el caso del termalismo en la region de Ixtlan.

T6th (2000) establece que en zonas de recarga (ZR) los niveles piezométricos son
altos y decrecen en profundidad, con presencia de flujo vertical descendente y
divergente. Caso inverso sucede en zonas de descarga (ZD), donde los niveles
piezométricos crecen con la profundidad, donde el flujo es vertical ascendente y
convergente. En las zonas de circulacion (ZC), la altura piezométrica apenas varia
con la profundidad, las lineas equipotenciales presentan verticalidad y el flujo es
practicamente horizontal (Salas, 2009).

Se denomino sistema al acuifero Zamora (Figura 6) por lo siguiente: se identificaron
dos sistemas acuiferos, uno granular y otro basaltico (SARH, 1977); en la Carta
Geolégica de Michoacén establecen dos dominios, el de los depésitos superficiales
(aluviales y lacustres recientes) y el de conos de escoria y flujos piroclasticos;
ademas de conos de lavas y pequefios volcanes escudo (Gardufio-Monroy et al.,
1999). En congruencia a lo anterior se propuso para este proyecto integrar el area
de estudio en tres subsistemas acuiferos: 1) acuifero superior compuesto por
depositos sedimentarios, 2) acuifero principal integrado predominantemente por
flujos piroclasticos, 3) acuifero profundo compuesto por basaltos fracturados y el
basamento compuesto por rocas de composicion andesitica.

Caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero
Acuifero Superior

Los depdésitos sedimentarios (Qal y Qla) se detectan en los grandes valles y en
afloramientos ubicados en laderas, funcionando como una sola unidad. Estos
materiales se acufian en las laderas y se engruesan hacia el centro de los valles
variando en sus profundidades. En el municipio de Zamora las profundidades de
esta unidad varian de 80 m en Ario de Rayon, de 50 a 100 m en El Llano, de 60 m
en el Sauz de Abajo y poco mas de 200 m en la localidad de Zamora; y de 80 a 200
m hacia el centro de Tangancicuaro, para luego adelgazarse en 100 m acufidndose
hacia la region norte del valle de Guadalupe (SARH, 1977).
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Los depdsitos sedimentarios presentan transmisividad baja por la presencia de limo
y arcilla, con valores de 3.6 x10™ a 2.4 x10° m?s, en los municipios de Jacona,
Zamora, Ixtlan y Tangancicuaro; y mayores en Chavinda y regiones localizadas de
Tangancicuaro, con valores de 9.0 x10° a 4.4 x10? m?/s, debido a que en estas
zonas se presentan intercalaciones de basalto (Tabla 5) (SARH, 1977). Estos
materiales conforman acuiferos libres y son explotados por medio de norias y
pozos (CNA, 2002).

Tabla 5. Transmisividades promedios representativas del acuifero superior (SARH, 1977)

MUNICIPIOS Transmisividad 1x10° 25
Jacona y Zamaora 0.03-1.8
lxtlan, Zarmora v Yalle de Tangancicuaro 1.8-5.2
lxtlan v %alle de Tangancicuaro £2-98
Chavinda v Valle de Tangancicuaro 0B8-239
Chavinda 239-38

La conductividad hidraulica (K) para este acuifero varia de 0.5-449 m/dia,
coeficiente de almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento especifico (Sy) varian
del orden de 3.1 x107 - 9.4 x10° m™ y 0.01 — 0.18 respectivamente (IGEOF, 1994;
GDF, 2002).

Acuifero Principal

Este acuifero estd conformado por derrames basdélticos, flujos piroclasticos y
depdsitos superficiales (SARH, 1977). Actualmente se encuentra en explotacion
primordialmente en la zona de valles, mediante pozos profundos. Esta integrado
por depositos sedimentarios, basaltos y tobas del cuaternario (Qbt).

Este acuifero se extiende en todo el subsuelo de la zona de valles hasta las sierras
que los rodean. En donde afloran materiales del cuaternario de origen basdltico,
subyaciendo a su vez a rocas volcanicas de menor permeabilidad. Estas rocas
presentan permeabilidad y capacidad de infiltracion muy altas, debido a su textura
vesicular y denso fracturamiento, y por ende funcionan como excelentes receptores
de la precipitacion pluvial (recarga) (SARH, 1977).

La buena permeabilidad de este acuifero es atribuida a todas las rocas que
conforman este grupo. Los afloramientos de brechas no consolidadas y
piroclasticos gruesos y sueltos, exhiben una mayor permeabilidad que los derrames
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y coladas, donde la permeabilidad es atribuible al fracturamiento. En el subsuelo
del valle presenta configuracién escalonada a causa del tectonismo (SARH, 1977).
Para este acuifero la conductividad hidraulica (K) varia de 0.10 — 31 m/dia, y para
los valores de coeficientes de almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento
especifico (Sy) varfan del orden de 6.3 x10°® — 1.4 x10°> m* y 0.014 — 0.11
respectivamente (IGEOF, 1994; GDF, 2002).

Acuifero Profundo

De acuerdo a la geofisica realizada se identificO que las rocas de esta unidad
(basaltos fracturados) rellenan fosas, cuyo piso debe encontarse a mas de 350 m;
en la localidad de Ario de Rayon'. En el valle de Chavinda su espesor es muy
irregular alcanzando hasta 250 m en las partes mas profundas; en la localidad del
Sauz de Abajo’, la existencia de estas rocas alcanzan espesores mayores a 200 m;
en Aquiles Serdan® se presentan del orden de los 100 m y en Tangancicuaro se
encuantran a mayor profundidad, siendo la mas cercana a la superficie del orden
de los 200 m (SARH, 1977).

Las formaciones basdlticas que afloran extensamente en el area de estudio
constituyen la principal fuente de agua subterrdnea. Para este acuifero profundo la
conductividad hidraulica (K) varia entre 1.4 — 1987 m/dia; para el coeficiente de
almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento especifico (Sy), el intervalo de
variacién oscila de 1.10 x10° — 4.10 x10° m™ y 0.07 — 0.10 respectivamente
(IGEOF, 1994; GDF, 2002).

Basamento

Rocas volcanicas de constitucion andesitica y basalto-andesitica del Mioceno
superior y reciente. Forman estructuras de fosas y pilares, presentan fracturamiento
moderado a alto (SARH, 1977). A medida que crece la profundidad disminuye la
permeabilidad y porosidad de las rocas volcanicas antes citadas, debido a la
compresion litostatica. Por tal razon a cierta profundidad se pueden comportar
como unidades de baja permeabilidad (IGEOF, 1994).

En el centro del valle de Zamora los bloques se profundizan a mas de 200 m y
hacia la porcién sur los blogues levantados de esta unidad yacen a profundidades
aproximadas entre los 220 y 320 m y en direccién oriente-poniente, el piso de esta
estructura se ubica a unos 230 m. En el valle de Chavinda el piso de la parte mas

1 . L . ,
Estas localidades pertenecen al municipio de Zamora Michoacan.
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profunda de la fosa se ubica hacia la porcion norte a unos 300 m y en el valle de
Tangancicuaro, se detectaron una serie de bloques de esta unidad que se ubican a
200 y 300 m de la superficie (SARH, 1977).

La conductividad hidraulica (K) para este basamento de composicion andesitica
varia de 0.38 — 8.6 m/dia, y con valores de coeficientes de almacenamiento
especifico (Ss) y rendimiento especifico (Sy) de 4.4 x10°® — 1.4 x10®* m™ y 0.03
respectivamente (IGEOF, 1994; GDF, 2002).

Indicadores de sistemas de flujo

El movimiento del agua en el subsuelo, produce ciertos efectos en la superficie del
terreno. Como algunas caracteristicas de las areas de recarga estan el movimiento
descendente de agua subterranea, deficiencia de humedad, concentraciones
minimas de soélidos totales disueltos, niveles estaticos profundos, ausencia de
suelos salinos y baja temperatura. En las areas de recarga hay movimiento
ascendente de agua subterrdnea, mayor humedad por arriba de la saturada, altas
concentraciones de sélidos totales disueltos, niveles estaticos someros, presencia
de suelos salinos, temperaturas altas, manantiales y pozos brotantes (Salas, 2009).

Zonas de Recarga y Descarga

La recarga que reciben los depdsitos sedimentarios provienen de la precipitacion
pluvial que se infiltra por las estructuras volcanicas (conos de escoria, flujos
piroclasticos, conos de lava, pequefios volcanes escudo) que se encuentran
distribuidos hacia la periferia de los valles (Figura 7).

En la parte oriente del valle de Zamora con direccion N-E se ubican los cerros La
Beata, Tacari, Etucuaro, La Cruz y Tajejueta; con direccion S-E se localizan los
cerros Las Palomas, San Ignacio, Picacho y La Virgen. Hacia el occidente con
direccion S-W, los cerros Grande, Azul, Tamandaro, El Guayabo y Prieto; y con
direcciéon N-W los cerros Alto, El Jacefo, El Gordo y El Encinal, estos dos ultimos
con rumbo al municipio de Ixtlan, cercanos a la salida de la cuenca (Figura 7).

Otra area de recarga (pluvial) se da sobre los depdésitos superficiales con
aproximadamente unas 50 mil hectareas de extension. El Distrito de Riego 061
abarca de ésta superficie el 36% y el restante 64% es de areas regables pero no
contabilizadas.
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Como recarga adicional se contempla la derivacién que realiza el Distrito de Riego
sobre el caudal del rio Duero, del cual se extrae un volumen anual promedio de
159,187,457 m®afio, para una superficie regable promedio de 11,754 hectéreas,
generando una lamina de riego bruta del orden de los 140 cm al afio.

Las rocas de origen basaltico y basalto-andesitica se establecen como la principal
area de recarga al acuifero (Meseta Tarasca) abarcando la parte sur, oriente y
norte de la cuenca Rio Duero. Las descargas naturales se realizan por drenado
natural hacia manantiales y rios. EI mayor volumen de descarga y concentracion de
manantiales es en los municipios de Chilchota, Tangancicuaro y Jacona.

La recarga y descarga para este tipo de acuifero puede presentarse a través de las
relaciones: rio-acuifero y acuifero-rio. El primero es cuando el rio aporta o drena
naturalmente agua hacia el acuifero; y el segundo es cuando el rio depende
significativamente de la descarga del acuifero para poder mantener su flujo base en
estiaje (Foster, 2002-2006).

3500m

MESETA TARASCA

3.250m
3.000m
2750m
2500m
2,250m
2,000m
1,750 m

1500 m

Figura 7. Modelo Digital del Terreno (MDT) que ilustra las zonas de recarga y descarga
del sistema acuifero Zamora. Recarga: del rio Duero al acuifero, ; lluvia en zonas
montafiosas y areas de riego; Descarga: | del acuifero al rio, ® manantiales, “y salidas
subterraneas horizontales, J evapotranspiracion, @ pozos de extraccion,==delimitacion
superficial del acuifero Zamora. Cerros a destacar: 1) La Beata, 2) La Cruz, 3) Tajejueta,
4) San Ignacio, 5) La Virgen, 6) Grande, 7) Tamandaro, 8) Alto, 9) El Gordo y 10) El Encinal
(MDT obtenido del INEGI, 2007 y software libre Global Mapper v. 9)
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La evapotranspiracion es otro tipo de descarga que se efectia con mayor
intensidad en las zonas o &reas donde la elevacion del nivel estatico es muy
somera. Principalmente en algunas regiones de los valles de Tangancicuaro,
Zamora, Jacona e Ixtlan con valores respectivos de 0.03, 0.3, 0.4 y 0.6 metros.
Cabe resaltar que el area de estudio presenta diversos rangos de profundidad.

Otro tipo de descarga que se presenta en el acuifero, se debe a la actividad
antropogénica, a través del bombeo en pozos y norias. Segun la CNA para el afio
correspondiente a 2006, en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) se
contabilizaron 456 pozos, de los cuales 203 corresponden sélo al municipio de
Zamora.

Hidrografia

La cuenca Rio Duero comprende desde su origen hasta su limite final al rio Duero
el cual recibe como principales aportadores al rio Tlazazalca por su margen
derecha y al rio Celio por su margen izquierda (Lopez, 1997). Las estaciones
hidrométricas situadas en los rios Tlazazalca y Celio, durante 40 afios han llevado
un caudal promedio de 1.35 y 1.5 m%s respectivamente, incorporando un volumen
de escurrimiento superficial al rio Duero de 42,458,273 m®afio por la margen
derecha y de 46,876,861 m®afio por la margen izquierda, éste Ultimo a la altura del
municipio de Jacona (Figura 2) (IMTA, 2003).

La estacion hidrométrica La Estanzuela se localiza a la salida de la cuenca entre
los poblados de San Simén y la Estanzuela (Gémez, 1987), captando todos los
escurrimientos y aportes superficiales que se generan a las margenes del rio
Duero. Esta estacién afora un gasto promedio anual de 10.5 m®/s, equivalente a un
volumen total de escurrimiento de 332,070,627 m®*afio (IMTA, 2003). Aparicio
(1999) define que no es tarea sencilla separar el gasto base del directo, pero que
existen varios métodos para lograrlo. EI método utilizado (para éste proyecto)
consistié en identificar el gasto minimo en los meses de estiaje proyectando una
linea horizontal a partir de ese tramo en estiaje. El flujo base estimado fue de
104,208,509 m*/afio y un escurrimiento directo de 228,008,009 m®afio. La Tabla 6
muestra algunas propiedades fisicas del rio Duero, con 80 km de longitud, tirante y
velocidad promedio de 1 m y 43 cm/s respectivamente, y un gasto que aumenta de
menor a mayor en funcion de su area hidraulica, iniciando en la localidad de
Carapan hasta su paso por la estacién hidrométrica La Estanzuela con 10.5 m*/s.
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas del rio Duero (Modificado de Ramos, 1989)
(Las localidades de El Capulin y Brisefias ya estan fuera de los limites del acuifero)

PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICAS DEL RIO DUER(O
LOCALIDAD LonsiTuo | LaTimuo ALTITUD | LARGO | LARGO | ANCHO | TIRANTE 'H'ELDEIDAIFI GASTO

SN 11} ACLIT. T 11} 11} CAUDAL m/s m-ts
Aasts CARAPAMN -102.04 19.86 1944 E26 E25 47 018 015 013
SAMNTOTOMAS -102.09 19.85 1799 5070 5 EBOE B0 017 014 016
CHILCHOT & 0212 19,83 1777 3,350 9 045 15 0.30 0.25 1.24
LAS ADWUMTAS -102.20 19.91 1699 11,4585 | 2053 7 0.25 .36 0.7a
CAMECUARD -102.21 19.91 1702 399 20,830 g 0.45 1.96 g.47
EL FLATAMAL -102.25 19.93 1597 5 469 26,399 11 0.65 0.60 4.49
LAS LIMAS 10225 19 96 1577 3,790 30,188 20 0.55 0.30 3.30
LA ESTANZUELA 10237 2012 1554 30,750 | 60939 32 1.60 0.20 10.50
EL CARLLIM -102.49 2022 1526 17200 | ¥E139 35 1.90 016 10.64
ERISEALS 10252 2024 1524 3410 a1 5449 75 2.50 013 23.44

Manantiales

El sistema acuifero cuenta con gran potencial hidraulico, debido a los manantiales
generados en formaciones basalticas; lo que permite suponer que la recarga de los
acuiferos basalticos debe ser, por lo menos, del mismo orden de magnitud del
volumen descargado por los manantiales (SARH, 1977).

De los 71 manantiales que se mencionan en el estudio hidrogeologico, 11
presentan aforo para cuatro meses. El resto de los datos se omitieron por contar
con el aforo de un sb6lo mes y extrapolarlo para todo el afio, ademas con esta
medida se pretendié disminuir el grado de incertidumbre en el volumen estimado.
Por otro lado, los manantiales seleccionados se encuentran distribuidos
principalmente en los municipios de Chilchota, Tangancicuaro y Jacona,
realizandose mediciones al inicio y final de la época de lluvias y estiaje (para el afio
1977). El gasto total aforado de los manantiales fue de 4.8 m*/s al afio, equivalente
a un volumen anual descargado de 151,283,874 m°.

Los manantiales (Tabla 7) se clasificaron de acuerdo al criterio de Meinzer (1923)
en el que propone ocho grupos de manantiales de acuerdo a la magnitud de
descarga (Vargas, 2002). Esta cuenca abarca seis de los ocho grupos,
principalmente los manantiales de segundo y tercer orden por ser los de mayor
caudal, por ejemplo de los 11 manantiales utilizados, cuatro son de Chilchota
variando el gasto de 0.11 a 1.25 m®/s; dos en Tangancicuaro con el mayor volumen
de 0.42 a 2 m¥s y cinco en Jacona variando de 0.06 a 1.23 m®/s. Localizandose en
las porciones sur y oriente de la cuenca, mismos que son representativos de las
descargas del acuifero basaltico.
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Tabla 7. Distribucion municipal y del caudal de descarga en los 71 manantiales (SARH, 1977).

ORDEH CAUDAL m's MUNICIPIO NUMERO DE
MEIIZER (1923) MANANTIALES

SEGUNDO 028~25 JACONS, TANGANCICUARD, CHILCHOTA 8
TERCERO| ~ 0.028~028 CHILCHOTA, TANGANCICUARO, JACONA, TLAZAZALCA 20
cuskRTO | 83~28 %107 | CHLCHOTA, TANGANCICUARO, TANGAMANDAPIO, ZAMORS, 18
QUINTO |67 x10™ ~ 667 x107° CHILCHOTA, TANGAMANDAPIO, ZAMORA 18
SEXTO | 6.0310° ~ 673107 | TLAZAZALCA, TANGAMANDAPIO, ZAMORA, TANGANCICUARO 7
TOTAL ANO 1977 T

Con respecto al régimen de descarga, hay manantiales que presentan minima
variabilidad como lo muestran los aforos realizados al manantial Camécuaro, uno
de los mas importantes del valle de Guadalupe, municipio de Tangancicuaro (CNA,
2002). En 1977 el aforo de éste manantial presenté una media de 2.0 m%s.
Posteriormente Garcia (1999) indicé que éste mismo aporté 1.8 m®/s; ademas de la
existencia de 9 manantiales con un gasto de 2.8 m®/s localizados en el municipio de
Jacona (Veldzquez et al., 2005).

El volumen de recarga por lluvia en sierras y montafias se estim6 en 105,642,311
m%/afio y el volumen descargado por manantiales fue de 151,283,874 m*/afio,
asumiendo que la diferencia la aporta el almacenamiento.

El registro histérico del Lago de Camécuaro (1964 a 2002), indica un gasto medio
anual de 2.0 m®/s con fluctuaciones de 1.9 a 2.1 m%/s (IMTA, 2003); lo que permite
suponer que hay manantiales que presentan régimen permanente (es decir que el
volumen de descarga es aportado por el acuifero) y hay manantiales que presentan
variabilidad en la descarga debido a la precipitacion pluvial (como es el caso de la
mayoria).

Velazquez et al. (2005) identificaron en sus recorridos de campo 86 manantiales
dentro de la cuenca. Su contabilizacién es una incognita, ya que actualmente se
carece de un registro detallado. Por ejemplo, llama la atencion que en el municipio
de Ixtlan no se mencione la presencia de manantiales en ninguno de los estudios
consultados (como también se omite en el estudio de la SARH). Actualmente la
informacion oficial reconoce la presencia de siete manantiales en territorio ixtleco
como el de Paracho o Periban.
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Pozos de extraccion

Para conocer el comportamiento de la extraccion del agua subterranea en el afio de
1977, se contd con la historia hidrométrica de 112 pozos de extraccion, en los
municipios de Purépero, Tangancicuaro, Jacona, Zamora, Chavinda e Ixtlan.

Los pozos perforados en la cuenca presentan un promedio de 103 m de
profundidad, variando desde los 3 hasta los 385 m; con excepcion de algunos
lugares con profundidades que alcanzan los 710 m en Chavinda; Tangamandapio
con 1600 m y dos en Zamora con 1200 y 2000 m de profundidad (CNA, 2007). El
promedio de los pozos perforados pertenecen al acuifero principal.

La Figura 8 ilustra el comportamiento subterrdneo anual de extraccion del acuifero
en dos etapas. La primera indica un censo de aforo para 1977 con un volumen de
extraccion de 25,830,432 m%afio (SARH, 1977). La segunda presenta un
comportamiento no uniforme en el bombeo (de 1994 a 2000), siendo hasta el 2001
y subsecuentes donde se define una conducta en la curva de extraccién la cual se
fijla en una disminucién promedio del bombeo en 1,830,432 m®afio. Este nuevo
patron o estabilidad en la curva se asocia a que ya se tienen los volimenes
concesionados o asignados para cada usuario del agua a través del Registro
Publico de Derechos del Agua (REPDA).

-
i m? Volumen anual del bombreo inscrito en el REPDA
s “ SIN REPDA » | « - CON REPDA >
o R R
20,000,000 4-------- --------- , ------
15,000,000 4 -------- --------- -------- ------
10,000,000 4-------- \ ......... , ........ ., ........
5000000 { - S L AR
0 i + - - +
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
% J

Figura 8. Variacion anual del bombeo en el sistema acuifero Zamora

La Figura 9 muestra el volumen acumulado de extraccion anual, donde se observa
gue de los afios 2000 a 2006, se presenta una linea mas definida, estable y con
menor pendiente, asociandose a una mayor consolidacion en los registros de pozos
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y a la disminucion en los volimenes de extraccion. Esta disminucion en la pendiente
se puede comparar con la Figura 8, donde para el intervalo de tiempo (2001-2006)
el bombeo se estabiliza. En el tramo de linea (Figura 9) que va de 1994 al afio 2000
hay una mayor pendiente con respecto a la anterior, representando los afos de
mayor volumen de extraccion que se tienen registrados en el acuifero. Para el afio
de 1977, en ambas figuras se indica el volumen extracciébn como un punto aislado,
debido a que en ese tiempo no existia el Registro Publico de Derechos del Agua.

Para 2006 el REPDA, tenia registrado un volumen acumulado de extraccion de
68,959,436 m°/afio, distribuido en nueve municipios (dos mas que en el censo de
1977). De 478 aprovechamientos subterraneos (pozos) que hay distribuidos en el
acuifero, el principal uso del agua subterrdnea es para la actividad agricola (con
265), seguido del publico urbano (con 70), la industria (con 39) y en menor cantidad
otras asignaciones. La produccion de alimentos agricolas esta regida con base al
afo agricola durante dos periodos: otofio-invierno y primavera-verano. El primero
con siembra de cartamo, frijol, garbanzo, lenteja, hortalizas, papa, trigo, entre otros
y el segundo con siembra de cebolla, fresa, jitomate rojo, maiz, hortalizas, papa y
sorgo; predominando el sistema de riego sobre el de temporal (CNA, 2007).

(= =
Acumulado Anual del Bombeo en el Acuifero Zamora
m®
80,000,000
- SIN REPDA > |« CON REPDA >
70,000,000 4----cvv-d levnnnmnnn preeeenncdenan 5 .e
60,000,000 4-------- R beommnnns
50,000,000 4 -------d---ooneev
40,000,000 4 -------- frmnmnenes beneeenes
30,000,000 4 -----co-deneeeee- femmnnnne
20,000,000 4 -------- dunmnnnas
O b
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Figura 9. Volumen de extraccién anual acumulado en el sistema acuifero Zamora
Piezometria
Se cont6 con informacion piezométrica de tres diferentes periodos, con la cual se

elaboraron mapas de isolineas de elevacion de nivel estatico, para los afios de
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1977, 1999 y 2007; para este ultimo afio se le dio continuidad a un trabajo
elaborado por la CNA (2001) llevando a cabo la piezometria en 40 fuentes de
abastecimiento (Figuras 10, 11y 12).

Profundidad al Nivel Estatico

La profundidad de los niveles subterraneos estan influenciados por la topografia de
la region. Los niveles estaticos varian entre 1 y 50 m, a excepcion del municipio de
Purépero donde alcanza profundidades de hasta 122 m. En la parte central del
Distrito de Riego (DR-061) las profundidades varian entre 1 y 10 m; hacia las
localidades de Chavinda e Ixtlan a 30 y 15 m respectivamente; en el valle de
Tangancicuaro de 1 a 25 my en el valle de Guadalupe de los 30 a 50 m.

Elevacion del Nivel Estético

Los mapas de isolineas del nivel estatico muestran una direccion (SE-NW)
perpendicular al recorrido del cauce (rio Duero). De acuerdo a la Figura 10, las
elevaciones del nivel estatico varian entre 1700 y 2000 msnm sobre las localidades
de Purépero, Tlazazalca, Chilchota y Tangancicuaro, que comprenden la parte
media alta de la cuenca, generando una diferencia de carga hidraulica de 300 m, lo
qgue implica mayor velocidad en el movimiento del agua con respecto de la planicie
central de Zamora, ademas esta regién aporta las mayores entradas de agua
subterrdnea proveniente de las estructuras volcanicas basalticas, iniciando en la
parte alta con direccidén SE, de sur a norte en la parte de Tangancicuaro, Jacona, y
Tangamandapio hacia el centro de los valles de Zamora. Notese que el rio
Tlazazalca es paralelo a las lineas equipotenciales, debido a la configuracién
escalonada causada por el tectonismo de la region.

Continuando sobre el rio Duero, al salir del valle de Tangancicuaro (1700 msnm) se
localiza el valle de Zamora (1580 msnm) intercomunicados entre si por la Cafiada
El Platanal, generando entre ambas elevaciones una diferencia de mas de 100 m,
el cual se utiliza como energia potencial para la central hidroeléctrica El Platanal de
la Comision Federal de Electricidad. Para la subcuenca Valle de Zamora el flujo
subterraneo se encuentra entre los 1600 y los 1540 msnm, y de S-N de Chavinda a
Ixtlan el flujo subterraneo se incorpora a la direccion NW siguiendo las descargas
subterraneas su curso hacia la Ciénega de Chapala con elevaciones de 1520
msnm.
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La Figura 11 corresponde al mapa de isolineas realizado con informacion
piezométrica de 1999, donde se resalta que después de 22 afios las lineas
equipotenciales presentan leves modificaciones en su sentido de trayectoria con
respecto a la configuracion piezométrica inicial de 1977. Se presume que estos
cambios estan asociados a fluctuaciones estacionales de origen pluvial. Pese a que
en la region desde el afio 1994 al 2000, el bombeo ha presentado los mayores
volumenes de extraccion (Figura 8).

En 2007 se visito la zona de estudio para realizar la piezométria en pozos piloto. El
mapa de isolineas (Figura 12) abarca solo los municipios de Tangancicuaro,
Jacona, Zamora, Chavinda e Ixtlan, debido a que la piezometria que se retomo del
informe de la CNA (2001) no cubrié en su totalidad los municipios de las partes
altas de la subcuenca (Purépero, Tlazazalca y Chilchota). Por tal razén y en funcién
a la poca variacion que presentaron las configuraciones piezométricas de 1977 a
1999 (Figuras 10 y 11) y la estabilidad anual de extraccién (en 2001 a 2006, Figura
8), se hizo la suposicion que para la region faltante SE y NE las curvas de
elevacion faltantes para 2007 tendrian la misma tendencia y comportamiento a los
anos citados.

La Figura 12 muestra (asi como la 10 y 11) una red de flujo. Las lineas en color
amarillo son curvas que integran una superficie equipotencial estatica que busca el
maximo gradiente para generar movimiento, siendo perpendiculares al recorrido
natural del rio Duero y paralelas al rio Tlazazalca (atribuyéndose el comportamiento
al escalonamiento tectonico de la region); mientras que las lineas de flujo
subterraneo siguen wuna trayectoria paralela al rio Duero, presentando
perpendicularidad a las lineas (amarillas) equipotenciales. Después de 8 afios se
siguen conservando las entradas subterraneas con respecto a las dos anteriores
configuraciones. Las fluctuaciones naturales e inducidas aun no han perturbado en
gran medida las configuraciones piezométricas. En el valle de Tangancicuaro las
isolineas presentan todavia direccién SE, en la sierra sur de Tangamandapio el
flujo subterrdneo presenta direccion de sur a norte y a la salida del vale de Zamora
retoma una direccibn NW. Los mapas de isolineas (Figuras 10, 11 y 12) son
representativos del acuifero superior, debido a que sus profundidades estaticas no
rebasan los limites de los depdsitos sedimentarios (aluviales y lacustres).
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Figura 10. Isolineas de Elevacion de Nivel Estatico (curvas amarillas), acuifero superior
(marzo 1977). Limite acuifero Zamora =, rio Duero (SE-NW)\ , rio Tlazazalca (NE)/.
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Figura 12. Isolineas de Elevacion de Nivel Estéatico (curvas amarillas), acuifero superior
(marzo 2007). Limite acuifero Zamora =, rio Duero (SE—NW)\ , rio Tlazazalca (NE)/.

Evoluciéon del Nivel Estatico

La SARH (1977) constat6 que los niveles observados en 1973 de algunos pozos en
el area de estudio no habian sufrido variacién alguna y para 1992 solo se
presentaron abatimientos de 1 a 2 m en la localidad de Ario de Rayon, Zamora
(CNA, 2002). De comportamiento similar se ilustra en los mapas de isolineas del
nivel estatico correspondiente a 1999 y 2007 (Figuras 11 y 12). Con esto, se puede
suponer que el almacenamiento subterrdneo logra mantenerse sin cambios a lo
largo del tiempo, y que el comportamiento natural de llenado y vaciado del acuifero
dependen de la variacion estacional anual (SARH, 1977) (anexo Figuras B1 a B6).

Relacion abatimiento-recuperacion y tasa de cambio
La geomorfologia de la cuenca Rio Duero presenta dos areas bien definidas: las
subcuencas altas integradas por la Cafiada de los Once Pueblos y el Valle de

Tangancicuaro, las cuales estan compuestas predominantemente por estructuras
volcénicas (fracturadas), conos de escoria, flujos piroclasticos, conos de lava y
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volcanes escudo favoreciendo con ello la recarga del sitio, ademas que los
depositos superficiales no son tan extensos, dominantes y profundos, generando
con ello una mayor difusividad del agua entre los materiales en contacto,
explicando con esto el por qué ésta area presenta mejor comportamiento de
respuesta al ascenso de los niveles piezométricos. Caso contrario sucede en las
subcuencas de la planicie (Valle de Zamora y Ciénega de Chapala) donde los
depdsitos sedimentarios son mas extensos, dominantes y de mayor espesor. Por
consiguiente las estructuras volcanicas circundantes a estos valles estan mas
alejadas entre si; por lo que el efecto de la difusividad en este medio es menor,
influyendo en el desempefio ascendente de los niveles piezométricos.

Tabla 8. Evolucién y razén de cambio del nivel estatico en el acuifero superior.

- _ " Zonas del municipio con i ) L
Evolucion del Hivel Estatico . Relacion o Tasa aproximada, cmi/anoe
Abatimiento | |Recuperacion |

Acuifere Zamora (1977-2007) promedio m promedio m Abatimiento l Recuperacion '[
Purépero -03 0.1 -0.8 0.z
Tlazazalca n ~ ~ ~
Chilchota ZONA -0.2 0.4 -0.5 1.4
Tangancicuaro I -1.1 1.4 -i 5
Tangamandapio n 6.3 n 21
Jacona -3.7 0z -12 0.6
Zamora ZONA 232 15 T 5
Chavinda 11 S22 49 -7 16
Ixtlin 1.7 .05 -E 0.z
~ Mo hay registro

En la Tabla 8, se identifican dos zonas con la relacion abatimiento recuperacion. La
region alta de la cuenca (zona |) el abatimiento de los niveles piezométricos es
poco sensible y es mas susceptible a la recuperaciéon; para la region de los
extensos valles (zona Il) el abatimiento es méas sensible a la actividad del bombeo y
con muy poca susceptibilidad para la recuperacion, a excepcion de Chavinda. Se
puede resumir que el promedio general de abatimiento y recuperacion piezométrica
es de 1.6 y 1.8 metros respectivamente, en toda la region.

La tasa de cambio se estimé para un periodo de 30 afios. Las menores velocidades
de descenso se presentan en la parte alta de la cuenca, a excepcién del municipio
de Tangancicuaro con 4 cm/afo. En la region de los grandes valles se presentan
los mayores descensos con 12 cm/afio en Jacona, seguido de 7 cm/afio para
Zamora y Chavinda. En cuanto a la tasa de recuperacion se presenta en mayor
medida en los municipios de Tangancicuaro, Tangamandapio y Chavinda con 5, 21
y 16 cm/afio respectivamente, asi como incrementos menores variables (de 0.2 a 5
cm/afio) en los municipios restantes.

NOTA: Cabe indicar que las cifras de la Tabla 8, no corresponden a una sola fuente, debido a
la falta de continuidad en los registros. En el anexo, la Figura C lo ilustra de manera enfatica.
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Flujo subterraneo en el sistema acuifero

El flujo (de recarga) que proviene de la Meseta Tarasca es en direccion a los valles
centrales, con tendencia de sur a norte y de oriente a poniente hasta llegar al valle
de Zamora donde el movimiento subterraneo es en general de la periferia hacia el
centro, para luego presentar una direccién (SE-NW) en una trayectoria casi paralela
a la del rio Duero con salida hacia Ixtlan de los Hervores. Este cambio de
trayectoria puede atribuirse al patrén estructural (fosas tectonicas) que prevalece
en la region, lo que conlleva a una disminucion gradual de la carga hidraulica. A
groso modo el gradiente hidraulico en las subcuencas altas La Cafiada y Valle de
Tangancicuaro es del orden de i =1.5% y para la parte media a baja en las
subcuencas Valle de Zamora y Ciénega de Chapala de i =0.14% con lo que se
puede establecer una relacion 1 a 10. Como ejemplo se puede establecer que las
cuencas altas presentan menor radio de influencia y mayor profundidad del nivel
dinamico y caso contrario para las cuencas bajas.
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OBJETIVOS

General
Elaborar el modelo matematico de simulacion hidrodindmica del sistema acuifero
Zamora para conocer el funcionamiento piezométrico de la region a través del
bombeo en pozos.

Particulares
-Obtener informacién necesaria para definir el modelo conceptual del acuifero.
-Estimar el balance hidrogeoldgico de la region.

-Implementar el modelo computacional.

-Generar escenarios futuros para establecer la relacidbn entre la extraccion
subterranea y los niveles piezométricos.
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METODOLOGIA

Pero antes, ¢ Qué necesitamos saber de un modelo de simulacion?

Los modelos son por definicion aproximaciones y simplificaciones de un sistema
natural (Dutton & Mace, 2002). Un modelo conceptual es una hipotesis de como se
comporta un sistema o un proceso. Esta hipétesis se puede expresar de forma
cuantitativa con un modelo matematico (Konikow, 1996).

Los modelos matematicos se rigen por un conjunto de ecuaciones diferenciales que
simulan la relacion estimulo-respuesta de un sistema (Anderson & Woessner,
1992), usandose ampliamente para analizar y evaluar cualquier situacion que uno
desee (Flores y Vilchis, 2002). En este caso, los de simulacion hidrodindmica
tendran como resultado los niveles piezométricos y el flujo hidrico producido
(Romero y Lovera, 2005).

Muchos de los modelos de agua subterranea son modelos matematicos
deterministicos que estan basados en los principios de conservacion de la masa,
de la energia y cantidad de movimiento o momento lineal (impetu). Estos modelos
requieren generalmente la resolucion simultanea de ecuaciones en derivadas
parciales resolviéendose mediante métodos numéricos (Konikow, 1996).

Los métodos numéricos requieren de una discretizacion espacial y temporal.
Resuelven las ecuaciones diferenciales mediante el empleo de matrices en cada
una de las celdas (o0 malla) en la que se ha discretizado el sistema a simular. Son
los mas utilizados en hidrogeologia e investigacion y gestion de acuiferos
contaminados (Nufez, 2001).

Actualmente se encuentran disponibles un gran nimero de modelos deterministas
genéricos del agua subterranea, basados en una variedad de métodos numéricos.
La seleccion de un modelo genérico para un problema en particular puede
depender de la precision, el costo y la utilidad (Konikow, 1996).

Al resolverse la ecuacion de flujo subterrdneo, se conocen los niveles de agua que
tendra la cuenca en diferentes sitios a través del tiempo, mejorando el conocimiento
y cuantificacion que se tiene del recurso dentro de la cuenca, prediciendo mediante
escenarios de evaluacién el comportamiento futuro de la cuenca, sin tener que
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esperar a que ocurran. Para Escolero (2004) una de las aplicaciones de mayor
relevancia es que constituyen una herramienta para la toma de decisiones.

El periodo de auditoria comprende desde el final de la calibracion hasta el momento
en que se recaben los datos piezométricos mas recientes. Este periodo debe ser lo
suficientemente largo para que la prediccion del modelo se aparte de la solucion de
calibracion, mientras mayor sea el ritmo de abatimiento de un acuifero mas corto
podra ser el periodo de auditoria (Anderson & Woessner, 1992; Konikow, 1996).

Los modelos de simulacién permiten entender lo que no conocemos del medio
fisico, ademés de identificar los parametros hidraulicos de mayor sensibilidad del
sistema, asi como puntos vulnerables, planteando una gran diversidad de
escenarios y establecer las bases para decidir donde sera conveniente llevar los
cambios en el uso y aprovechamiento del recurso subterraneo, con el Unico fin de
mejorar las condiciones de vida de los habitantes sin menoscabo de los
ecosistemas (Escolero, 2004).

Finalmente, los modelos de simulacion se elaboran con base en una secuencia de
acciones que incluyen: identificacion del problema, conceptualizacion e
implementacion cuantitativa de los procesos en la region, asi como la asimilacion y
recoleccion de los datos de campo que seran usados en la calibracién del modelo,
para poder evaluar la capacidad predictiva del modelo que se utilizara para la
resolucién del problema identificado (National Research Council, 2001).

Estructura para la realizacién de modelos hidrodinamicos

Anderson & Woessner (1992), Bear et al. (1992) y el National Research Council
(2001) avalan la siguiente estructura o protocolo de modelacion para elaborar un
modelo computacional de flujo subterraneo (Figura 13). A continuacion se describe
brevemente cada componente:

~ Identificacion del problema: Los objetivos de un modelo de simulacién pueden ser
variados dependiendo del interés que se tenga del lugar en estudio, junto con

los alcances y expectativas (Ruvalcaba, 2009)

~ Estudios previos: Recolectar y analizar los datos disponibles de la region en
estudio (informes técnicos, libros, tesis, revistas cientificas); asi como
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registros y/o seguimientos histéricos del agua subterranea y superficial,
ademas de visitas de campo al sitio de interés (EA, 2002).

~ Disefio del Modelo: Consiste en definir a detalle el disefio de la malla
(discretizacion), las condiciones iniciales y de frontera, los periodos de tiempo
y seleccibn de valores para parametros hidraulicos y componentes
hidrolégicos (Anderson & Woessner, 1992).

~ Verificacién de los datos de entrada: La seleccion de informacion se hace de
acuerdo a los diferentes aspectos fisicos que involucren al acuifero
(topografia, hidrologia, geologia, geofisica, hidrogeologia, historial de
bombeo), asi como el comportamiento variacional del flujo subterrdneo
(niveles piezométricos) (Anderson & Woessner, 1992).

~ Modelo Conceptual: Caracterizados los acuiferos existentes y sus condiciones de
frontera, se procede a la construccion del modelo conceptual que simplifique
las caracteristicas del mismo (Martinez-Alfaro et al., 2006). Se establece un
sistema de flujo que describa las entradas y salidas de agua a través del
sistema acuifero cuantificando los caudales circundantes (Rushton, 2003).
Identificando la distribucién espacial del potencial hidraulico (el agua
subterrdnea se mueve de zonas de mayor carga hidraulica a zonas de menor
carga hidraulica) (Martinez-Alfaro et al., 2006). Siendo una representacion
simplificada de como se cree que se comporta un sistema acuifero (Woessner
& Anderson, 1990).

~ Modelo Computacional: Los modelos mateméticos son abstracciones que
representan los procesos en forma de una ecuacién o conjunto de ecuaciones
(que simulan una relacién estimulo-respuesta). Las propiedades fisicas se
representan como constantes o coeficientes de las ecuaciones y el potencial
del sistema se hace como variables. Estos modelos generalmente requieren la
resolucién de ecuaciones en derivadas parciales (Konikow, 1996).

~ Calibracion: Cada modelo debe ser calibrado antes de ser utilizado como
herramienta para predecir el comportamiento piezométrico en un acuifero. En
esta fase las estimaciones iniciales de los coeficientes del modelo podran ser
modificados (recarga, conductividad hidraulica, rendimiento especifico,
condiciones de frontera). El criterio de calibracion consiste en demostrar que
el modelo es capaz de reproducir los flujos observados en campo, mediante
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ensayo y error (Bear et al., 1992). En este apartado se incluye el analisis de
sensibilidad para establecer el efecto de la incertidumbre en el modelo
calibrado (Anderson & Woessner, 1992).

| ldentificacion del Problema |

'

| Estudios Previos |

'

| Diseiio del Modelo l:

| Verificacion de los datos de entrada I—bl Obtener nuevos datos

+ Sl NO
—>—| Modelo Conceptual |
| Modelo Computacional |4— . ‘E"I"fl,em"mm" y
ejecucion del modelo

|Ca|ihracidn { Analisis de sensibilidad |
NO 4 Sl
—<—| Comprobacion |
4 S|
| Resultados de la Simulacidn |

'

| Prediccion / Analisis de sensibilidad |

| Informe Final |

—<—| Actualizacion del Modelo |q—| Datos de campo recientes

'

Mantener al modelo como una

Fy

herramienta operacional

Figura 13. Protocolo para establecer un modelo de simulacién hidrodinamica.
(Anderson & Woessner, 1992; Bear et al., 1992)

~ Comprobacion: Se revisa si el modelo matematico es capaz de reproducir los
niveles observados en campo, en caso contario, se debe regresar al disefio
del modelo y revisar el modelo conceptual. La validacion de los datos
observados con los predichos en el modelo se haran para un periodo diferente
al usado en la etapa de calibracién (Woessner & Anderson, 1990).

~ Resultados de la simulacion: Se incluyen las tablas, graficos, rangos e
incertidumbre en los resultados del modelo (Bear et al., 1992).
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~ Prediccion: Consiste en predecir la respuesta del flujo subterraneo en situaciones
futuras en que se verd sometido el sistema, exponiéndolo a escenarios
tipicamente desfavorables (desde bombeo intensivo, reubicacion de fuentes,
efectos contaminantes, entre otros). El tiempo durante el cual se realizan
predicciones debe de estar relacionado y limitado por la longitud del registro
histérico, es decir, predecir s6lo durante el tiempo comparable al del periodo
del ajuste. La precision de las predicciones es la mejor forma de indicar su
confiabilidad; sin embargo la precision de la prediccidon se puede evaluar solo
después de haber predicho (Konikow, 1996). De nuevo es necesario el
andlisis de sensibilidad para cuantificar la incertidumbre durante la prediccion
del modelo (Anderson & Woessner, 1992).

~ Informe final: Es una presentacion clara y concisa del disefio del modelo, con la
informacion basica empleada, resultados y conclusiones (Anderson &
Woessner, 1992).

~ Actualizacién del modelo: Después de ser utilizado un modelo hidrogeoldgico,
este tendrd como fin permitir su posterior actualizacion a medida que los datos
estén disponibles. Por ejemplo, ampliar el registro historico de los nuevos
datos (extraccidn, piezometria, etc.) para posteriormente comparar la
respuesta observada contra de las predicciones y evaluar nuevamente el
modelo conceptual (EA, 2002).

~ Mantenerlo como una herramienta operacional: Si se va a utilizar en la prediccidn
de un problema de interés para la sociedad, los registros de campo deben ser
continuos y el modelo debe ser revisado y recalibrado periédicamente para
incorporar la nueva informacion obtenida (Konikow, 1996).

Formulacion del modelo matematico

Las ecuaciones mateméticas que describen los procesos de flujo y transporte
subterrdneo se pueden determinar a partir del principio fundamental de
conservacion de la masa de un fluido o de un soluto (Figura 14). Martinez-Alfaro et
al. (2006) establecen que este principio (0 ecuacion de continuidad) se puede
combinar con una expresion matematica (Ley de Darcy) para obtener una ecuacion
de tipo diferencial que describa el flujo y el transporte. En este trabajo solo se hara
referencia a la ecuacién de flujo subterraneo.
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Figura 14. Balance de masa en un elemento diferencial de acuifero
(Tomado de Martinez-Alfaro et al., 2006)

La ecuacion generalizada que se forma a partir de la combinacion de la Ley de
Darcy con la ecuacién de continuidad es la base para todos los modelos de flujo de
agua subterranea, estando conformada por el coeficiente de almacenamiento
especifico, la conductividad hidraulica, las entradas y salidas de agua (ASCE,
1996). De acuerdo a la necesidad que se tenga por resolver, la ecuacion de flujo se
puede establecer en estado estacionario o transitorio (Anderson & Woessner, 1992;
GSN, 1997).

Flujo en régimen Estacionario
Si el régimen es permanente o estacionario, h es constante a lo largo del tiempo,
por lo que se anula su derivada con respecto al tiempo, teniendo: (Anderson &

Woessner, 1992; GSN, 1997).

~ Para un medio heterogéneo y anisotropo (1):

a7 a°h a°h

K‘:ﬁ > + K —— + K —= =0 (1)
dx d vy dz
~ Para medio homogéneo e isotropo (2):
AU @
dx” d v dz”
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Flujo en régimen Transitorio

Un sistema acuifero esta en estado transitorio cuando la carga hidraulica h varia a
lo largo del tiempo e indica que el sistema pierde o gana agua en el periodo de
tiempo considerado (GSN, 1997).

~ Acuifero Confinado (medio heterogéneo y anisétropo) (3):

O QI D I B[ an)_ o
ax\ T dx dyl T v, dz T az)

S /- ¢ :'i'.'l'..f (3)
~ Acuifero Libre (medio heterogéneo y anisétropo) (4):

o( _any o
¢ -

(2 LAY T N VTN TR
ax\ Tox) oyl Moy 9T Mas)T Y ar T Yo T

El termino q representa las fuentes o sumideros (rios, recargas, drenes,
manantiales, pozos de extraccion, de inyeccion, entre otros) definiendo mediante el
signo positivo una fuente que aporta agua al acuifero y un signo negativo si extrae
agua del mismo, esto en unidades del inverso de la unidad de tiempo. El termino h
es la carga hidraulica; Kx, Ky, Kz son las conductividades hidraulicas en las
direcciones cartesianas X, Yy, 2z respectivamente; Ss el coeficiente de
almacenamiento especifico; Sy el coeficiente de rendimiento especifico (o
porosidad efectiva) y t es la variable temporal.

Resolucion de las ecuaciones generales de flujo

Las ecuaciones diferenciales parciales pueden ser resueltas de forma matematica
utilizando soluciones numéricas. Los métodos numéricos mas conocidos son:
elemento finito y diferencias finitas (Schwartz & Zhang, 2003). La Tabla 8 muestra
algunas ventajas y desventajas del uso de estas técnicas numéricas para resolver
las ecuaciones de flujo subterraneo (Fernandez, 2004).
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Tabla 8. Ventajas y desventajas de los métodos numéricos, en laresolucién de la
ecuacion general de flujo subterraneo (Tomada de Fernandez, 2004)

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
* Caonserva la masa. * La malla rectangular genera
¥ Intuitiva, simple, conocidao y dizcretizacidn fuera de las zonas de
Diferencias Finitas comprobado, facil de programar | interés.
*Es= el mas empleado, * Dificil adaptacidn a sistemas
complejos.
* Discretizacion mas versatil y * Mo intuitivo. La tearia es mas
eficiente en zonas de interés. compleja.
Elementa Finito * Se adapta bien a geologia * Conserva la masa solo gradualmente.
compleja. Errores locales en el balance de
agua.

La resolucion de la ecuacion general de flujo por el método de diferencias finitas
consiste en sustituir los infinitos puntos que constituye el sistema acuifero reflejado
en el modelo conceptual por un numero finito de puntos o nodos regularmente
espaciados. Cada nodo es el centro de un bloque cuadrado o rectangular llamado
celda, quedando discretizado el medio fisico en un conjunto de celdas de
dimensiones conocidas. Para cada una de las celdas se generan una serie de
ecuaciones algebraicas, que son resueltas por técnicas matriciales resolutivas
(Figura 15) (Schwartz & Zhang, 2003; Martinez-Alfaro et al., 2006).

Liu y Liptak (2000) establecen que cada ecuacion diferencial esta asociada al caso
especifico de flujo subterrdneo y en si mismas no contienen informacién especifica
acerca del problema a desarrollar, por lo que contienen un numero infinito de
soluciones y para obtener de esta una solucién particular que corresponda a un
problema especifico, ser4 necesario aportar informacién adicional que no esta
contenida en las ecuaciones (Fernandez, 2004).

a) La geometria del dominio a través del cual tiene presencia el flujo
subterraneo.

b) Valores de los coeficientes fisicos mas importantes (K, y, Sy, Ss).

c¢) Condiciones iniciales que describan el estado inicial del flujo en el dominio
considerado.

d) Condiciones de frontera entre el fluido y los alrededores del dominio
(niveles constantes, drenajes, bombeos, rios, manantiales,
evapotranspiracion, entre otros).
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Modelo Matematico (Modflow-2000)

Modflow-2000 ha sido reestructurado para hacer mas facil la resolucién de las
ecuaciones rectoras, adicionando las ecuaciones de transporte y las ecuaciones
para la estimacion de parametros hidraulicos (Anderman, 2000; Beach, 2006).

Modflow-2000 emplea un procesador (MFi2k) que funciona como entrada principal
de datos (desde la arquitectura del modelo hasta los componentes hidrolégicos),
esto con la finalidad de definir y establecer las condiciones del sistema de flujo a
simular (Harbaugh, 2002). Una vez resuelta la ecuacion general de flujo
subterrdneo, se emplea un pos-procesador (Model Viewer v.1.3) que lee un archivo
de salida creado por el MFi2k, mostrando en tres dimensiones los resultados del
modelado subterraneo. llustrando la carga hidraulica o la concentracion de solutos,
mediante soélidos de revolucién o iso-superficies graduadas de acuerdo a una
escala de colores (Hsieh & Winston, 2002).

Las generalidades relevantes de este software son: simular en régimen estacionario
o transitorio sin importar las condiciones en las que se encuentren las capas, estas
pueden ser confinadas, libres o parcialmente convertibles. Hay que definir los
aspectos hidrologicos como pozos, zonas de recarga, evapotranspiracion, drenes y
rios; la topografia de la zona, el fondo de las capas que conforman el acuifero, la
conductividad hidraulica, los coeficientes de almacenamiento especifico y
rendimiento especifico; ademas de trabajar con acuiferos en medios homogéneos,
isétropos, heterogéneos, anisotropos, multicapas y establecer la interaccion rio-
acuifero (Todd & Mays, 2005; Beach, 2006).

Modflow es una opcion prevalente y légica para la mayoria de las situaciones de
modelado, ya que lo respaldan (Dutton & Mace, 2002):

1) Sus antecedentes comprobados para la administracién de aguas subterraneas,
2) Su gran popularidad entre la mayoria de hidrogedélogos,

3) La actualizacion continua del paquete y sus capacidades,

4) El soporte técnico de pre-procesadores y pos-procesadores,

5) Su gran versatilidad y capacidad de expansion por el modelador y

6) las oportunidades de capacitacion.
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Figura 15. Mallado de celdas en diferencias finitas (bloques centrados). A) Sistema
acuifero real, B) Condiciones de frontera, distribucién de cargas iniciales, pardmetros
hidraulicos y cargas externas, C) Disefio de la malla para la simulacién tridimensional de
un sistema de flujo subterraneo, D) voliumenes y representaciéon de flujos de agua
(bombeo, recargay flujo subterraneo) mediante el empleo de celdas.
(Anderson & Woessner, 1992; USGS, 1997)
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“Tenemos agua para satisfacer las necesidades de todos
pero no la avaricia de todos”.
Mahatma Gandhi 2/

“ N es sino hasta que el pozo se ha secado
que entendemos el valor del agua’.
Benjamin Franklin b/
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DESARROLLO Y RESULTADOS
MODELO CONCEPTUAL

El objeto de formular un modelo conceptual es el de identificar y cuantificar los
procesos que representen adecuadamente el comportamiento de un sistema real.
Rushton (1998) menciona que los sistemas acuiferos son tan complejos que no es
posible estudiarlos a detalle. Esto lleva a formularnos la siguiente pregunta ¢Qué
debe incluirse en el estudio de un acuifero y que puede ser ignorado? Para la
mayoria de los sistemas acuiferos hay factores cruciales que deben ser
examinados y si uno de estos es ignorado se pueden presentar errores (EA, 2002).

Anderson & Woessner (1992) establecen que el modelo conceptual y el
refinamiento del disefio numérico debe estar basado en un analisis cuantitativo de
los datos de campo y tener presente que un modelo solo sera confiable cuando lo
sean los datos utilizados.

Area a modelar del sistema acuifero Zamora

El 4rea a modelar consta de 813.25 km? que es aproximadamente poco mas del
34% correspondiente al dominio de los depdsitos superficiales (planicies aluviales y
lacustres recientes) y representativo del acuifero superior. Posteriormente y a
profundidad estan los materiales piroclasticos que integran la capa intermedia y se
defini6 como un acuifero principal, y mas profundo compuesto mayoritariamente
por materiales basalticos se define la tercer capa como un acuifero profundo. El
siguiente material son las andesitas, pero por su baja capacidad de permitir el paso
de agua se definié como el basamento del acuifero, y por lo tanto no se simulé. El
delimitado y la propuesta de capas estuvieron en funcion del tipo de material
predominante en la region, lo cual implica como se plante6 el modelo conceptual
para el sistema acuifero (Figuras 16 y 17).

El objeto de este modelo es reproducir los niveles piezométricos medidos en
campo, mismos que son influenciados por aspectos hidrolégicos de origen natural y
antropogénico. A partir de la informacion recabada, se simularan las condiciones
hidrogeoldgicas del sistema para antes de 1977 (régimen estacionario),
posteriormente se prolongara la simulacion hasta el afio 2007 (30 afios en régimen
transitorio), para después generar escenarios futuros de simulacion, y poder
responder los planteamientos que se hagan.
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Figura 16. Delimitacion del area a modelar dentro de la cuenca Rio Duero.

La zona de simulacién (Figura 16) abarca principalmente a los depdsitos
sedimentarios, mismos que estan rodeados por grandes aparatos volcanicos, los
cuales establecen los sistemas de recarga para los acuiferos de origen granular y
basaltico. Ademas dentro de la zona de interés, estan contenidos los manantiales,
el Distrito de Riego 061, las presas de almacenamiento, los rios Duero, Celio,
Tlazazalca, asi como las principales cabeceras municipales de la region.

Capas del modelo

Identificados en conjunto las unidades estratigraficas (SARH, 1977), la geologia
superficial del sitio (Gardufio-Monroy et al., 1999), y el marco hidrogeolégico (Ordaz
y Velazquez, 1993-1994), se opté por proponer el disefio de tres subsistemas
acuiferos, definidos en tres diferentes capas intercomunicadas entre si (Figura 17).
En el Anexo (Figuras D, E y F) muestran la distribucién espacial de los materiales
geoldgicos y caracteristicas hidraulicas que componen las capas del modelo.
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Tabla 10. Caracteristicas geoldgicas de las capas que componen al sistema acuifero.

UHIDADES K 5= Sy | PROF.
CAPA| GEOLOGICAS MATERIALES midia m prom.| TIPO
m
Depdsitos haterial de acarreo cuya granulometria varia 05 34 w107 | 0 Acuifero
1 |zedimerntarios de gravas, arenas, imos v arcilas mezclados | ~ 449 |~ 942107 |~ 048 | 121 | Superior
[Gal v Glal en diferentes proporciones.
Conos de escarias Coladas y derrames fracturados
w relativios flujos hrechas v piroclasticos de mediana a nula 0104 | B3x10% | 0014 Aruifero
2 |piroclésticos compactacion. Loz afloramientos estan ~ 3 [~14:0% [~ 011 209 | Principal
ey representados por alineamientos de pequerios
aparatos volcanicos de constitucion piroclastico
Caonos de lavas vy Detrames, coladas, aglomerados, piroclasticos
5 |peguefios volcanes y tobas de composician bazétics v T4 0 | 007 s Acuitera
escUdos basatto-andestico. Las sierras estén formadas |~ 1957 |~ 4.1 x10% |~0.27 Profundao

[k, Basaltos.

de domos, conos volcanicos v derrames de lava.

Cada capa representa los materiales que integran el tipo de acuifero a simular,
ademas de un rango de valores caracteristicos de conductividad hidraulica (K),
coeficientes de almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento especifico para cada
unidad geoldgica (Tabla 10). El material que limita inferiormente a la capa 3, esta
compuesto de Andesitas, dacitas y piroclastos del Tancitaro y Chapala; no se
simulé porque hidraulicamente es de muy baja permeabilidad, por esta razén se
opto a delimitarlo en profundidad considerandolo como el basamento del acuifero
profundo. El siguiente modelo tridimensional representa de forma esquematica la

region en estudio,

integrado por

tres capas con diferentes propiedades

hidrogeoldgicas; sirviendo de sustento para implementarse en Modflow (Figura 17).

B - Cepositos superficiales (Qal y Qla)
~Conos de escoria y relativos flujos piroclasticos
~Conos de lavas v peauefios volcanes escudo

Figura 17. Esquema tridimensional de las capas que integran el sistema acuifero Zamora.
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Balance Hidrogeoldgico

La masa de agua que entra a un elemento de acuifero en un instante de tiempo se
puede expresar como el volumen de agua que entra en ese instante (seccién por
velocidad y por tiempo) multiplicado por la densidad del agua; en ese mismo
instante por la cara opuesta separada de la anterior dx sale el volumen de agua
(Figura 14). Para que se cumpla el principio de conservacion de la masa, la
diferencia entre la que entra y sale, ha de ser igual a la variacion en el
almacenamiento en esa direccion (Martinez-Alfaro et al., 2006). En el rango de
temperaturas y presiones normales del agua subterranea su densidad no sufre
variaciones de consideracién y para fines practicos puede trabajarse con volumen
en lugar de masa (Fuentes, 2000), y es conocida como ecuacion de continuidad (5)
(Spitz and Moreno, 1996).

Entradas — Salidas = Cambio en el almacenamiento (5)

Esta ecuacion es la base para realizar un balance hidrico; con el fin de estimar la
disponibilidad de agua en cuencas hidrologicas. En este caso, se planteara la
ecuacién tomando en cuenta componentes superficiales y subterraneos utilizando
como referencia la cuenca superficial, a lo que se le conoce como balance hidrico
integrado o balance hidrogeolégico (Lafragua et al., 2003).

Las entradas (recargas) asi como las salidas (descargas) de agua en el acuifero se
presentan de diferentes formas. La recarga puede darse por flujo subterraneo
horizontal y por flujo vertical; la descarga puede tener lugar como flujo horizontal,
aflorando como manantiales y/o escurrimiento hacia cuerpos de agua superficial
como rios o lagos, por bombeo y por evapotranspiracion en acuiferos freaticos con
niveles someros (Fuentes, 2000).

De acuerdo al modelo conceptual establecido para esta cuenca, se integraron al

balance de aguas los siguientes términos superficiales y subterraneos (ecuaciéon 6
y Tabla 11):

l+Eq+ 1+l — Dn+ D +Ey+S+B) = + AQ  L° 6)

donde las entradas y salidas son:
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Tabla 11. Componentes del balance hidrogeoldgico en funciéon del modelo conceptual.

ENTRADAS

SALIDAS

~ Infiltracion a lo largo de corrientes (1¢)
~ Subterraneas horizontales (Eh)
~ Infiltracién por lluvia (I1p)

~ Infiltracion en area de riego (Ir)

~ Infiltracion por obras de recarga artificial (1a)

~ Descargas por manantiales (Dm)

~ Aportacion a corrientes superficiales (Dc)
~ Evapotranspiracion (EVt)

~ Subterraneas horizontales (Sh)

~ Extraccion de agua del subsuelo (B)

siendo AQ el cambio en el almacenamiento definido por: (Spitz and Moreno, 1996;

Diaz, 2001)

+ AQ=A-Sy- (h(t+At) — h())

donde:

t =tiempo, T

At = Incremento en el tiempo, T

A = Area del acuifero a considerar, L2

h = Carga hidraulica en el periodo establecido, L

Sy = Rendimiento especifico

(7)

El que normalmente no de cero en un balance se debe a que es necesaria la
medida independiente de cada uno de los términos de la ecuacién y cuando se
desconoce alguno de los términos se deduce por diferencia (ecuacion 8). El periodo
de tiempo seleccionado debe estar en funcion de los datos disponibles,
estableciendo el entorno donde se aplique el balance simplificando el mayor
namero de términos posibles. La credibilidad de los resultados en los balances es
un tema controvertido, pero se han mostrado como herramientas utiles; sin olvidar
gue se trata de aproximaciones a un fenémeno natural complejo (Diaz et al., 2006).
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Las Tablas 12 y 13 muestran las distribuciones de los volumenes promedios
anuales de recarga y descarga; seguido de una breve justificacion sobre como se
obtuvieron los valores de los elementos del balance hidrogeologico.

Tabla 12. Recarga total estimada distribuida en funcion de los términos més importantes

Entradas (Recargas) 1%10% m/aiio | % rec.
~ Infiltracidn a lo largo de carrientes, del rio al acuifero (lc) 111 5
~ Subterraneas haorizontales en sierras y montafias (Eh) 106 5
~ Infiltracion por lluvia en areas de riego (Ip) B1 3
~ Infiltracion de lo que deriva el DR 061 (1) 159 o
436 21

Tabla 13. Descarga total estimada distribuida en funcion de los términos mas importantes

Salidas (Descargas) 1%10% m/aiio | % des
~ Descargas por manantiales (Dm) 151 24
~ Aportacidn a corrientes supetficiales, Gasto Base (De) 104 15
~ BEvapatranspiracidn (Ewvt) 145 23
~ Subterrdneas horizontales (Sh) 36 B
~ Extraccidn de agua del subsuelo (B) B7 10
203 79

Retomando la ecuacion (6) y sustituyendo los valores citados de las Tablas 12 y 13,
se estima que:

lc+Ep+ 1+ 1, — (Dy+Dc+En+Sy+B) = £ AQ L3 (8)
111 +106 + 61 + 159 — (151 +104 + 145+ 36 + 67) = = AQ x10° m®afio
AQ =-67 x10° m%afio
Iniciada la actividad del bombeo, se modifica el equilibrio natural del acuifero, al
interceptar las salidas naturales del sistema, como la evapotranspiracion y el flujo

base del rio, perturbando al ecosistema y obligandolo a retomar posteriormente un
estado de equilibrio dinamico.
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Aspectos hidrologicos a simular

Rios: El rio Duero se caracteriza por tener un escurrimiento perene durante todo el
afio y representa una fuente de aporte a la recarga del acuifero. Esta recarga se
estimé mediante un balance hidrico a lo largo de todo el cauce, calculando un
volumen de infiltracién de 110,774,835 m%afio. Por otro lado, el volumen
subterrdneo que aporta el acuifero al rio en periodo de estiaje (Flujo Base) se
estimé del hidrograma promedio anual de la cuenca, con 104,208,509 m*/afio.

Recarga: La precipitacion pluvial se presenta sobre los depdsitos sedimentarios de
origen aluvial y lacustre. Este volumen de infiltraciébn se determind empleando la
metodologia de Green-Ampt (1911), que es muy aplicado en hidrologia para
estimar la cantidad de agua que se infiltra en el suelo, calculando la tasa o
velocidad de infiltracion (f) que esta en funcion de la textura y estructura del suelo;
la infiltracion acumulada o reserva util (F) como la cantidad de agua que se infiltra
en el suelo y la profundidad del frente de mojado (L). Este método requiere de
conocer valores de pardmetros representativos de conductividad hidraulica (K),
porosidad efectiva (8:) y cabeza de succion del suelo (¥) en el frente de mojado
(Chow et al., 1994; ASCE, 1996). El volumen promedio calculado fue 60,622,311
m®/afio.

Otra importante fuente de agua que entra al acuifero es la generada por la actividad
agricola (riego). Se ha estimado que se deriva al rio Duero un volumen medio anual
de 159,187,457 m®/afio para el riego promedio de unas 11,754 Ha (CNA, 2007).

Condiciones de frontera: El criterio principal para la delimitacion de la frontera fue
el de seguir la periferia de los depdsitos superficiales, quedando limitado entre el
piedemonte de las estructuras volcanicas. La Figura 16 ilustra codmo la frontera
limita internamente (en color verde) toda la planicie aluvial, asi como a profundidad
llegando hasta la Ultima capa que integra al acuifero (siendo acotada por rocas
andesiticas). Toda la frontera exterior representa la recarga por lluvia en sierras y
montafias a excepcion de la salida en el valle de Ixtlan con direccion NW hacia
Ciénega de Chapala.

Para generar el flujo subterraneo de entrada que cruza las fronteras exteriores del
modelo se empleo el concepto de carga remota variable, el cual consiste en asignar
un valor de carga hidraulica conocido alejado de la frontera de entrada. Para la
asignacion de estos valores se empleo la configuracion piezométrica del afio 1999
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para las subcuencas altas y para la region de las grandes planicies se empleo la
configuracion del afio 2007. Finalmente estas entradas subterraneas se ajustaron al
volumen promedio de recarga 105,642,311 m®afio, valor estimado por el método
balance hidrico de Thornthwaite-Mather (1979) (Blanco et al., 1998).

De igual forma para representar el flujo subterraneo de salida (hacia Ciénega de
Chapala) se empleo una carga remota conocida de menor valor alejado del punto
referente de salida, y empleando la metodologia de redes de flujo se obtuvo un
volumen de salida promedio de 35,756,850 m*/afio.

Pozos de extraccion: El historial de bombeo cuenta con un censo hecho en 1977
por la SARH donde se registraron 112 pozos de extraccion, de los cuales 93 se
utilizaron para simular por contar con ubicacién geogréfica (X, y). Recientemente en
2007, la CNA present6 un informe estadistico de aprovechamientos superficiales y
subterraneos de la zona acuifera; de 478 pozos de extraccion solo se simularon
429 debido a que el resto se ubicaban fuera del area de interés. La Tabla 14
muestra dos periodos de tiempo a simular (de 22 y 8 afios). El primer intervalo de
tiempo esta asociado a un mayor volumen de extraccion concentrado en pocos
pozos y el segundo a una disminucién en la extraccion, repartida en mayor numero
de pozos.

Tabla 14. Pozos de extracciéon a simular durante los periodos asignados
(SARH, 1977; afio 1999 a 2007 CNA, 2007)

PERIODO DE INTERVALOD POZOSENEL | POZOSA INTERVALO DE VOLUMEN DE
TIEMPO A SIMULAR ACUIFERO SIMULAR |EXTRACCION ACUMULADO m'iaiio
1 1977 -19949 112 93 25830472 ~ 55271245
2 1999- 2007 478 429 65,271,245 ~ 66 BET 947

Manantiales: Estas fuentes descargan en la regiéon un volumen promedio anual de
151,283,874 m>/afio (cifra reinterpretada del proyecto SARH, 1977). Se presume
que este volumen procede de la precipitacién pluvial y del almacenamiento del
acuifero, debido a que la mayoria de los manantiales son de de menor caudal y con
marcada variacion estacional. Caso contrario sucede con otros manantiales, como
el Camécuaro en el municipio de Tangancicuaro, siendo de mayor caudal y con
variabilidad estacional minima, presentando un aforo medio de 2.0 m®/s en 1977 y
de 1.8 m%s en 1999. De comportamiento similar sucede con el Lago de Camécuaro
que de 1964 a 2002 ha presentado un gasto medio anual de 2.0 m®s con
variaciones en 1.9y 2.1 m?s.
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De los 71 manantiales que hay en la zona de estudio s6lo se simularon 11 por
contar con mayor registro, ubicandose principalmente en las localidades de
Chilchota, Tangancicuaro y Jacona. Velazquez et al. (2005) identificaron en campo
86 manantiales. Por tal razon este concepto hidrolégico representa el volumen de
descarga con mayor incertidumbre en la cuantificacion del balance.

Evapotranspiracion: La evapotranspiracion es otro tipo de descarga que actua
con mayor intensidad en zonas o areas donde el nivel estatico es somero. Segun la
CNA (1998) el efecto de este fendmeno climético puede alcanzar a superficies
freaticas situadas a menos de 10 metros de profundidad, para lo que se debe
considerar un factor de incidencia que varia de 0 a 100% dependiendo de la
profundidad (Diaz, 2001). El volumen promedio anual estimado por el modelo fue
144,977,694 m*/afio.

Para estimar la evapotranspiracion real en el area de estudio se utilizé el método
del balance de agua en suelos de Thornthwaite-Mather (1957). Para implementar
este método de balance se necesita conocer la precipitacion mensual, la
temperatura mensual, la evapotranspiracion potencial y la capacidad de retencion
de agua del suelo. Bajo la consideracion de que el balance hidrico es un ciclo anual
y continuo mes a mes, se parte que al inicio del afio hidrologico el suelo esta seco,
por lo que se asigna un valor de capacidad de campo, a partir del cual se producira
recarga y con el supuesto de que el suelo se puede volver a secar bajo los efectos
de la evapotranspiracion potencial (Blanco et al., 1998).

Carga Hidraulica: La altura que alcanza el agua subterranea en el interior de un
pozo dentro de un acuifero, se le conoce como nivel piezométrico o nivel freatico.
Por ende, la energia que tiene el agua en ese punto se le denomina potencial
hidraulico o carga hidraulica. En un sistema estatico la carga hidraulica tiene el
mismo valor en todos sus puntos y en uno dinamico el movimiento sera de los
puntos de mayor carga hidraulica a puntos de menor carga hidraulica (Martinez-
Alfaro et al., 2006).

Los valores iniciales de carga hidraulica que se utilizaron para representar el flujo
subterraneo en estado estacionario (antes de 1977) fue la topografia de la region.
Posteriormente en 1977, se contd con los primeros registros piezométricos
distribuidos en siete municipios de la cuenca, generando con ello la configuracion
inicial de elevacion del nivel estatico, que se implementd como condicion inicial
para el modelo de simulacién en estado transitorio (Figura 10).
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Delimitacion del modelo (celdas activas e inactivas): El modelo consta de un
area a simular de 813.25 km?, discretizados en una malla de 100 columnas a cada
500 m y 80 renglones a cada 500 m dando un total de 8000 celdas; de las cuales
3253 son celdas activas a simular y 4747 celdas inactivas que no formaran parte de
la simulacion (Figura 18).

(813154, 2235945) +

CELDAS INACTIVAS N

C. El Gordo C. El Encinal

C. Tacari

C. El Guayabo

C. Etucuaro

CELDAS
INACTIVAS

+ (763154, 2195945)

Figura 18. Vista en planta de las celdas activas o mallado a modelar
(en la periferia del &rea a simular se indican algunas estructuras importantes)

IMPLEMENTACION DEL MODELO

Consiste en implementar el modelo conceptual a un modelo mateméatico. De
acuerdo al modelo conceptual desarrollado para este proyecto, los principales
componentes hidrolégicos de origen superficial y subterraneo que sustentan el
modelo acuifero, se definieron bajo los rubros de entradas y salidas en: recarga del
rio al acuifero, recarga por sierras y montafias, recarga por lluvias, recarga por
riego inducido, recarga por agua residual vertida principalmente en rios; descarga
por manantiales, descarga del acuifero al rio, evapotranspiracion, descarga
horizontal y bombeo en pozos (Tabla 15).
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Tabla 15. Aspectos hidrolégicos asignados, en la integracién del balance hidrogeologico.

ENTRADAS AL SISTEMA

~ Recarga del rio al acuifero A través del lecho de los Rio Duero, Rio Tlazazalca v Rio Celio.

Todos log aparatos volcdnicos periféricos a los depdsitos superficiales generan

~ Recarga por sierras v montafas L . .
infittraciones al acuifero.

~ Recarga por lluvias Infiltracion presente en toda la zona de depdsitos superficiales (aluvial v lacustre).

~ Recarga por el DR 061 El Digtrito de Riego deriva agua del rio Duero, para el riego de cultivos por medio
obraz hidraulicaz.

~ Recarga por agua residual Yeridas principalmente sobre el rio Duero (agua potable con drenaje v sin drensje)

SALIDAS DEL SISTEMA

~ Descarga por manantiales Se simularon 11 aprovechamientos (independientes entre ellos).

Separacion del gasto base del directo, del hidrograma de la estacion

~ Descargs del acuifero al rio i L
hidrametrica La Eztanzuela.

~ Bvapotranspiracian real Se determing’mediante el métada de balance de aoua en suelos.

~ Salida por flujo subterraneo Salida del caudal zubterrdaneo hacia el valle de Chapala.

El tietnpo de simulacidn de los pozos de extraccidn fue de 30 afios
correspondiente al periodo de 1977-2007.

~ Pozos de extraccian

La implementacion del sistema acuifero Zamora quedo integrado por materiales
geoldgicos de origen basaltico, piroclastico, depdsitos sedimentarios, topografia,
carga hidraulica inicial y areas regionales de recarga y descarga (Figura 19).

IRTCAN (813154, 2235945) +

7

( TANGAMANDAPIO

+—{763154,2195945)

Figura 19. Implementacion del sistema acuifero Zamora a Modflow 2000.™\ Salida subterranea
hacia Ciénega de Chapala, Entradas subterraneas (recarga por sierras y montafas),
M recarga y descarga del rio al acuifero, M descarga por manantiales, pozos de
extraccion, I recarga por precipitacion (blancas), <~ descarga por evapotranspiracion,
configuracion piezométrica (rojo-mayor carga hidraulica a azul-menor carga hidraulica).
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Modelo en Régimen Estacionario (SS)

Para representar las condiciones naturales del sistema acuifero antes de ser
perturbado activamente, se simuld en condiciones estacionarias donde la carga
hidraulica o nivel piezométrico permanece sin cambios a lo largo del tiempo.

Para lograr esta condicion sera necesario implementar:

~ Inicialmente el balance hidrogeoldgico se hara sin la presencia de pozos de
extraccion.

~ Las capas que conforman al sistema acuifero estan integrados por:
capa 1-libre, capa 2-convertible y capa 3-confinada.

~ Los aspectos hidrolégicos a simular estardn bajo condiciones anuales
promedio.

~ El periodo a simular sera de un afo, debido a que la carga hidraulica no
variara con respecto al tiempo.

~ Las celdas inactivas no forman parte de la modelacion.

~ En condiciones estacionarias el almacenamiento del acuifero se considera
constante, actuando solo como transmisor de flujo.

~ La carga hidraulica estara inicialmente representada por la topografia de la
zona; por la carencia de registros historicos.

~ Cada material geoldgico utilizado para representar las capas acuiferas
presentan valores propios de conductividad hidraulica, en su componente
vertical y horizontal.

~ Modflow emplea a los aspectos hidrolégicos como funciones: (RIV) rios,
(RCH) recarga vertical, (DRN) manantiales o drenes, (GHB-General Head
Boundary) entradas y salidas horizontales y (EVT).evapotranspiracion.
Mismos que representaran las condiciones naturales estacionarias en el
acuifero, aun sin presencia del bombeo representado por la funcion WEL
(pozos).
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RIV: Para cada tramo de rio se utilizd6 un valor diferente de
conductancia, como valor promedio es 223 m%/dia.

RCH: En esta funcién se estimé un valor promedio anual de 7.4 x10™
m/dia. Incluye las precipitaciones pluviales y los retornos de riego.

DRN: Cada dren representa un manantial; como valor promedio es
6030 m*/dia.

GHB: Esta funcidén representa las sierras y montafias del sistema
acuifero, generando las entradas y salidas del sistema; con valores de
conductancia estimados en 0.5 a 951 m?/dia.

EVT: Esta es una salida importante de agua en el sistema, estimandose
para ello un valor promedio anual de 1.6 x10™ m/dia.

Calibracion en régimen estacionario

Watts (1989) establece que el andlisis de sensibilidad en el periodo estacionario se
inicia con una serie de corridas modificando los datos de entrada y salida, hasta
que el balance hidraulico estimado por el modelo se aproxime a cero. Asi pues,
cuando los volimenes de recarga y descarga sean semejantes a lo largo del
tiempo y la variaciébn de los niveles piezométricos sean nulos se tendrd una
calibracion aceptable (Ruvalcaba, 2009). La calibracién se realizo mediante la
técnica de ensayo y error (trial and error) (Anderson & Woessner, 1992).
Actualmente hay programas para la estimacion automética de parametros
hidraulicos (PEST y UCODE), sin embargo para la realizacion de este proyecto se
opto por la técnica tradicional de ensayo y error.

Las funciones hidrolégicas que se emplearon para calibrar el estado estacionario
fueron: la conductancia del rio (RIV), los manantiales (representados por la funcion
DRN) y la conductancia en las entradas y salidas del sistema (GHB). Estas
funciones se ajustaron a los volimenes ya estimados previamente (Tablas 12 y 13).
Ahora bien, como aun no entra en juego el coeficiente de almacenamiento, se
supone que las entradas son iguales a las salidas del acuifero por lo que en el
balance hidrogeoldgico de la Figura 20, se aseguré que la linea correspondiente al
porcentaje de discrepancia (Percent Discrepancy) estuviera del orden cercano a
cero. Empleando una y otra vez este procedimiento de calibracion hasta lograr
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aproximar el error a cero. La recarga (RCH) y la evapotranspiracion (EVT) no se
calibraron porque el modelo dio como salida el mismo valor promedio que se
introdujo.

La Figura 20 muestra los resultados obtenidos y aceptados como primer balance
hidrogeologico, donde los volumenes de entrada son similares a los de salida. A su
vez, éste modelo en condiciones naturales servird de base para el desarrollo del
modelo en estado transitorio.

F
VIOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 10 IN STRESS PERIOD 1
CUMULATIVE VOLUMES
IM:
STORAGE = 0.0
CONSTANT HEAD = 0.0
DRAINS = 0.0
RIVER LEAKAGE =  112300576.0
ET = 0.0
HEAD DEP BOUNDS =  105068008.0
RECHARGE = 219805296, 0
TOTAL IN = 43F17788E.0 [tﬂS]
ouT:
STORAGE = 0.0
CONETANT HEAD = 0.0
DRAINE =  148576160.0
RIVER LEAKAGE = 103720488.0
ET = 140381206.0
HEAD DEFP BOUNDS = 44543572.0
RECHARGE = 0.0
TOTAL OUT =  437221504.0 [ |
IN - OUT = -43616.0
PERCENT DISCREFANCY = =0.01
TIME SUMMARY AT EMD OF TIME STEP 10 IN STRESS PERIOD 1
SECONDS MIMUTES HOURS DAYS YEARS
TIME STEP LENGTH 3.15360E+06 52560, 876,00 36, 500 9, 50931 6E-02
STRESS PERIOD TIME 3.15360E+07 5.25600E+05 8760.0 365,00 0, 99932
TOTAL TIME 3.15360E+07 5.25600E+05 S760.0 365,00 0, Ge932

Figura 20. Calibracion final y balance hidrogeolégico en régimen estacionario, antes de 1977.

La evaluacion de los recursos hidricos en una cuenca requiere de una estimacion
correcta de los componentes del balance hidroldgico; como la precipitacién que se
reparte en los procesos de evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracidon
(ecuacion 9). La ecuacion de balance hidrolégico es una expresion muy simple
aunqgue la cuantificacion de sus términos usualmente es complicada por la falta de
medidas directas (Llorens, 2003).

Pp = Evt + Es + In L3 ©)
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Conocida la lluvia (Pp), la evapotranspiracion (Evt) y el escurrimiento superficial
(Es) se puede calcular por diferencia la infiltracion (In) quedando definida mediante
la ecuacion (10) (Llorens, 2003; Pulido, 2007).

In = Pp - Evt - Es L® (10)

A continuacion se muestran los valores promedios de los componentes que
integran el balance hidrolégico en la cuenca Rio Duero (Tabla 16).

Tabla 16. Estimacion de las componentes principales del balance hidroldgico regional.

Balance hidrico de la cuenca Rio Duero, en un area de 2230 x10° m?

Componente mmdaiio |1x10° m'afio| % Método directo o indirecto

Precipitacion Pluvial (Pp) 937 2089 100 |Estaciones climatalogicas, ERIC 3 (het. Dir.)

Métada de Tharnthwaite-hather, Balance de

Evapuot iracion Real (Evt am 1317 B3
vapotranspiracion Resl (Evt) agua en suelos, (Met. Ind.)
Estacion hidrométrica La Estanzuela
E imienta = ficial (E 144 332 16 '
seurmimiento Superficial (E<) afarando a la salida de la cuenca, (Met. Dir.)
Infittracion (In) 187 439 M |Walor estimadao por diferencia

El estimar las componentes de este balance fue para observar la magnitud y
distribucion; principalmente el de la infiltraciébn que es la componente con mayor
incertidumbre. Cabe destacar que en la Figura 20 se muestra el volumen total de
entrada (linea Total IN). Este volumen total que ingresa al acuifero esta desglosado
en (infiltracion del rio al acuifero, entradas subterrdneas horizontales y agrupadas
las recargas por lluvia y retornos de riego), dando una suma total promedio de
437,177,888 m/afio cifra muy cercana al valor de infiltracién calculado por el
balance hidrico de la Tabla 12. Dicho de otra forma, primero se estimo el balance
hidrico total y posteriormente se calcularon por separado las componentes que
integran a ese volumen de infiltracion, lo que garantiza una adecuada estimacion
en sus componentes porque se calcularon por dos técnicas diferentes.

Ajustado y aceptado el balance hidrico en estado estacionario (Figura 20) se
presenta en forma tridimensional el sistema acuifero Zamora, con las principales
entradas y salidas, asicomo los rangos de escala en que se presenta la carga
hidraulica, aun sin estar bajo la influencia del bombeo (Figura 21).
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(813154, 2235845) +
IXTLAN

TLAZAZALCA

+{763154,2195945)

Figura 21. Modelo tridimensional del sistema acuifero Zamora (estado estacionario)
%\ Salida subterranea hacia Ciénega de Chapala, Entradas subterrdneas (recarga por
sierras y montafias), Bllrecarga y descarga del rio al acuifero, Bdescarga por manantiales,
* recarga por precipitaciéon (blancas), > descarga por evapotranspiracion, Epniveles estaticos

antes de 1977 (rojo-mayor carga hidraulica - azul-menor carga hidraulica).

Modelo en Régimen Transitorio (TR)

El movimiento del flujo subterraneo se puede presentar también bajo condiciones
transitorias, es decir que la cantidad de agua contenida en el almacenamiento es
variable con respecto del tiempo en cada punto del acuifero. Es decir, que el
acuifero no soélo transmite agua sino que también la proporciona entrando en juego
el coeficiente de almacenamiento (Diaz et al., 2006).

Para lograr la condicion transitoria sera necesario implementar:

~ La simulacién comenzara en 1977 por ser el afio con el que se cuenta con
mayor informacién piezométrica.

~ El modelo representara 30 afios de simulacion definido en dos periodos de

tiempo. El primero de 1977 a 1999 (22 afios 0 8186 dias) y el segundo de
1999 a 2007 (periodo de 8 afios 0 2861 dias).
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~ El modelo en régimen o estado estacionario servira de base para el nuevo
modelo en estado transitorio.

~ Como carga hidraulica inicial se utilizo la configuracion de elevacion de nivel
estatico, afio 1977.

~ Las capas que conforman al sistema acuifero seguiran bajo la misma
modalidad de capal-libre, capa2-convertible y capa3-confinada.

~ Se asignaron valores de coeficiente de almacenamiento en funcién de cada
material geoldgico utilizado.

~ Los aspectos hidrologicos se mantendran sin cambio y se activara la funcion
WEL (pozos).

WEL: Para el primer periodo de tiempo a simular se emplearan 93
pozos, con un volumen promedio de extraccién de 111,098 m*dia y
para el segundo periodo a simular se utilizaran 429 pozos, con un
volumen de extraccién promedio de 167,341 m*/dia.

~ Como se cuenta con informacién piezométrica en campo de 1999 y 2007, se
espera que el modelo represente satisfactoriamente el mismo
comportamiento piezométrico.

~ En la calibracion del modelo se emplearan los parametros hidraulicos:
conductividad hidraulica (K) y coeficiente de almacenamiento (S).

~ El modelo final ya calibrado sera la base para simular los escenarios futuros.

Calibracion en régimen transitorio

Los modelos tienen que ser calibrados comparando las salidas piezométricas
calculadas por el modelo con las condiciones de carga hidraulica observadas en
campo (Foster et al., 2002). Para lograr esta comparacién entre niveles se varié
gradualmente en orden de menor y mayor magnitud la conductividad hidraulica (K)
y el coeficiente de almacenamiento (S), hasta el punto en que la configuracion de
salida generada por el modelo se sobrepusiera ante la configuracion de nivel

estatico medida en campo (Figuras 23 y 24), considerando ademas que en el
balance hidrogeolégico entradas (IN) y salidas (OUT) al final del periodo de
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simulaciéon se mantuvieran similares entre si y que el porcentaje de discrepancia
(Percent Discrepancy) se encontrara cercano a cero (Figura 22). Una desventaja
de aplicar la técnica de ensayo y error, es que al momento de ajustar el coeficiente
de almacenamiento éste tiende a sobreestimar el volumen almacenamiento; por
otro lado no fue necesario variar sustancialmente la conductividad hidraulica
vertical (K,) debido a que el balance hidrogeoldgico y los niveles piezométricos no
presentaron variaciones importantes.

VOLUMETRIC BUDGET FOR EMNTIRE MODEL AT END OF TIME STEFP 10 IN STRESS PERIOD 2
CUHMULATIVE VOLUMES
IN:
STORAGE = 2536010502, 0
CONSTANT HEAD = 0.0
WELLS = .0
DRAINS = 0.0
RIVER LEAKAGE = 2071078144.0
ET = 0.0
HEAD DEP BOUNMDS = 1745815496.0
RECHARGE = 6652601068, 0
3
TOTAL IN = 13006498816.0 [ mM°]
QUT &
STORAGE = G715641856.0
CONSTANT HEAD = 0.0
WELLS = 19B7016320.0
DRAINS =  323233056.0
RIVER LEAKAGE = I48895.1
ET = 3906773760.0
HEAD DEP BOUMDS = Ta374856.0
RECHARGE = 0.0
3
TOTAL OUT = 13006809088.0 [ m” ]
IMN - OUT = =310272.0
FERCENT DISCREPANCY = 0.0
TIME SUMMARY AT EWD OF TIME STEP 10 IN STRESS PERIOD 2
SECONDE MIMUTES HOLUR S DAY S YTE&RS
TIME STEP LENGTH 2.47190E+07 4.11984E+05 6866.4 286,10 0.78330
ETRESS PERICD TIME 2.47190E+08 4.119B4E+06 GBL64 . 2B81.0 7.8330
TOTAL TIME 9.54461E+08 1.59077E+07 2.651286+05 11047, 30,245

Figura 22. Calibracion final y balance hidrogeolégico en régimen transitorio, 2007.

El balance hidrogeolégico en estado estacionario mantenia un equilibrio natural
(Figura 20), ahora en la Figura 22 los volimenes de entrada y salida presentan
reacomodos al momento de ser influenciados por el bombeo de extraccién, siendo
los méas susceptibles el flujo base, los manantiales, la evapotranspiracion y en
menor medida el aporte del rio al acuifero y las entradas subterraneas, como
medida y respuesta natural a retomar el equilibrio dinamico.
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Periodo de simulaciéon 1977 - 1999

La SARH (1977) realiz6 la piezometria en la region acuifera, sirviendo estos niveles
de condiciones iniciales para el modelo. Posteriormente se obtuvo la piezometria
del afio 1999 lineas azules (CNA, 2007), sirviendo de referente para comparar con
los niveles piezométricos calculados por el modelo (lineas rojas, Figura 23).

769663 782682 795700 808718
| | | | | | |
Salidas subterraneas === Miveles piezométrica medidos en campao, 1993
DTLAN ‘ === Nliveles piezometrico calculados por el modelo
n Entradas v salidas de agua en el modelo (GHE) |
— % ¥ Direccidn del flujo subterranen flechas amarillas)
I Acuifero Zarmora N
™
o
-]
(=1
[
Pt
=
k==
[=x]
[—]
[
P
=
P
[
Ly
[—]

CHILCHOTA

Figura 23. Comparacion entre lineas equipotenciales de nivel estatico, 1999.

En esta Figura 23 se localizan dos regiones (flechas en verde) con abatimiento en
los niveles piezométricos producidos preferentemente por la actividad concéntrica
del bombeo (Figura 27). La zona centro Zamora-Jacona presenta una area de
influencia mayor, extendida sobre los grandes valles siendo delimitada por la linea
piezométrica 1580 msnm hacia adentro. En la zona sur, valle de Tangancicuaro
entre las lineas 1700 y 1720 msnm se localiza una menor area de influencia siendo
ésta no tan extendida como la de la zona centro. Hidraulicamente se interpreta que
a mayor radio de influencia y conductividad hidraulica, habr& menor cono de
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abatimiento (zona centro) y caso contrario, a menor radio de influencia y
conductividad hidraulica, habrd mayor cono de abatimiento (zona sur).

Periodo de simulacion 1999 - 2007

En 2007 se monitoreo el nivel estatico de la cuenca Rio Duero. La Figura 24
representa el dltimo periodo de simulacion (2007), donde se reproduce
aceptablemente la configuracion piezométrica calculada por el modelo (lineas rojas)
sobre la configuracion piezométrica medida en campo (lineas azules).

769663 782682 T95700 808718
| | | | | | |
Salidas subterraneas

=== Niveles piezometrico medidas en campa, 2007
Miveles piezomeétrico calculados por el modelo

m IXTLAN . == Entradas y salidas de agua en el modelo (GHB) |

—3 ™ Direccidn del flujo subterrdnen (flechas amarillas)

I Acuifero Zarmora

0IFIEET

098¥1L7Z

052Z04¢

Figura 24. Comparacién entre lineas equipotenciales de elevacion de nivel estatico, 2007

Transcurrido el tiempo (8 afios después) se sigue conservando la configuracion de
nivel estatico al tiempo en como se encontraba en 1977 y 1999. En las zonas de
abatimiento el gradiente hidraulico en la subcuenca alta (valle de Tangancicuaro)
es del orden de 10 veces mayor al gradiente hidraulico que se presenta en la parte
media-baja de la subcuenca valle de Zamora, por lo que a mayor gradiente
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hidraulico (i) y materiales de deposito mas compactos habra un mayor nivel
dinamico, caso opuesto sucede si a menor gradiente hidraulico (i) y materiales de
deposito menos compactos habra menor nivel dinamico.

Otra condicion obligada para validar el modelo de simulacion es mediante analisis
estadistico, el cual establece la aprobacion o rechazo del modelo; ya que no basta
con la aproximacién a cero que se logre en el balance hidrogeolégico y con la
interpretacion que uno haga al comparar las lineas equipotenciales observadas y
calculadas por el modelo. Schwartz & Zhang (2003) consideran que el uso de la
estadistica es la forma mas comun de evaluar cuantitativamente la calibracion de
un modelo.

La aprobacion de la calibracion se logra mediante la evaluacion de los siguientes
métodos: el Error Residual de Calibracion (ME o RM), el Error Medio Absoluto
(MAE o ARM) y el Error de la Raiz Media Cuadréatica (RMSE o RMS); sin embargo
éste ultimo (RMSE) es el que mejor mide el error (Rejani et al., 2007).

El error RMS es uno de los mejores estimadores del error en la modelacion y se
expresa como la raiz cuadrada de la media de las diferencias (entre los valores
calculados y los valores observados) al cuadrado (Anderson & Woessner,
1992; King et al., 2003) y se define mediante la ecuacién (11):

13 2
RMS = \ﬁ;(xcalc - Xobs) m (11)

donde:

X obs son los valores de carga hidraulica medidos en campo en metros
X calic son los valores de carga hidraulica simulados por el modelo en metros y
n es el numero total de datos observados (en la comparacion).

No obstante para otros autores (Waterloo Hidrogeologic, 1999; Fernandez, 2004) el
valor del RMS no tiene el mismo significado si el cambio de nivel en el dominio del
modelo es 10 o 100 m. Por lo que se emplea como complemento el RMS
normalizado que es igual al valor del RMS dividido por la maxima diferencia de los
niveles o valores observados en campo y se define mediante la ecuacion (12):
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RMS

| _ % (12)
Normalised RMS (X caie) e — Xops)min

Una manera util de presentar los resultados de la calibracion transitoria es
mediante una regresion lineal (Anderson & Woessner, 1992). La Figura 25 ilustra la
distribucion de cargas hidraulicas medidas en campo y calculadas por el modelo
hasta el afio de 1999, donde se observa que los puntos en rojo estan coincidentes
sobre la linea verde (referida al origen y con inclinacién de 45°), lo que implica que
cada punto medido en campo coincide o0 es semejante a cada punto calculado por
el modelo. La Tabla 17 cuantifica con base en el calculo del RMS de cuanto es el
error de disparidad entre niveles comparados.
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T Carga Hidraulica Observada vs. Calculada. afio 1999
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Figura 25. Correlacion de los niveles piezométricos observados y calculados, 1999.

Es conveniente indicar que este primer periodo de simulacién consta de 22 afios de
simulacion, iniciado en 1977 (con informacion disponible) y terminado en 1999 (afio
con piezometria disponible). De no contar con esta informacién de 1999 se hubiera
propuesto prolongar el periodo de simulacién hasta 2007, afio en que se visitd la
zona de estudio para medir niveles estaticos.
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El segundo periodo de simulacién consta de 8 afios y comprende los afios de 1999
a 2007. De igual manera se compararon las cargas hidraulicas observadas y
calculadas para el dltimo afio de simulacién (2007) mediante un gréfico de
dispersion de puntos (Figura 26). Es de observar que los puntos (rojos) se ajustan
tendencialmente sobre una linea (verde), haciendo referencia a la ecuacion de
identidad donde a cada punto medido en “x” le corresponde uno igual calculado en
‘y”. Lo que significa, que el modelo se ajusta de manera aceptable a las
condiciones naturales del acuifero y la cuantificacion del error dentro de limites

permisibles definird su aceptacion o el rechazo (Tabla 17).
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Figura 26. Correlacion de los niveles piezométricos observados y calculados, 2007.

Woessner & Anderson (1990) mencionan que el criterio para tener un valor
aceptable en la calibracion es obteniendo un RMS bajo (Ruvalcaba, 2009).
Mientras la Texas Water Development Board - Groundwater Availability Modeling
(TWDB-GAM) un organismo estatal de los Estados Unidos de Norteamérica,
estiman que un error (RMS) asociado con las cargas hidraulicas razonablemente
bueno es del orden de 9 a 12 metros (Tabla 17) (TWDB-GAM, 2004).

Otro resultado relevante es el error medio cuadratico normalizado (NRMS). Este
error normalizado debe mantenerse por debajo del 10%, indicando con ello una
calibracion aceptable (King et al., 2003; Barnett & Muller, 2008). Pero si durante el
periodo de calibracion (este error) no sobrepasa el criterio recomendado del 5%
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asegurara que el error en la estimacion de los niveles se mantendra bajo a lo largo
de toda la calibracién (Tabla 17) (Waterloo Hidrogeologic, 1999).

Tabla 17. Comparativo entre los afios de ajuste y aceptacién del modelo de simulacién.

ANO ERROR RESIDUAL ERROR RESIDUAL COEFICIENTE DE
DE MEDMO CUADRATICO MEDIO CUADRATICO CORRELACION
AJUSTE (EMS} m NORMALIZADO {(NBMS) % R%) %
1999 9.39 3.82 0.992
2007 9.29 4.1 0.993

Spitz and Moreno (1996) sugieren que el coeficiente de correlacion entre los niveles
de agua observados y calculados, calibrado adecuadamente para modelos de flujo
subterrdneo deben de estar entre 0.7 y 1.0. Con esto se interpreta que los valores
observados y calculados son semejantes entre si, con tendencia lineal.

La Tabla 17 muestra los comparativos entre los dos periodos de ajuste, indicando
para ambos un error residual medio cuadrético entre los valores calculados y los
valores observados (RMS) del orden de los 9 metros, el cual esta comprendido
dentro del limite permisible de 9 a 12 metros, sugerido por la Groundwater
Availability Modeling US. Sin embargo, el valor del error normalizado (cociente que
divide al RMS y la maxima diferencia de los niveles observados en campo), es el
que nos refiere a decidir si el modelo es aceptado o rechazado para representar el
flujo subterrdneo; si por el contrario, el error normalizado fuera mayor al del
intervalo propuesto se regresaria nuevamente al planteamiento del modelo
conceptual. El error normalizado para este modelo de simulacion fue de 4%, cifra
ligeramente por debajo al 5% que recomienda el Waterloo Hidrogeologic Inc.

Simulacién de escenarios

El modelo de simulacién hidrodinamica que se expone en este proyecto representa
el comportamiento subterraneo del sistema acuifero Zamora. El modelo opera en
estado transitorio abarcando un periodo de simulacién de 30 afios comprendido de
1977 a 2007, dividido en dos periodos de tiempo y calibrado con informacion
disponible para los afios de 1999 y 2007.

La propuesta de escenarios a simular esta en funciéon del bombeo de extraccion

proyectandose hasta el afilo de 2030, considerando algunas situaciones adversas
para el recurso subterrdneo, asicomo beneficios que trae consigo el generar
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disminuciones en el bombeo. Cuatro son los escenarios de simulacion obedeciendo
a diversas situaciones:

Escenario 1 (Statu Quo): Este escenario plantea continuar con el actual ritmo de
extraccion del recurso subterraneo (hasta el 2030). Para ello, no se debera de
ejercer ninguna modificacion sobre los componentes hidrolégicos, esto con el fin de
estimar y observar el comportamiento de los niveles piezométricos. Este escenario
simula una condicion de estabilidad.

Escenario 2 (Inercial): En este escenario se proyectara el volumen de extraccion
hasta el afio de 2030, volumen que trae una inercia lineal desde el afio 1977 hasta
el 2006, o bien es equivalente a incrementar en un 46% el volumen de extraccion
correspondiente al afio de 2006, distribuido de manera proporcional a toda el area
de estudio. De nueva cuenta ningun esfuerzo hidrogeol6gico sera modificado a
excepcion de la funcion WEL. Este escenario simula un ambiente desfavorable en
la region.

Escenario 3 (Reduccién del volumen de extraccion): Este escenario contempla
el disminuir el caudal de extraccién en un 20% para cualquier tipo de uso que se le
de al recurso (agricola, industrial, servicios, etc.). Con el fin de generar un estimulo
de recuperacidon en el nivel piezométrico, observando con mayor interés lo que
suceda en los valles de Zamora-Jacona y Tangancicuaro. Este escenario simula
una situacion favorable para la region.

Escenario 4 (Efecto Cambio Climéatico): Este escenario simulard las
consecuencias producidas por el fendbmeno denominado cambio climético global; el
cual contempla como principal efecto negativo (para esta regién) el aumento en la
temperatura promedio de la atmdsfera terrestre y alteraciones del ciclo hidrolégico
(disminucion de la precipitacion pluvial). Los efectos de esta problematica mundial
se veran reflejados en los niveles piezométricos del acuifero, a través de una
disminucién de la recarga que es la variable que cambiara en el modelo. Este
escenario simula un ambiente climatico desfavorable en los niveles piezométricos.

Analisis y descripcion de los resultados de simulacion
La Figura 27 muestra el bombeo que actualmente se mantiene operando en el

sistema acuifero. La base de datos del REPDA tiene registrados 478 propietarios.
Notese que la densidad de pozos es mayor con respecto a 1977 (puntos rojos)
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aumentando principalmente en los valles de Zamora, Jacona, Tangancicuaro,
Chavinda y con menor presencia en los valles de Tlazazalca, Ixtlan y Chilchota
(CNA, 2007). La linea en color rojo representa una seccion de control (A-A") la cual
servirA para comparar la carga hidraulica del afio 2007 con los niveles
piezométricos obtenidos en las simulaciones y asi observar las variaciones entre
niveles. Las envolventes indican que localidades concentran abatimiento.

769663 782682 795700 808718
1 1 1

1 |
= et 0 seccidn A-A" para contral del nivel estatico
Entradas y salidas subterraneas en el modelo (GHE] -
Puntos de contral
Acuifero Zamaora
Estudio de la SARH 1977, pozos de extraccidn
REPDA 2006 CMA, pozos de extraccidn
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Figura 27. El volumen de extraccion que se genera solo dentro de la zona de simulacién

es de 66,887,987 m3/afio para un total de 429 pozos. De este volumen el 76%[H corresponde al
uso agricola, el 13% M al uso urbano, seguido en menor cantidad otros usos como industrial,
multiples y domestico con 3% EMEy del orden del 1% [ los restantes usos agroindustrial,
pecuario y servicios. Las envolventes localizan las areas influenciadas por el bombeo; y en
color rojo la secciéon de control A-A” para hacer el seguimiento en la variaciéon de los niveles.
Localidades: 1-Carapan, 2-Acachuén, 3-Valle de Guadalupe, 4-Valle de Tangancicuaro, 5-Col.

Lindavista, 6- Cap. Zamora, 7-Ario de Ray6n (Zamora), 8-Chavinda, 9-10-11-Municipio de Ixtlan

La comparaciéon entre niveles estaticos medidos en campo en 2007 y los niveles
calculados por los diferentes escenarios de simulacién se presentan en la Figura 28
a través de una seccion de control A-A” con 85 km de longitud y abarcando toda el
area de interés. Esta gréafica representa en linea gruesa obscura la topografia de
los valles, en color rojo una linea que representa la elevacion del nivel estatico en
2007 y en otros colores lineas que representan los niveles piezométricos para cada
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escenario de simulacion proyectados hasta el afio 2030. Notese que por el tamafio
de escala no se permite diferenciar adecuadamente las variaciones de los niveles,
por lo que se utilizara otro gréfico para representar y explicar los resultados de los

escenarios de simulacion (Figura 29).

> 1\
(s Comportamiento y comparacion entre las elevaciones de los niveles
estaticos para cada caso de estudio, mediante la seccion A-A° E.N.E
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Figura 28. Seccién A-A” que muestra la comparacién entre las elevaciones de nivel estatico
(Top-Topografia, Nivel Estatico medido en campo 2007, niveles piezométricos calculados:
Escenario 1-Statu Quo, Escenario 2-Inercial, Escenario 3-Reasignacién del
volumen de extraccion y Escenario 4-Efecto Cambio Climatico Global).

La Figura 29 como alterna a la anterior, servirh como base para analizar el
comportamiento del nivel piezométrico en los escenarios de simulacion. El grafico

siguiente, muestra en el eje de las ordenadas la diferencia entre elevaciones
piezométricas referidas a partir de la elevacion del nivel estatico del afio 2007 y con
respecto al eje de las abscisas los puntos de control (PC) que son los que articulan
la seccidén A-A’, obteniéndose ahora una mejor distribucion de los niveles estaticos,

gue a continuacién se analizara con mas detalle cada escenario de simulacion.
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[ 2.0
Diferencia entre nivel estatico 2007 vs. niveles escenarios de simulacion

SUBCUENCAS [m]
Cienega —»| «—— Vallede — 5| Cafiadade los Once
de Zamora Pueblos y Valle de | o
Chapala Tangancicuaro

2

4
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Figura 29. Diferencia entre la Elevacion de Nivel Estatico 2007 (ENE) y los niveles simulados
hasta el afio 2030 (Escenario 1-Statu Quo, Escenario 2-Inercial, Escenario 3-Reduccion del
volumen de extracciéon y Escenario 4-Efecto Cambio Climatico)

Escenario 1

Durante este periodo de simulacion el volumen de extraccion acumulado sera el
mismo al volumen de 2006 alrededor de 66,887,947 m* de agua, debido a que el
escenario contempla simular el actual ritmo de extraccion, lo que representa un
volumen de extraccion anual de 1,237,383 m*® de agua.

En la Figura 30 se puede suponer que dentro de la zona de Zamora-Jacona se
lleva a cabo la suma de los efectos del abatimiento generado por la presencia de
unos 280 pozos de extraccion, en el valle de Tangancicuaro el efecto es producido
por la aglomeracién de unos 90 pozos (indicados en 6Ovalos). Pese a esto, en la
subcuenca la Cafiada de los Once Pueblos (dentro del municipio de Chilchota,
PC-1 y PC-2) los niveles piezométricos se mantendran estables; para el valle de
Guadalupe (PC-3) habra recuperaciones oscilantes a los 2 m. Estos ascensos
pueden estar asociados a que no son zonas de alta densidad de pozos y por la
estrecha cercania con materiales basalticos (Figuras 5 y 27). Para el valle de
Tangancicuaro (PC-4) se presentaran descensos hasta en 1 m. Por otro lado, con
respecto a los puntos PC-5 y PC-7 sitios circundantes al centro de Zamora
presentaran recuperaciones variando de 2 a 5 m, a excepcion donde se ubica el
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PC-6 (cabecera municipal de Zamora) lugar donde se concentra la mayor cantidad
de pozos no presento variabilidad en los niveles. Para la zona de Chavinda (PC-8)
e Ixtlan (PC-9 y PC-11) habr& recuperaciones del orden de los 2 m; a excepcion del
PC-10 el cual tendrd un ascenso de 7 m. Estos resultados simulados parecen
congruentes ya que si el ritmo de extraccidon en los pozos se mantiene con esa
tendencia estable (Figura 8) los efectos producidos son posibles.

Escenario 2

En esta simulacién el modelo estim6é que el volumen acumulado de extraccion
ascendera a unos 97,775,963 m® de agua incrementandose con respecto a 2006
unos 32,591,988 m* de agua. Anualmente el volumen de extraccién simulado sera
de 1,798,947 m*® de agua. Este escenario definido como inercial representa la
tendencia de extraccion con la cual se venia bombeando en la region. Para el afio
de 1977 el volumen interpretado fue de 25,830,472 m?® de agua y para el 2006 el
volumen utilizado por los pozos a simular fue de 66,887,947 m* de agua, por lo que
se extrapolo en linea recta la informacion hasta el afio 2030, siendo el equivalente
a incrementar el volumen acumulado de 2006 en un 46%.

De acuerdo a la configuracion de la Figura 31, las lineas equipotenciales siguen
conservando su similitud con respecto a la configuracion de carga hidraulica de
2007, mostrando en o6valos las zonas influenciadas por el abatimiento derivado del
bombeo. Para la subcuenca Cafiada de los Once Pueblos y la localidad del valle de
Guadalupe (al noreste de Tangancicuaro), siguen siendo la excepcién porque se
conservaron los mismos comportamientos estaticos. En el valle de Tangancicuaro
seguiran presentandose disminuciones hasta por 3 m; para el valle central de
Zamora-Jacona donde se ubican los puntos de control (PC) 5y 6 se presentaran
abatimientos entre 1y 3 m; y el PC-7 presentara 2 m por encima del nivel estatico
de referencia. Para la zona de Chavinda e Ixtlan (PC-8, PC-11 y PC-9) los niveles
ascenderan por encima del nivel piezométrico de 2007 en 1 y 2 m, a excepcion del
PC-10 con 5 m de ascenso.

Escenario 3
Este escenario propone el disminuir en un 20% el volumen de extraccion, cantidad
hipotética que esta relacionada a posibles situaciones del entorno (descenso

poblacional, perdida de carga hidraulica por mal disefio en el pozo, clausura del
pozo, cambio de uso agricola a urbano, etc.) por lo que para el periodo que se tiene
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proyectado (2030) el acuifero extraera 52,107,222 m® de agua generando con ello
un ahorro en el volumen de 14,780,724 m® de agua. Anualmente el volumen de
extraccion simulado sera del orden de 978,723 m® de agua.

La configuracion de salida (Figura 32) principalmente en el 6valo que encierra a los
valles de Zamora-Jacona, hay un reacomodo en la linea equipotencial 1570
provocando un ascenso en el nivel piezométrico, misma situacion pero no tan
notable sucede en el resto del area. Debido a la incipiente extraccion de agua
subterranea en la parte alta de la cuenca, el nivel piezométrico en el punto de
control PC-1 ascendié 1 m, manteniéndose sin variabilidad en el PC-2 y en el valle
de Guadalupe (PC-3) seguira conservando ascensos hasta en 2 m. Para el valle
central de Tangancicuaro el nivel estatico estara 2 m por debajo del nivel de
referencia, pese a esto en la periferia del valle de Zamora (PC-5) y (PC-7) habra
recuperaciones del orden de 7 m; a excepcién del punto de control PC-6 donde se
identifica la mayor concentracion de pozos, el nivel estatico se recuperara en 1 m.
Para el valle de Chavinda (PC-8) e Ixtlan (PC-9 y PC-11) ascenderan los niveles en
2 y 1 m respectivamente y para el punto de control PC-10, situado a la entrada del
valle de Ixtlan tendra una recuperacion considerable en los niveles hasta por 9 m.

Escenario 4

Es un escenario interesante, por tal razén antes de describir los resultados de la
simulacion, es conveniente introducir las implicaciones de este fendmeno climéatico.

¢Cambio Climéatico Global? es un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién de la atmdsfera
mundial. Este cambio es asociado principalmente con aumentos en temperatura y
alteraciones en el ciclo hidrolégico (lluvias) principalmente. Este aumento de
temperatura superficial del planeta es atribuible a la contaminacién atmosférica
global que resulta del uso de combustibles fésiles (gasolinas, diesel, carbén, gas
natural y combustibles derivados del petréleo), asi como la deforestacion (por los
gases gue resultan de las quemas). Al aumentar la concentracion de los llamados
gases de efecto invernadero (GEI), como el biéxido de carbono (CO;) o el metano
(CHy4), aumenta la cantidad de energia atrapada en la atmosfera, con lo que la
temperatura del planeta tiende a subir y de seguir con las emisiones de estos
contaminantes el planeta se seguirad calentando (Gay y Estrada, 2007; PEMBU-
CCA-UNAM, 2009).
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En México se prevé una variacion en la disponibilidad del agua, con variaciones en
los patrones de lluvia y sequia, asicomo posibles afectaciones a la actividad
agricola. Para implementar este escenario de simulacion fue necesario utilizar de
acuerdo a Gay et al. (2008) los escenarios de cambio climético mapas de contorno
(modelo MPIECHAMbS5—-A2) para temperatura y precipitacidon con proyeccion hasta
el aflo 2030. De lo anterior se estimaron los siguientes valores promedio: 1.01 °C
como incremento en la temperatura y 6% de alteracion en la precipitacion pluvial.
Con esta informacién se generé un nuevo balance hidrogeolégico en la region,
modificando los componentes de entrada y salida en el sistema (Tabla 18). La
asignacion del nuevo balance se hizo a partir del ultimo afio 2007, adjuntando al
modelo transitorio un nuevo periodo de simulacion definido de 23 afios.

Tabla 18. Componentes del balance hidrogeoldgico a implementar en escenario 4.

WOLUMEN ANUAL CON EFECTO CAMBIO CLIMATICO

ENTRADAS m*/aiio
APORTERID = 103,785,576
SUUBTERRAMEA = 104,442 568
LLLWIAY RIEGD = 219,108,480
TOTALIN = 427,336,624

SALIDAS m®/afio

MANAMTIALES = 147,939,120
FLUJOBASE = 94,535,920
EVAPOTRAMSPIRACION = 138,942 6524
SIUBTERRAMEA = 45958124
TOTALOUT = 427,375,788

La Tabla 18 muestra el volumen de recarga anual de 427,336,624 m*® de agua
distribuido en diferentes rubros, que con respecto al volumen de entrada de la
Figura 20 hay una diferencia de 8,890,290 m*® de agua, cifra que se atribuye al
efecto inducido del cambio climéatico. Para comparar los niveles piezométricos
producidos por este escenario 4, se opto por representar las mismas condiciones
de extraccién del escenario 1 (con volumen acumulado de 66,887,947 m® de agua)
y asi tener un mejor referente del efecto generado en la disminucién de la recarga.

Para los puntos de control (PC-1 y PC-2) municipio de Chilchota los niveles
estaticos permaneceran sin variaciones y para el punto PC-3 en el valle de
Guadalupe el nivel estara 2 m por encima del nivel piezométrico de referencia
(2007). Pese a la cuestion desfavorable del cambio climéatico esta zona sigue
presentando gran estabilidad en los niveles, debido a que es la region alta de la
cuenca con precipitaciones pluviales arriba del promedio (con 1025 mm); ademas
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de que se sitla sobre materiales de origen volcanico de buena permeabilidad como
basalto y flujos piroclasticos. En los valles centrales de Tangancicuaro (PC-4) y
Zamora (PC-6) el nivel estatico descendera en un 1 m siendo de las localidades
mas influenciadas por el fenédmeno climatico. El punto PC-5 situado como a 5 km al
este del valle central de Zamora no presenta variabilidad en el nivel estatico con
respecto al de referencia (2007). Para el PC-7 y PC-10 se veran mermados en su
recuperacion; descendiendo los niveles en 1y 2 m con respecto al del escenario 1
(linea verde claro), aun asi estaran los niveles piezométricos calculados por encima
del nivel de referencia unos 4 y 5 m respectivamente.

En los valles de Chavinda (PC-8) e Ixtlan (PC-9 y PC-11) habr& recuperaciones del
orden de 2 m y al mismo tiempo con respecto al escenario 1 no presentara
variabilidad piezométrica, al parecer son areas sensibles al bombeo aunque no
presenten gran aglomeracion de pozos. La Figura 33 presenta comportamiento
similar al escenario 1, con estabilidad piezométrica en la parte alta de la cuenca,
con descensos en Tangancicuaro y Zamora y recuperaciones en Chavinda e Ixtlan.
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Figura 30. Elevacién del nivel estatico, escenario 1 (capa 2). En el 6valo inferior se
presentaran zonas con ambos comportamientos (ascensos en el valle de Guadalupe y
descensos en el valle de Tangancicuaro), en el 6valo superior se presentaran descensos en
el valle central de Zamora-Jacona.

94



RESULTADOS Y DISCUSION

69663 razes2 Fa5700 BOBr18

IXTLAN

0IvIZZZ

[}
098FLEZZ

TANGAMANDAFID

[}
0522022

CHILCHOTA
TANGANCICUARD

Figura 31. Elevacién del nivel estético, escenario 2 (capa 2). Dentro de ambos 6valos se
generaron descensos de nivel estético en los valles centrales.
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Figura 32. Elevacion del nivel estatico, escenario 3 (capa 2). Dentro de ambos 6valos se
generaron recuperaciones en el nivel estatico, pese a la alta concentracion de pozos de
extraccion.
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Figura 33. Elevacién del nivel estatico, escenario 4 (capa 2). En el 6valo inferior se
presentaron zonas con ascensos y descensos; para el 6valo 2 se presentaron descensos.

Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad en un modelo hidrodindmico consiste en variar
parametros hidraulicos y componentes hidrolégicos de entrada, de manera
sistematica a lo largo de un rango razonable y observar los cambios en la
respuesta del modelo; por consiguiente esto ayudara a identificar y cuantificar la
incertidumbre en el modelo (Foster et al. 2002; Rajapakse, 2009).

Las variaciones que se realizaron dentro del rango razonable fue: -20, -10, +10 y
+20%, consistiendo en evaluar los porcentajes por separado en cada uno de los
pardmetros hidraulicos y componentes hidroldgicos (cada elemento de prueba se
vario en el rango porcentual, dejando a los demas constantes y asi, para el resto de
los elementos en estudio, como muestran las Figuras 34 y 35). Después de hacer
las variaciones a los componentes del modelo se generaron configuraciones
piezométricas de salida, las cuales se compararon con las configuraciones del afio
(2007) y con las del primer escenario de simulacion; cuantificAndose estas
comparaciones con la raiz del error cuadratico medio (RMS).
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Rushton (2003) propone la recarga (RCH), conductancia en rios (RIV), condiciones
de frontera (GHB-General Head Boundary), rendimiento especifico (Sy) y
conductividad hidraulica (Kn, K,) como principales elementos a utilizar en un
andlisis de sensibilidad. Sin embargo para Herrera et al. (2007) la conductividad
hidraulica, el rendimiento especifico y la recarga son los parametros en los que mas
incertidumbre se tiene, mismos que se optaron por utilizar para el andlisis del
presente modelo.

La Figura 34 muestra los resultados del analisis de sensibilidad entre los niveles
piezomeétricos calibrados en 2007 y los niveles piezométricos producidos por la
variacion porcentual aplicado a cada parametro hidraulico (Sy, Ky, Ky) y elemento
hidrolégico (RCH). La lectura de las curvas se interpreta de la siguiente forma:
cuando el porcentaje es cero se entiende que el modelo esté calibrado, en el caso
de la recarga cuando el valor es -10% la raiz del error medio cuadratico (RMS) sera
de 0.7 m de diferencia con respecto del origen, si ahora el valor es -20% el error
cuadratico aumentara a 0.9 m con respecto al origen y 0.2 m con respecto a la
lectura anterior. Ahora, cuando el valor aumenta a +10% el error cuadratico es de
0.5 m de diferencia con respecto a cero y si el valor se aumenta a +20% el error
sera del orden de 1 m de variacion. En suma, se interpreta que la carga hidraulica
calibrada en 2007 tendra un error cuadratico del orden de 1 m para el valor
asignado de +20%, siendo éste el que presenta mayor error sobre los demas
parametros en comparacion, acentuandose sensiblemente mas con aumentos que

e )
Analisis de sensibilidad para cargas hidraulicas de 2007

Raiz del error cuadratico medio RMS
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Figura 34. Analisis de sensibilidad para cargas hidraulicas calibradas del afio 2007
(promedio entre las 3 capas) (Recarga, Sy-coeficiente de rendimiento especifico,
Kh-conductividad hidraulica horizontal, Kv-conductividad hidraulica vertical)
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con disminuciones. En otras palabras, con este analisis se identifica y se prevé
como podria variar la carga hidraulica calibrada con situaciones de aumento y
disminucién porcentual en los pardmetros

En lo que respecta al rendimiento especifico (Sy) el error cuadratico varia entre 0.8
y 0.9 m presentando sensibilidad en disminuciones y aumentos. Para la
conductividad hidraulica horizontal (K;) el error cuadratico presento la mayor
diferencia con 0.5 m cuando se disminuyo el valor porcentual en -20%, en el
intervalo de cero a +10% no presento sensibilidad y en +20% alcanzo un error
cercano a 0.4 m. El error cuadratico medio en la conductividad hidraulica vertical
(K,) es cero en todo el tramo negativo, que se interpreta que no hay variabilidad en
los niveles piezométricos al momento de compararlos, por el contrario en el tramo
porcentual de +10 a +20% presenta sensibilidad estable con un error cuadratico de
0.22 m. En suma, el parametro de menor sensibilidad es la K, con respecto a
disminuciones y la recarga es el parametro de mayor sensibilidad con respecto a
aumentos porcentuales (Figura 34).

Por otra parte, la Figura 35 representa al escenario 1 que simula continuar
extrayendo un volumen acumulado de 66,887,947 m® de agua, para el cual se
observa lo siguiente: la curva recarga presenta mayor error cuadratico al aumento
de +20% cercano a 3.6 m. Por el contario el rendimiento especifico (Sy) es ahora el
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Figura 39. Analisis de sensibilidad para cargas hidraulicas del escenario 1
(promedio entre las 3 capas) (Recarga, Sy-coeficiente de rendimiento especifico,
Kh-conductividad hidraulica horizontal, Kv-conductividad hidraulica vertical)
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parametro de mayor error (con 4 m), siendo mas sensible a las disminuciones que
a los aumentos porcentuales. En cuanto a los parametros de conductividad
hidraulica horizontal (Ky) y vertical (K,) los errores cuadraticos se mantienen del
orden de los 2.5 y 1.5 m respectivamente, ademas ambos parametros presentan
sensibilidad estable tanto en disminuciones como en aumentos, lo cual indica que
dentro de esos intervalos la carga hidraulica no varia méas de lo que ya vario. Cabe
indicar que el analisis de sensibilidad de la Figura 35 no tiene porque parecerse al
de la Figura 34 debido a que son situaciones distintas, por ejemplo para el
escenario 1 el bombeo se mantiene constante durante un nuevo periodo de tiempo
de 23 afios, por lo cual cambia las condiciones originales al modelo calibrado en
2007. Para los demas escenarios de simulacion los analisis de sensibilidad se
presume seran de comportamiento semejante al escenario 1, esto por emplear el
mismo periodo de simulacion (23 afios).
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“Lo blando es mds fuerte que lo duro; el
agua es mds fuerte que la roca, el amor es
mds fuerte que la violencia”.

FHermann Hess 4/

“Agua, que es utilisima,
preciosa, casta y humilde”.
San Francisco de Asis P/
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CONCLUSIONES

Con respecto al modelo:

>> Se logré reproducir en el modelo de simulacion el comportamiento hidraulico de

los niveles piezométricos a partir de 1977 hasta el afio 2007.

>> La calibracion del modelo se realiz6 al comparar las cargas hidraulicas medidas

>>

en campo Yy las estimadas por el modelo, obteniendo de ello un error cuadrético
medio normalizado nRMS=3.8% referente al afio 1999 y para 2007 un
NRMS=4.1%.

Del andlisis de sensibilidad realizado al ultimo periodo de calibracion del
modelo transitorio, se concluye que la recarga es el esfuerzo mas sensible con
un error cuadratico medio de 1 m con respecto al origen calibrado en cero y la
conductividad hidraulica vertical (K,) es el parametro de menor sensibilidad con
un error cuadratico medio que varia de cero a 0.2 m. Y para el primer modelo
de simulacion el parametro de mayor sensibilidad fue el rendimiento especifico
(Sy) con un error cuadratico medio de 4 m, y el paramento de menor
sensibilidad es la conductividad hidraulica vertical (K,) con un error cuadrético
medio de 1.5 m.

Con respecto al sitio:

>>

>>

La configuracion piezométrica realizada en campo en 2007, no refleja
desplazamientos bruscos en sus direcciones equipotenciales con respecto a
las configuraciones piezométricas referentes a 1977 y 1999, por lo que permite
suponer que el acuifero dispone de gran estabilidad.

De los escenarios propuestos se concluye que para los municipios de
Tlazazalca y Chilchota (localidades de Carapan y Acachuen) los niveles
piezométricos se mantendran estables sin fluctuaciones importantes con
respecto al nivel de referencia 2007, para el valle de Guadalupe y al norte de
éste, los niveles estaticos presentaran ascensos menores a 2 m; en los valles
centrales de Tangancicuaro y Zamora-Jacona los niveles estaticos se abatiran
en 1.5 m promedio; y en las subcuencas media-baja (localidad de Ario de
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Rayon al noroeste de la ciudad de Zamora y en los municipios de Chavinda e
Ixtlan) los niveles estéaticos ascenderan 5 m en promedio

>> De mantenerse el actual ritmo de extraccion (afio 2006), no se presentaran
abatimientos de mayor consideracion y los niveles piezométricos en los valles
se mantendréan estables; por el contario si se tiende a incrementar el bombeo
se incrementaran a futuro los efectos negativos

>> La tasa promedio de abatimiento de los niveles estéaticos en la region es del
orden de los 5 cm/afio y de 6 cm/afio en la recuperacion.

>> Del balance hidrogeolégico que se plante6 para el periodo de 1977 a 2007, se
estimé que la recarga total promedio en el acuifero es de 436 x10° m*/afio,
distribuidos en: infiltracién del rio al acuifero con 110.7 x10° m%afio; infiltracién
por lluvias en sierras y montafias con 105.6 x10° m*afio; infiltracion por lluvias
en planicies con 60.6 x10° m*/afio e infiltracién por riego de 159.1 x10° m*/afio.

>> A pesar de los abatimientos generados por la actividad del bombeo, el acuifero
Zamora no se encuentra sometido a sobreexplotacion, por dos razones, la
recarga es superior a la extraccion y los niveles piezométricos se han
mantenido con tendencia estable después de 53 afos.
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Tabla A. Proyeccidn poblacién para el periodo 2000-2030.

~ 8f0 1970, para Purépero v Tangamandapio (en negrito) son promedio de 1830 5 2000,
~ Afog de 1930 & 2000, para Purépero v Tangamandapio (en cursiva), Weldzguez, 2005.

Clave | Municipio 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030
16070 |Purépero 15491| 16733| 14674 +5666| 14302 11800 9484
160245 |Chilchota 17,363| 17.620] 21.900| 26180| 30460 29455 27654
16094 |Tlazazalca 10670 11,735| 9813 7800 sees| 4781 4478
16085 [Tangancicuara | 29528 30947 20803 28840) 27786 22684] 198508
16084 [Tangamandapio | 21,338 76503| 21,267 26243| 22508 18436 15002
16108 |Zamaora 82,843| 113,474| 134,748| 156,023 177,297| 180,496] 175,213
16043 [Jacona 26,078 35247 45578 sso00| 66240 75532] m0854
16023 |Chavinda 10850 12,354| 11,147 o940 8733] 7048|5939
16042 [lxtlan 13,897 14.870] 13842] 12814] 11786] 9594] 7820
228,288 268,883 302,862 339,507 365077 359,806 344,872

~ Afog de 1970 & 2000, para el resto de los municipios corresponden al trabsjo de Gamez, 1957 .
~ Laz proyecciones de 2010 & 2030, corresponden a la COMNAPO, 2009,
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Ejemplos que ilustran el comportamiento lluvia-nivel estatico, del afio 1977. Estos niveles
son en buena medida representativos de cada municipio, y nos dan una idea de como se
comportan los niveles en el subsuelo en cada zona.

112



ANEXO

769663 782682 795700 808718
1
Pozos 1977

olvizzz

TLAZAZALCA

oagrize

TANGAMANDAPIO

052202z

Figura C. Pozos de observacion sobre la zona de estudio, mostrando la falta de
continuidad en el seguimiento de una sola base de datos. Da laimpresion de que
cuando se inicia un proyecto también se inicia la busqueda de nuevos pozos.
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Figura D. Materiales geoldgicos y caracteristicas hidraulicas que componen la Capa 1 del
sistema acuifero Zamora. Disefio previo hecho en hoja de calculo para subir al modelo.
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Figura E. Materlales geolégicos y caracteristicas hidraulicas que componen la Capa 2 del
sistema acuifero Zamora. Disefio previo hecho en hoja de calculo para subir al modelo.

K> 0.001 ~ 1000 mddia

mifdia

Conos de
ESCOrE
(Basaltos)

Flgura F. Materlales geologlcos y caracteristicas hidraulicas que componen la Capa 3 del
sistema acuifero Zamora. Disefio previo hecho en hoja de calculo para subir al modelo.
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