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Sintesis

Sintesis

El agua es un recurso renovable, pero limitado. La creciente demanda de este liquido a nivel
mundial ha provocado el desarrollo de nuevas herramientas que permitan la gestion integral de
este recurso. La mayor parte de la poblacion mundial es abastecida de fuentes de agua subterraneas,
administrando y sobreexplotando indiscriminadamente las mismas. En la actualidad una
herramienta que ayuda a lograr una correcta gestion y administracion del mencionado recurso es

la modelacidon matematica.

En el mundo las herramientas mas difundidas con este fin son, MODFLOW y FEFLOW. En
México desde hace varias décadas con el objetivo de estudiar y comprender la compleja dinamica
de las aguas subterraneas, se ha dado un importante salto cualitativo, referente a la modelacion

matematica del agua subterranea.

En la presente investigacion se hace una extensa busqueda de informaciéon sobre el Acuifero
Texcoco e investigaciones realizadas con anterioridad en la zona para a través del uso del software
Visual MODFLOW Flex implementar un modelo numérico de flujo de aguas subterraneas de la
zona. Esta tarea se estructuré en el siguiente orden, primero se recopil6 informacion sobre modelos
numéricos e investigaciones desarrolladas anteriormente en la zona, asi como la informacion

necesaria para crear la cartografia de esta.

Posteriormente se procedio a la elaboracion de un modelo Conceptual Hidrogeologico en el cual
se integraron los mecanismos de recarga y descarga que se identificaron de la zona. Con la ayuda
del software anteriormente mencionado se desarroll6 dicho modelo conceptual y a partir de este

se implementd el modelo numérico de flujo de aguas subterraneas.

El modelo numérico de flujo permitio llevar a cabo numerosos escenarios de calibraciones para
aproximar con mayor exactitud los valores calculados por este y los valores observados en los
pozos de la red de monitoreo de la zona del Acuifero Texcoco. Se logré disminuir el error
cuadratico medio de las diferencias (NRMS) para el afio 2018 a un valor de 11.74%, logrando

representar de esta forma las entradas y salidas de aguas al sistema.
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Abstract y Resumen

Abstract

Commonly in numerical groundwater models, the hydraulic and physical parameters are obtained
through a calibration process from observed aquifer conditions. This calibration process consists
of solving an optimization problem where the differences between the variables measured and
those simulated by the model are minimized. The Texcoco Aquifer, State of Mexico is one of the
most overexploited in the Mexican Republic and it is necessary to have tools and mechanisms to
speed up and optimize times and make better decisions when managing water resources. The
implementation of a numerical flow model that allows the incorporation of new information that
may arise over time and that can feed it is a powerful tool that can be had when managing the
underground resources of the Texcoco Aquifer. In this research, a numerical flow model for the
aquifer was implemented and it is intended that it can be useful when making better decisions and

that it allows a correct management of water resources in the territory.

Resumen

Comunmente en los modelos numéricos de agua subterranea los parametros hidraulicos y fisicos
se obtienen mediante un proceso de calibracion a partir de condiciones acuiferas observadas. Este
proceso de calibracidon consiste en resolver un problema de optimizacion donde se minimizan las
diferencias entre las variables medidas en la realidad y las simuladas por el modelo. El Acuifero
Texcoco, Estado de México es uno de los mas sobreexplotados de la Republica Mexicana y es
necesario contar con herramientas y mecanismos que permitan agilizar y optimizar los tiempos y
la toma de mejores decisiones a la hora de gestionar el recurso agua. La implementacion de un
modelo numérico de flujo que permita la incorporacion de nueva informacion que pueda surgir en
el transcurso del tiempo y que pueda alimentarlo es una herramienta poderosa que se puede tener
a la hora de gestionar los recursos subterraneos del Acuifero Texcoco. En la presente investigacion
se implementd un modelo numérico de flujo para el acuifero y se pretende que pueda ser de utilidad
a la hora de tomar mejores decisiones y que permita una correcta gestion de los recursos hidricos

en el territorio.



Contenido

Contenido

AGIAAECIIMICTIEOS ....evvieiiieiiieeiie ettt et ee ettt e st et e s tbeebeesbeeesaeesstessbeenseesaseesseessseensaessseenseasnsesnseens il
DIEAICATOTIA ..ttt et h e et b e et e bt e e ab e e bt e e ab e e e st e e beeeab e e bt e enbeebeeeaaeens i1
STIEESIS ettt ettt e a ettt s a bttt e h e bttt et eh e bt et bt e s bt et e ehtenbeebeeanen v
AADSTIACT ...ttt et et h e e a bt e bt e bt e ea bt e bt e e at e e bt e e abe et eeeateenne v
RESUIMETL. ...ttt ettt e sttt et e e \%
L0031 115 11 ¢ [0 B OO PRSP PORPSTOPRRRPRRPON vi
NAICE @ FIGUIAS ...t ix
TNAICE dE ADIAS ...ttt x1
Listado de acronimos, siglas y abreVIiaturas .........ccocceerieeriieniieiieeiieeie et xii
CAPITULO L INTRODUCCION ....coouiimiirrineiieeteeiesesesisse s sssess s sss s ssssesssesens 1
Lo ANEECEAGIEES ...ttt sttt ettt et s bt et et sae et esaesaeenneas 1
1.2. Justificacion cientifica y CONteXtual........ccueeeviieiiiieiiieeciie e e 2
1.3. HipOtesis de INVESTIZACION ....c..eeevieriieiiieiieeiieeiieeteeeiie et e eiee et eseae e ssee et e saaeenbeessseenseesnseenne 2
1.4. Objetivos de INVESTIZACION .......eiiiuiieeiiieeitieeeiieeeieeeeieeesteeesaeeesseeesseeesaeeessseeessseeessseeenssens 3
CAPITULO II. MARCO TEORICO .....c.ccoumiirmiimieieiseeiesessee s ssessseessessssesss s ssesesesssenens 4
2.1. Los recursos hidricOS SUDTEITANEOS ........eeiuuiiiiieriiieiieeie ettt 4
2.2. Manejo sustentable de aCUITETOS ........c.eeeeviiiiiieeiee et 5
2.3. Modelacion matematica de aCUIferos. ......co.eevirieriiiiiiiieiieieeeeeeee e 6
CAPITULO III. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO............... 10
3.1. Localizacion y caracteristicas enerales ...........cceviieiuierireiiieeniienieeieeeie e eive e see e 10
3.2, CaracteriStiCas TISICAS .....uteuiiitieitie ettt ettt ettt et e b e ebee 13
3.2.1. RaSZOS tOPOZIATICOS ...ueeueiieiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt e s iae et e e enseesnaeenne 13
3.2.2. EAAfOlOZIA ... .coiiieiieeiieie et et et eabe e 15
3.2.3. Uso de suelo y cobertura vegetal ...........cccviieiiieiiiiieeiie e 17
3.204. CLIMA. .ttt b et ettt e b bttt a et eb bt et e as 18
3.2.5. Poblacion y desarrollo SOCIOECONOMICO........cccuuierirreriireeiieeeiieeeiieeeieeeereeesaeeeneaeeens 20
3.2.6. Situacion administrativa del aCuifero..........coeevverienieiiiiiniic e 21

TN B € 1570 ) 10 T b SRR 21
3.4. Hidrologia SUPerfiCial ..........cccuiiriiiiiiiiiiieiieeie ettt 29
3.5. Hidrologia SUDLEITANCA . .......cccuiieeiiieeiieeciiee ettt et ere e s e e eareeeenseeennns 30

Vi



Contenido

CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS .......cotviiiiiieeeieeeeeeeeeeeseeeee e sesee s 37
4.1. Recopilacion, andlisis y procesamiento de la informacion disponible .........c..cccevveeennen. 37
4.2. Desarrollo del modelo conceptual hidrogeologico del acuifero Texcoco.........ccccveeennienn. 39
4.3. Implementaciéon del modelo numérico de flujo al acuifero Texcoco .......cccceevverveenennen. 42

4.3.1. Definicion del dominio y diSCIetiZaACION ........eeeeevieererieeiieeeiiieeereeeeieeeereeeevee e 42
4.3.1.1. Dominio del MOdelo ........cccovuiiiiiiiiiiiiiniei e 42
4.3.1.2. Discretizacion horizontal .............ccccoiiiiiiiiiiiiiice e 43
4.3.1.3. DiScretizacion VETtiCal .........cceevuirieiiieiiniieiiiesieeiesitese et 43
4.3.1.4. Discretizacion teMPOTaAL .........cc.eeeriuiieiiieeiiie e e et ereeeeree e e e aeeeseaeeeneaees 44

4.3.2. Parametros hidrodindmicos del acuifero..........cccecuerieviiiiiiiiiiniiiccceee 44

4.3.3. Condiciones de fTONLEIAS .......cocueeiiiiiiieiiieiieeiee ettt 44

4.3.4. CondiCIONEs TNICIALES .....eeviiuiiriiiiiiiieiierieete ettt st 49

4.3.5. BOMDEOS ¥ EXITACCION ... ..eiiiuiiieciiieeeiieeeieeeeteeeiiee et e eeaeeesaeeeereeessseeessseeennseesnnseeennns 50

4.3.6. Calibracion del MOdelo..........ooveiiiiiiiiniiiieiie e 50

CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......c.covviviieiveeeeeeersesiereneans 52
5.1. Procesamiento de 1a informacion............ooeevuiriiniiniiiiiiieneeeceeeee e 52
5.2. Desarrollo de un modelo conceptual hidrogeologico del acuifero Texcoco...................... 53

5.2.1. Definicion de las unidades hidroestratigraficas y parametros hidraulicos.................. 53
5.2.1.1. Unidades hidroestrati@rafiCas...........ccuieriiieeeiiieeeiiie et evee e 53
5.2.1.2. Pardmetros hidrduliCoS . ......coouiiiiiiiriiiiiiieiteeeeee e 58

5.2.2. Analisis de 1a evolucion PIEZOMELIICA .......veeevieeeiieeeieeeeieee et e eieeeetee e e e eveeeeeaee e 58

5.2.3. Estimacion de la recarga vertical de agua subterranea .............ccoecveveeeriienieeninennenne 67

5.2.4. Entradas y salidas horizontales al aCuifero ..........cccceecveeriiieniiieeeieecee e 67

5.2.5. Descarga de agua SUDLEITANEA........cc.eeeiuiiiiiiiiieiie et 68
5.2.5.1. Extraccién del agua subterranea con base en los datos de Censos de
APTOVECHAMICIITOS ...eiiiiieiiiieeiiie ettt eee et e e ete e e ae e e etteeetaeesssaeessseeessseeensseeensseaens 68
5.2.5.2. Volumenes concesionados en el REPDA y usos principales del agua subterranea
........................................................................................................................................... 71

5.2.6. Modelo conceptual hidrogeologico del acuifero TeXcoCO.....couvvvviieecrirenciieeriieeiees 72

5.3. Modelacion numérica del flujo de agua subterranea del acuifero Texcoco....................... 74

5.3.1. Dominio del modelo y diSCTetiZacion ...........c.ceeuveeriieriiieiiiieiieiie e 74
5.3.1.1. Dominio del MOl .......cc.eovuiiiiiiiiiiiiiieee e 74
5.3.1.2. Discretizacion horizontal ............ccocoiiiiiiiiiiiiiieee e 76

vii



Contenido

5.3.1.3. Discretizacion VETtICaAl ........cc.eoiiiiiiiiiiiiieiiiee e 78
5.3.1.4. Discretizacion tempPoOral ..........ccc.eeiieiiiiniieniieeie et 81

5.3.2. Parametros hidrodindmicos del acuifero.........ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 81
5.3.3. Condiciones de frONLETA ........ccueriiriiiriiiieeiieieeie ettt 84
5.3.4. CondiCioNes TNICIAIES ......eeiuiiiiiiiiiieiie ittt et 86
5.3.5. BOMDEOS ¥ EXEIACCION.....eeeuiieiieeiiieiieeiieeiieeiteeite et e eite et eeaeeebeeeseesaaeenseessseenseennseenne 86
5.3.5. Simulacién inicial de flujo de aguas subterraneas para el afio 2006........................... 87
5.3.6. Simulacién de flujo de aguas subterrdneas en estado transitorio para el periodo
comprendido entre 10s afos 2000 ¥ 2018 ........oieeiiieeiieeeiie e 89
5.3.7. Calibracion del modelo numérico de fIujo .....oooeeeiieiiieiiiiiiiccceee e 91
5.3.7. Balance general en el Acuifero Texcoco para el periodo 2006 — 2018 ...................... 93
CAPITULO VI. CONCLUSIONES PARCIALES Y RECOMENDACIONES...........cccco......... 96
0. 1. CONCIUSIONES ...ttt ettt et ettt ettt et e b e e bt e s hbeeabeesabeeabeesateenbeesseeenbeens 96
0.2. RECOMENAACIONES .....eouviiiiiieniieiieitieie ettt ettt ettt ettt ettt et st e bt e eanenees 97
Referencias bibliO@raAfiCaS. .....cc.uiieiuiiiiiiieciie et e s e e saeeeeaaeeen 99
ANIEXOS 1 ettt e 107

viii



Indice de figuras

Indice de figuras

Figura 3.1. Puntos de la poligonal simplificada del acuifero Texcoco. .........cocuereererienienennnene. 11
Figura 3.2. Localizacion del acuifero Texcoco. Fuente: Con base en CONAGUA (2018%). ....... 12
Figura 3.3. Mapa hipsografico del acuifero Texcoco. Fuente: IFOMEGEM, 2013..................... 15
Figura 3.4. Mapa edafologico del acuifero Texcoco. Fuente: INEGI, 2014. ...........ccovevevveenneene 16
Figura 3.5. Mapa de uso de suelos del acuifero Texcoco. Fuente: INEGIL, 2017. .........cccceuenneee. 18
Figura 3.6. Mapa de climas del acuifero Texcoco. Fuente: IFOMEGEM, 2014.......................... 19
Figura 3.7. Mapa geoldgico del acuifero TeXCOCO. .....cccvevuiiriieiiieniieiieeieeeie e 24
Figura 3.8. Seccion hidrogeoldgica A-A’ del acuifero Texcoco, Tomada de Suarez, 2019. ....... 25
Figura 3.9. Seccion hidrogeologica B-B’ del acuifero Texcoco, Tomada de Sudrez, 2019.......... 26
Figura 3.10. Columna estratigrafica obtenida del pozo profundo PP-1 Texcoco. Tomada de

L0Jero-Ochoa, 2014, ......ooiiieieie ettt ettt et e et e st e e bt e e aa e e bt e sabeebeenabeenbeeennas 27
Figura 3.11. Mapa hidrolégico del acuifero de Texcoco. Fuente: IFOMEGEM, 2013................ 30
Figura 3.12. Seccion hidrogeoldgica A-A’. Tomada de Suarez, 2019 .......ccccoovveviiiiiiinienennne. 32
Figura 3.13. Mapa de distribucion de los acuiferos en la zona..........ccceeevveeeiieeiieencieceiie e 33
Figura 3.14. Mapa de elevacion del nivel estatico del acuifero Texcoco. CONAGUA, 2018a. .. 35
Figura 3.15. Mapa de elevacion del nivel del acuifero Texcoco. Suarez, 2019. ..........ccccvveeneeee 36

Figura 4.1. Desarrollo del modelo conceptual hidrogeoldgico. Modificado de Medina, 2017. ... 37

Figura 4.2. Desarrollo de un modelo conceptual hidrogeoldgico. Fuente: Vélez (2010).............. 40
Figura 4.3. Calculo de celdas de entrada y salida al acuifero. Elaboracion con base en
CONAGUA, 2018ttt ettt ettt ettt b et eate st e et satenbeeneeeaeenaes 46
Figura 4.4. Calibracién de un modelo de flujo de aguas subterraneas por prueba y error (SEA,
2012, ettt h bbbttt h e bt bt et e h e e bt et et e eb e e bt et e ebe e beeaee e 51
Figura 5.1. Mapa de piezometria para el afio 20006. ..........c.cceviieeiiieiiiieeeiiee et eeeeevee e 61
Figura 5.2. Mapa de piezometria para el afio 2018..........ccoiiiiiiiiiriiiieeeeee e 63
Figura 5.3. Evolucion del nivel piezométrico del pozo de observacion: ER-14............c...c..c....... 64
Figura 5.4. Mapa de evolucion piezométrica para el periodo 2006-2018. .........ccveeveveercieeennennne 65
Figura 5.5. Evolucion del nivel piezométrico del pozo de observacion: EB-15............cccceee. 66
Figura 5.6. Evolucion del nivel piezométrico del pozo de observacion: EJ-86.............ccceeennee. 66
Figura 5.7. Evolucion del nivel piezométrico del pozo de observacion: EJ-20............ccccceuenneee. 67

Figura 5.8. Distribucion de los pozos registrados en el censo del afio 2006. Fuente: CONAGUA,
2000, h e bttt h e bttt h e bt ettt e at e s bt et ea e e bt e bt eate bt et eate e 70

iX



Indice de figuras

Figura 5.9. Pozos de extraccion localizados en el Acuifero Texcoco. Fuente: Elaborado con base

en 10S datos del REPDA, 2019, ..ottt ettt ettt e e e e e e e enaaaes 72
Figura 5.10. Modelo conceptual hidrogeologico del acuifero Texcoco. Elaboracion propia....... 73
Figura 5.11. Dominio del modelo en el acuifero TeXcoCo. ......cocuveviieriiiiieniieiieeie e, 75
Figura 5.12. Dominio del modelo y discretizacion horizontal............c.cceccvveeeiieecieeniieeiiie e 77
Figura 5.13. Discretizacion vertical del dominio del modelo representado en Visual Modflow

FIEX (112 109). .ottt ettt ettt et e st e s st et e e st e enteese e st eneeeneenseenee e 79
Figura 5.14. Discretizacion vertical del dominio del modelo representado en Visual Modflow

FIEX (COIUMNA 97 ). .veieiiiieee ettt et e et e e te e et e e e taeeesaaeeessaeesnseeessseeennseeens 80

Figura 5.15. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica Kx y Ky en la capa 1 del
101014 1 [0 T OO USROS U PRSP 82

Figura 5.16. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica Kz en la capa 1 del modelo. . 83
Figura 5.17. Distribucion espacial de la recarga del modelo numérico de flujo. ......c.ccceveennennne 85

Figura 5.18. Simulacion de flujo de aguas subterraneas en estado estacionario para el afio 2006
(INISTIIMNY). 1ottt eeetee ettt ettt e ettt e ettt e e bt e e e bt e e eataeeessaeesssaeeassaeessaeensseeensseaeensaeessseeeansaeennseeennseesnsseeans 88

Figura 5.19. Distribucion espacial de la nueva frontera del modelo y los pozos de extraccion y
ODSEIVACTION. ...ttt ettt ettt ettt st sb et ettt et ebeesbe et sae e bt et e eaeenaee 90

Figura 5.20. Simulacion de flujo de aguas subterraneas en estado transitorio para el afio 2018

(TNISTIIMNY). 1ottt ettt ettt e ettt e et e e et teeeataeesssaeeessaeessaeessaeensseeenssaaesssseessseeeansaeennseeensseesnsseeans 92
Figura 5.21. Balance general para el Acuifero Texcoco para el periodo de 2006- 2018.............. 94
Figura 5.22. Valores calibrados vs valores observados para el afio 2018 (msnm). ...................... 95



Indice de tablas

Indice de tablas
Tabla 3.1. Coordenadas de la poligonal del acuifero TeXcoCo. ......cccovueriieriiiriienieiiieiieeieeiee 13
Tabla 3.2. Numero de habitantes comprendidos entre los limites del acuifero Texcoco. Estado de
México. Fuente: INEGL 2015, ..ottt ettt e e e e e e aaaa e e e e e e e eeians 21
Tabla 3.3. Secuencia estratigrafica en la cuenca de México y el acuifero Texcoco (Suarez, 2019).
....................................................................................................................................................... 28
Tabla 3.4. Pozos de la red de monitoreo en el acuifero Texcoco utilizados para la configuracion
piezomeétrica del a0 2018, ......ioiiiiiieiieie et ettt bee e 34
Tabla 4.1. Insumos necesarios para el desarrollo de la investigacion. ..........cccceeeveevcieercieeennennn. 39
Tabla 4.2. Coeficiente de escurrimiento, segiin el método de Benitez et al., 1980 ...................... 48
Tabla 5.1. Unidades hidroestratigraficas del acuifero Texcoco. Elaborada con datos de Suarez,
201 h et h e bbbt ea e bt et ea e bt bt ea s e bt e te et 57
Tabla 5.2. Pozos de la red de monitoreo en el Acuifero Texcoco utilizados para la configuracion
piezomeétrica del afio 2000. .......ccueiiiieiieiieeiieeee ettt ettt et eenbeebeeennas 59

Tabla 5.3. Pozos de la red de monitoreo en el Acuifero Texcoco utilizados para la configuracion
piezomeétrica del afio 2018, ......iiiiiiiieiieie ettt et ae e e 62

Tabla 5.4. Valores de abatimientos del nivel del agua subterranea (m) en el periodo 2074 - 2018,
€N €] ACUITEIO TEXCOCO. ..ottt ettt sttt st sbe et e 64

Tabla 5.5. Elementos de balance del modelo Conceptual Hidrogeoldgico. Informacion

modificada de CONAGUA 2018 ...ttt 73
Tabla 5.6. Distribucion de las capas del modelo numérico de flujo del acuifero Texcoco. ......... 78
Tabla 5.7. Conductividad por unidad hidroestratigrafica ...........cccceevviieiieeeiiieeeiee e 81
Tabla 5.8. Coeficientes de almacenamiento y porosidades ...........ccceevveriieriieniienienieeiiesieeiens 82
Tabla 5.9. Propiedades del modelo numérico antes de la calibracion. ...........cccceeveeveveercieeennenne 91
Tabla5.10. Propiedades del modelo numérico después de la calibracion. .........c..cccceveeveeeennnnne. 91
Tabla 5.11. Balance general para el afio 2018 .......cccooiiiiiiiiiiiiiiieeie e 93

xi



Listado de acronimos, siglas y abreviaturas

Listado de acronimos, siglas y abreviaturas

CAEM Comision del Agua del Estado de México
CFE Comision Federal de Electricidad
CGIAR-CSI Consultative Group on International Agricultural Research Consortium for

Spatial Information

CIGSA Consorcio de Ingenieros de Guanajuato S.A. de C.V.
CONAGUA Comision Nacional del Agua

CONABIO Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
COPEI Consultoria de Practicas Educativas Innovadoras

DAYMET Daily Surface Weather and Climatological Summaries

DEM Modelo Digital de Elevaciones

DOF Diario Oficial de la Federacion

IFOMEGEM Instituto de Fomento Minero y Estudios Geoldgicos del Estado de México
IG-UNAM Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de México
I[I-UNAM Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de México
INE Instituto Nacional de Ecologia

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

IITCA Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua
NAICM Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
OCAVM Organismo de Cuencas de Aguas del Valle de México

PAI Programa de Accion Inmediata

REPDA Registro Publico de Derechos de Agua

SACMEX Sistema de Aguas de la Ciudad de México

SEMARNAT  Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SEV Sondeos Eléctricos Verticales

SDT Solidos Disueltos Totales

SGM Servicio Geologico Mexicano

SHCP Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

SIG Sistema de Informacion Geografica

SMN Servicio Meteorolégico Nacional

Xii



Listado de acronimos, siglas y abreviaturas

TEM Sondeo Electromagnético en el dominio del Tiempo (Tomografia Resistiva)
UAM Universidad Autdbnoma Metropolitana

UAEM Universidad Auténoma del Estado de México

UACH Universidad Autonoma de Chapingo

UNAM Universidad Auténoma de México

UNESCO Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura

xiii



Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El uso y conservacion de los recursos naturales constituye uno de los principales problemas
que enfrenta la sociedad en su conjunto a escala global (Olalekan et al., 2019). Uno de los
principales problemas es el referente a la sobreexplotacion del agua subterrdnea y la gestion
de éstas. Se estima que el 20% de los acuiferos del mundo estan sobreexplotados (Arévalo,
2018) y que, a nivel mundial, 2500 millones de personas dependen exclusivamente de los
recursos de aguas subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas diarias

(WWAP/UNESCO, 2015).

Segun Klink (2018), la gestiéon del agua no es exclusivamente un problema de caracter
ingenieril o técnico, sino de politica social. El conocimiento cientifico juega un papel clave
en dicha gestion y més atin en zonas con una alta densidad poblacional y con una dependencia
primordial del agua subterranea para satisfacer sus necesidades como es el caso del Valle de
Meéxico. Para gestionar el agua subterranea se requiere de normas especificas, medios
econdmicos, coordinacioén por parte de la autoridad, y fundamentalmente de metas claras
apoyadas en conocimientos solidos, acompafados por la aceptacion social que derivara de la

disponibilidad y accesibilidad de informacion fiable (Bertule et al., 2018).

La creciente demanda de agua subterranea y la ausencia de estrategias que permitan aminorar
la fuerte presion que se ha ejercido sobre el acuifero Texcoco, Estado de México, ha generado
consecuencias innegables y un deterioro progresivo que se agrava con el transcurso del
tiempo. Es en este contexto, donde se pretende desarrollar un modelo numérico
tridimensional de flujo subterraneo que permita integrar la informacion climatica, geologica
e hidrogeologica disponible y evaluar la situacion actual y futura del acuifero, lo que sin duda
seria una herramienta invaluable en el manejo sustentable del agua subterrdnea en el

territorio.
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1.2. Justificacion cientifica y contextual

El acuifero Texcoco es el principal recurso de agua de 12 municipios en la parte oriente del
Valle de México, con una poblacion a abastecer mayor a un millon y medio de habitantes
(CONAGUA-UACH, 2009). Dicho acuifero presenta problemas relacionadas con la
cantidad, calidad y gestion del agua subterranea por lo que el desarrollo econémico de esta
region depende fuertemente de la posibilidad de alcanzar un manejo sustentable del mismo
(Escobar y Palacios, 2012). De acuerdo con los estudios realizados por la CONAGUA
(2015), el acuifero es uno de los de mayor incremento de déficit a nivel nacional por afo,
situacion que continiia agravandose a pesar de las restricciones impuestas y los esfuerzos

realizados para frenar la sobreexplotacion del agua subterranea.

A pesar de que en la zona de estudio se han realizados diversos estudios sobre el acuifero,
hasta la fecha existen contradicciones e incertidumbres importantes en elementos clave como
la estimacion de la recarga, la definicion de pardmetros y las estimaciones del balance del
acuifero, por lo que es necesario contar con un instrumento de gestion que permita integrar
la informacion climatica, geoldgica, hidrogeoldgica y edafoldgica disponible para el analisis
presente y futuro de esta compleja situacion (CTAEM, 2019). Por lo anterior, esta
investigacion esta enfocada en el desarrollo de un modelo de flujo tridimensional del agua
subterranea del acuifero Texcoco mediante la integracion de informacidon recopilada de
diferentes fuentes, que sirva como base para lograr un correcto manejo de los recursos

hidricos en el territorio.
1.3. Hipétesis de investigacion

Los problemas de sobreexplotacién y uso inadecuado de los recursos hidricos subterraneos
estan afectando cada dia a un mayor niumero de personas en el mundo. Para hacerles frente,
en la actualidad contamos con un gran nimero de softwares y herramientas que facilitan el
trabajo y la toma de decisiones mas eficientes. Para enfrentar las problematicas existentes en
el acuifero de Texcoco, perteneciente a la cuenca del Valle de México, se plantea la siguiente

hipoétesis de investigacion:
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El desarrollo de un modelo tridimensional de flujo de aguas subterraneas en el acuifero
Texcoco, Estado de México, permitird conocer las condiciones actuales del Acuifero

Texcoco y predecir su comportamiento bajo diferentes escenarios y estrategias de manejo.
1.4. Objetivos de investigacion

Objetivo general

Simular el flujo tridimensional de las aguas subterraneas del acuifero Texcoco, Estado de
México, mediante la aplicacion del programa Visual MODFLOW Flex, para contribuir en la
disminucién del grado de explotacion a que estd sometido y la implementacion de planes de

manejo sustentable de los recursos hidricos en el territorio de forma eficaz y sostenible.

Objetivos especificos

- Recopilar, analizar y sintetizar la informacion disponible en diversas fuentes y a
diferentes escalas sobre los elementos necesarios para la conceptualizacion y
modelacién numérica del sistema.

- Desarrollar un modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero Texcoco mediante la
integracion de la informacion climatoldgica, geologica e hidrogeoldgica disponible.

- Implementar un modelo numérico tridimensional de flujo de aguas subterraneas del
acuifero Texcoco utilizando las herramientas del programa Visual MODFLOW Flex.

- Calibrar el modelo numérico de flujo tridimensional de aguas subterraneas del

acuifero Texcoco utilizando las herramientas del programa Visual MODFLOW Flex.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Los recursos hidricos subterraneos

Los acuiferos desempefian un papel de vital importancia en el crecimiento socioecondémico
de México, gracias a las caracteristicas fisicoquimicas de sus aguas que les permiten ser
aprovechadas de diferentes maneras, y a su funcionamiento como embalses de
almacenamiento y red de distribucion, siendo posible extraer agua en cualquier época del afio
de practicamente cualquier punto de la superficie del acuifero. Los acuiferos funcionan,
ademas, como filtros purificadores, preservando la calidad del agua subterranea

(CONAGUA, 2018b).

Meéxico, al igual que muchos otros paises del mundo, enfrenta problemas relativos a la
disponibilidad de agua y contaminacion de corrientes y acuiferos, que se agravan por los
patrones de consumo actuales en los diversos usos, los cuales generan grandes pérdidas. De
seguir asi, se incrementardn las zonas de escasez y las fuentes de abastecimiento tendran
serias restricciones para atender a las nuevas generaciones de usuarios (Arratia y Abdiel,

2019).

Segiin CONAGUA (2018b), en México el 36.4 % del agua concesionada para uso agricola
es de origen subterraneo al igual que el 58.4 % del agua para abastecimiento publico. Estos
niveles representan el grado de presion y sobreexplotacion a que estan expuestas las fuentes
de abasto subterraneas del pais. El problema de la sobreexplotacion de los acuiferos en
Meéxico es cada vez mds grave; en 1975 eran 32 los acuiferos sobreexplotados, nimero que
se elevd a 36 en 1981, a 80 en 1985, luego a 97 en 2001, 102 en 2003, posteriormente en
2017 a 105 y en la actualidad de los 653 acuiferos delimitados en el pais, 157 se encuentran
sobreexplotados (CONAGUA, 2020, Escobar y Palacios, 2012; Hernandez et al., 2019;
Martinez et al., 2019). A menos que se encuentre la forma de llevar a cabo el manejo
sustentable y recuperar los niveles de aguas subterraneas, en un futuro proximo se agravaran

los problemas de déficit de este recurso.
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2.2. Manejo sustentable de acuiferos

El concepto de desarrollo sustentable implica “satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer el derecho de las generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades”. Particularmente para el agua, esto implica que se utilice el recurso en la
actualidad de modo tal que pueda ser aprovechado con buena calidad y en cantidad suficiente
por las siguientes generaciones. Para lograrlo, es necesaria la solidaridad y cooperacion de
todos los actores que estdn involucrados, con distinto grado de participacion y de

responsabilidad, en el manejo sustentable del agua (CMMAD, 1987).

En el 2015, los Miembros de las Naciones Unidas adoptaron diecisiete Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS) que se extenderan hasta el 2030 y, el sexto objetivo plantea el
garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos
(ONU, 2019). Este objetivo trata de forma especifica los temas relacionados con el agua,
destacando el papel fundamental que representa la proteccion en cantidad y calidad de los
recursos hidricos, asi como su manejo sustentable (WWAP/ONU, 2018). Considerando que
una gran parte de la poblacion mundial se abastece exclusivamente de fuentes de aguas

subterraneas es de gran importancia su correcto aprovechamiento y manejo.

El agua es uno de los componentes fundamentales para el desarrollo sostenible y para la
viabilidad los sistemas ecologicos que soportan la produccion actual (ONU, 2018). Los
recursos hidricos constituyen los cimientos sobre los que se asienta el tan reclamado y
publicitado desarrollo sostenible, al mismo tiempo que los ecosistemas y sustento humano
dependen de un uso eficiente y racional de este liquido vital que cada vez escasea mas. Por
lo tanto, no s6lo es necesario preservar el agua sino también hacer una distribucién mas
equitativa, preservar su calidad y contribuir a la gestiéon y el manejo sustentable de este

récurso.

Una parte de los recursos hidricos esta representada por las aguas subterrdneas y una gestion
eficaz y sostenible de estas viene dada por un correcto uso y manejo de ellas. Segun UNESCO
(2015), el manejo sustentable de las aguas subterraneas se basa en los enfoques holisticos,

multidisciplinarios y ambientalmente s6lidos, asi como en estudios que incluyen la cantidad,
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calidad de las aguas subterrdneas y las relaciones entre aguas subterraneas, aguas

superficiales, y entre ecosistemas dependientes.

En México la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es la responsable de la
administracion y preservacion de las aguas del pais con el fin de garantizar el uso sustentable
del recurso (Gonzalez et al., 2018). Se organiza en tres dreas operativas: gestion de agua,
organismos de cuenca y asistencia técnica. Sus objetivos son: promover una gestion integrada
y sustentable del agua en cuencas y acuiferos; mejorar el desarrollo técnico administrativo y
financiero del sector hidraulico; consolidar la participacion de los usuarios y la sociedad
organizada en el majeo del agua y promover la cultura de su buen uso; ademas, de prevenir
los riesgos derivados de fendmenos meteoroldgicos e hidrometeorologicos y atender sus
efectos; evaluar los efectos del cambio en el ciclo hidroldgico; y crear una cultura
contributiva y de cumplimiento a la Ley de Aguas Nacionales en materia administrativa

(CONAGUA, 2014a).

Las investigaciones relacionadas con el manejo sustentable de los recursos hidricos
subterraneos en diferentes escenarios hidrogeoldgicos y en ciudades densamente pobladas es
un tema de gran actualidad, ejemplo, en México, Morales y Rodriguez, (2020) estimaron el
consumo de agua de una de las regiones mas pobladas y de mayor actividad economica de
México, la cuenca del Valle de México obteniendo como resultado que dos quintas partes
del agua no renovable consumida en la cuenca, es agua subterranea extraida sobreexplotando
los acuiferos. Esperanza (2015), realizd6 una investigacion sobre los enfoques de
conservacion del acuifero Texcoco que le permitan seguir utilizando el agua bajo los
lineamientos de la politica publica del Estado Mexicano. Aguilar et al. (2011), desarrollaron
una investigacion que llevé por titulo: La gestion del agua en la Region Texcoco, Estado de
Meéxico, en la que analizaron la gestion del agua para el uso publico urbano en los municipios
de la Region Texcoco. En esta describen los actores e instituciones involucradas, asi como

las relaciones que se establecen entre estos.
2.3. Modelacion matematica de acuiferos

En los ultimos afnos se observa a nivel mundial una tendencia creciente al estudio del

aprovechamiento de los recursos hidricos, con énfasis especial en los problemas relativos al
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agua subterrdnea. Si a principios del siglo pasado era posible resolver los problemas de la
explotacion de los acuiferos por métodos relativamente aproximados y sin una base cientifica
rigurosa, la necesidad de poder determinar con la mayor exactitud posible los recursos de
agua subterranea y la forma optima de su explotacion, unido al cardcter complejo de los
factores que inciden en su ocurrencia y aprovechamiento, implica necesariamente la
utilizacion de métodos mas rigurosos y de técnicas mas modernas (Defaz y Sixto, 2019; Liu

etal., 2018a).

Las técnicas de modelacion numérica de aguas subterraneas son las més utilizadas a nivel
internacional para gestionar los recursos hidricos (Aguilera y Ramos, 2019; Rahman et al.,
2018). En términos generales, un modelo es una representacion simplificada de la apariencia
o funcionamiento de un sistema u objeto real (Konikow y Bredehoeft, 1992). De acuerdo con
Anderson et al. (2015), los modelos de agua subterranea pueden ser divididos en modelos

fisicos y modelos matematicos.

Los modelos matematicos describen las leyes fisicas y relaciones mediante expresiones
matematicas, funciones, ecuaciones lineales o diferenciales (Chen et al., 2018). Estos se
pueden clasificar en modelos dirigidos por datos o modelos de caja negra y también en
modelos basados en procesos o modelos basados en la fisica (Peherstorfer y Willcox, 2016).
En general, los modelos matematicos pueden ser resueltos por métodos analiticos, como la
formula de Theis para el flujo en régimen no estacionario (Raghavan y Chen, 2019; Sethi et
al., 2019), o por métodos numéricos, si las ecuaciones resultantes no admiten soluciones

analiticas (Liu et al., 2018b).

Un modelo conceptual hidrogeologico es el conjunto de ideas, leyes, relaciones y conceptos
que establece el hidroge6logo sobre un sistema acuifero que permite la representacion de un
fenémeno fisico y constituye la base de cualquier tipo de modelo numérico en un sistema de
agua subterranea (Enemark et al., 2019; Hamad et al., 2018). El modelo de programa de
computadora es el que da solucion a las ecuaciones del agua subterranea y cuyo propdsito
general es que pueda ser usado para simular una variedad de sistemas especificos debido a
los diversos datos de entrada. El modelador trata de incorporar lo que considera que son los

aspectos mas importantes del modelo conceptual en el modelo, a fin de que este provea
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informacion util acerca del sistema en estudio (Carvalho y Almeida, 2018; Reilly y

Harbaugh, 2004; Tahershamsi et al., 2018).

De acuerdo con Ramos et al. (2013), los modelos matematicos para la simulacion del flujo
del agua subterranea representan la operacion de un sistema real mediante ecuaciones
matematicas resueltas por medio de modelos o esquemas numéricos (Reilly y Harbaugh,
2004). La mayoria de los problemas fisicos reales no admiten soluciones analiticas, ni con
las simplificaciones habituales, tanto conceptuales como funcionales y, ademas, en muchos
casos no se cuenta con los datos necesarios para asegurar que el problema resuelto represente

“exactamente” la realidad (Anderson et al., 2015).

La modelaciéon matematica de aguas subterrdneas resulta indispensable para el estudio y
solucion de problemas de sobreexplotacion, contaminacidn y gestion de acuiferos (Antonio,
2017; Fernandez, 2017). Dado que en muchas aplicaciones practicas las ecuaciones
(diferenciales) que gobiernan el flujo del agua subterranea no tienen una solucion matematica
analitica, es necesario utilizar métodos numéricos aproximados, siendo los mas utilizados: el
método de las diferencias finitas y el método de los elementos finitos (Alves, 2018; Anderson

et al., 2015; Ramos et al., 2016; Singh, 2014).

El Servicio Geologico de los Estados Unidos, USGS por sus siglas en inglés, en la década de
los 80’ desarrolld el programa MODFLOW (Three-Dimensional Finite-Difference Ground-
Water Flow Model) para simular el flujo tridimensional de aguas subterraneas. El codigo
fuente de MODFLOW es de dominio publico, por lo que han sido compiladas numerosas
versiones para computadoras personales por diversos editores de programas (Ramos et al.,
2016). La compafiia canadiense, Waterloo Hydrogeologic, ha compilado una version bajo el
nombre Visual MODFLOW Flex y que por sus grandes capacidades es utilizada en el

desarrollo de la presente investigacion.

En la zona de estudios se han realizado con anterioridad dos investigaciones de modelacion
numérica de flujo subterraneo. La primera en 2006 llevada a cabo por la CONAGUA, con el
objetivo principal de actualizar la informacidn para el acuifero Texcoco y contar con un
modelo hidrogeologico de la zona (CONAGUA, 2006). La segunda investigacion de

modelacion para la zona fue desarrollada en el afio 2019 por la Universidad Nacional
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Auténoma de México (UNAM) (Sudrez, 2019). El objetivo principal de esta fue desarrollar
una herramienta para plantear y evaluar programas de gestion hidrica que ayuden a disminuir
los abatimientos del nivel estatico y la condiciéon de sobreexplotacion actual a que esta
sometido el acuifero. Debido a diversas contradicciones e incertidumbres importantes en
elementos clave como la estimacion de la recarga, la definicion de parametros, régimen de
flujo y seleccion de unidades hidroestratigrafica se pretende integrar toda la informacion
disponible en un nuevo modelo numérico que sea capaz de representar lo mas fiel posible la

realidad existente actualmente en el territorio.
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CAPITULO III. CARACTERISTICAS GENERALES
DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Localizacion y caracteristicas generales

El acuifero Texcoco, definido con la clave 1507 en el Sistema de Informacion Geografica
para el Manejo del Agua Subterrdnea (SIGMAS) de la CONAGUA, se ubica en la porcion
centro-oriental del Estado de México; geograficamente se localiza entre los paralelos 19° 18’
y 19° 38 de latitud norte y los meridianos 98° 39° y 99° 03° de longitud oeste, abarcando una
superficie aproximada de 934 km?, una elevacién maxima de 2940 msnm y una altitud

promedio de 2240 msnm (CONAGUA, 2018a).

El acuifero se encuentra ubicado en la Region Hidrologica No. 26, Panuco, Subregion
Hidrolégica Valle de México, cuenca del Rio Moctezuma. El sistema hidrografico del
acuifero esta integrado principalmente de escurrimientos efimeros e intermitentes de caracter
torrencial, con avenidas de corta duracidon y arroyos secos durante el estiaje (CONAGUA,

2018a).

La poligonal que lo delimita se encuentra definida por los vértices cuyas coordenadas se
muestran en la Tabla 3.1 y la Figura 3.1. Limita al norte con el acuifero 1508 Cuautitlan-
Pachuca, perteneciente al Estado de México; al este con el acuifero 2902 Soltepec,
perteneciente al estado de Tlaxcala; al sur y sureste con el acuifero 1506 Chalco-Amecameca,
perteneciente al Estado de México y al oeste con el acuifero 0901 Zona Metropolitana de la

Ciudad de México (Figura 3.2).
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Tabla 3.1. Coordenadas de la poligonal del acuifero Texcoco.

, LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICES OBSERVACIONES

GRAD. MIN. SEG. GRAD. MIN. SEG.

1 98 39 39.3 19 27 27.6 Vértices del 1 al 2 por

2 98 39 30.5 19 27 18.0 el limite estatal

3 98 41 51.6 19 25 6.9

4 98 43 11.0 19 22 11.6

5 98 46 52.6 19 20 6.7

6 98 55 1.0 19 20 46.4

7 98 55 21.5 19 18 29.8

8 98 58 17.4 19 21 59.0

9 99 1 254 19 23 282

10 99 1 59.0 19 24 8.4

11 99 2 50.0 19 26 37.3

12 99 0 50.2 19 29 9.4 Vértices del 12 al 13

13 99 0 48.6 19 33 27.9 por el limite municipal

14 99 1 45 19 34 8.8

15 99 1 0.7 19 35 11.6

16 98 58 48.8 19 34 50.6

17 98 52 9.8 19 35 242

18 98 50 23.5 19 38 4.7

19 98 46 41.1 19 35 25.6

20 98 41 35.1 19 34 30.4 Vértices del 20 al 1 por

1 98 39 39.3 19 27 27.6 el limite estatal

Geopoliticamente, la region del acuifero comprende totalmente los municipios Chicoloapan,
Chimalhuacan, Chiconcuac, Papalotla y Texcoco; casi la totalidad de Atenco, Chiautla,
Ixtapaluca, Nezahualcoyotl, La Paz y Tepetlaoxtoc; asi como pequeiias porciones de los

municipios Acolman, Ecatepec de Morelos y Tezoyuca.
3.2. Caracteristicas fisicas
3.2.1. Rasgos topograficos

La presencia de las sierras es uno de los aspectos fisicos que caracterizan y limitan a la cuenca
de México; sin embargo, en su interior el relieve es basicamente suave, dominando las
llanuras lacustres con altitudes promedio de 2,240 msnm, que so6lo se ven interrumpidas por
algunas elevaciones de relativa altura entre las que destacan las sierras de Guadalupe y Santa

Catarina localizadas al norte y suroriente de la Ciudad de M¢éxico respectivamente. En
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general, es posible identificar en la superficie del acuifero dos elementos geomorfologicos
principales: las zonas altas que bordean la planicie, que estan constituidas por sierras, cerros,
laderas y lomerios, en la porcidon oriental, y las zonas planas que corresponden a una
altiplanicie que consta de depresiones lacustres en proceso de desecacion y pequefias

elevaciones topograficas aisladas (Figura 3.3).

La zona de estudio se caracteriza por presentar en su mayor parte, una planicie aluvial
correspondiente a depresiones lacustres circundadas al norte, sur y este por elevaciones que
fungen como barreras naturales. Al este se encuentra la elevacion més importante dentro del
area de estudio: el Monte Tlaloc, el cual forma parte de la Sierra Nevada y registra una altitud
de 4,125 msnm. Al sur del Monte Tlaloc se encuentra el volcan Telapon, que alcanza una
altitud de 4,060 msnm. El limite sur se encuentra el volcan La Caldera con una elevacion de
2,747 msnm. Al oeste y al noroeste no se encuentran elevaciones que delimitan el acuifero.
En la porcidon norte se encuentran los cerros Xoconoch con una altitud de 2746 msnm,

circundado por el Cerro Coapilco, Cero Tezontlale y el Cerro Teponaxtle.
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Figura 3.3. Mapa hipsografico del acuifero Texcoco. Fuente: IFOMEGEM, 2013.

3.2.2. Edafologia

La clasificacion de suelo realizada por INEGI (2014) indica que el suelo que predomina en
el area de estudio es el Phaeozem, el cual se distribuye a través de una franja con direccion
norte-sur y se caracteriza por ser suelos oscuros y ricos en materia organica, por lo que son
muy utilizados en agricultura de temporal; sin embargo, las sequias periodicas y la erosion

eolica e hidrica son sus principales limitantes (Figura 3.4).
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En el centro de la poligonal del acuifero, hacia el centro-norte se observan vertisoles; estos

suelos se pueden encontrar en los lechos lacustres, en las riberas de los rios o en sitios con

inundaciones periodicas.

4

19°38'0"N

?} ‘ '
- \J( ey e
=20 S

19°27'0"N 19°32'30"N

19°21'30"N

500000 512000 524000 536000

LEYENDA [TTTTTT T I T T I T T[T T T[T TTT]

m Limite acuiferos

0 2 4 8 12 16 20 Kilometros

| W T

Edafologia

|:| NA - Cambisol ’ Phaeozem [ J Umbrisol
- Andosol B Durisol ~ Regosol Vertisol
- Arenosol Leptosol l \ Solonchak

Figura 3.4. Mapa edafolégico del acuifero Texcoco. Fuente: INEGI, 2014.
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Se caracterizan por su alto contenido de arcillas que se expanden con la humedad y se

contraen con la sequia, lo que puede ocasionar grietas en esta ultima temporada. Esta
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propiedad hace que, aunque son muy fértiles, también sean dificiles de trabajar debido a su

dureza durante el estiaje y a que son muy pegajosos en las lluvias (IUSS, 2007).

En la zona lacustre se registran Solonchak; que son suelos que se desarrollan principalmente
en zonas permanente o estacionalmente inundadas. La vegetacion que cominmente crece en
estos suelos es herbacea con frecuente predominio de plantas halofilas debido a que son

suelos con un alto contenido en sales solubles.

Hacia el poniente, conforme se asciende topograficamente con direccion al monte Tlaloc, se
presentan andosoles, los cuales suelen estar asociados a actividad volcénica, tienen un alto
potencial para la produccion agricola. En la cima del monte Tlaloc se registra suelo de tipo
cambisol, para estos suelos se recomienda que, en zonas, de pendientes pronunciadas se

conserven para uso forestal.
3.2.3. Uso de suelo y cobertura vegetal

En el drea de estudio esté caracterizada con diferentes usos de suelo entre los que se encuentra
el uso de suelo agricola, urbano, pastizal, matorral, bosque, pradera y otros usos como la
vegetacion secundaria (Figura 3.5). Destaca por su extension territorial el uso agricola tanto
de temporal como de riego, los cuales ocupan gran proporcion de la planicie de Texcoco,
seguido de los usos de bosque en los que se incluyen diversos tipos como el bosque de pino,
oyamel y de encino, localizados principalmente en la zona suroeste del limite del acuifero.
Resalta de igual forma las zonas urbanas y las areas sin vegetacion localizadas principalmente
en la zona del ex lago de Texcoco. En el caso de la vegetacion secundaria, esta se ubica

principalmente en el piedemonte de la zona este.
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Figura 3.5. Mapa de uso de suelos del acuifero Texcoco. Fuente: INEGI, 2017.

3.2.4. Clima

De acuerdo con la modificacion de Enriqueta Garcia a la clasificacion de Koeppen (Garcia,
1998), los climas presentes en el area de estudio se clasifican en: Cb’(w2): Clima semiftio,

subhumedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 12°C. Precipitacion

18



Capitulo I11. Caracteristicas generales de la zona de estudio

en el mes mas seco menor de 40 mm, con lluvias de verano. C(wo): Templado, subhumedo,
temperatura media anual entre 12°C y 18°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40
mm, con lluvias en verano). C(w1l): Templado, subhimedo, temperatura media anual entre
12°C y 18°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm, con lluvias de verano.
C(w2): Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C. Precipitacion en
el mes mas seco menor de 40 mm, y lluvias de verano. Y BS1kw: Semiarido, templado,

temperatura media anual entre 12°C y 18°C. con lluvias en verano (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Mapa de climas del acuifero Texcoco. Fuente: IFOMEGEM, 2014.
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3.2.5. Poblacion y desarrollo socioeconémico

De acuerdo con los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el afio 2010, la poblacion asentada dentro
de los limites del acuifero Texcoco, era poco mayor a los 2.4 millones de habitantes,
distribuidos en 46 localidades urbanas que en conjunto albergan 2 346 652 habitantes y 148

localidades rurales cuya poblacion en conjunto suma 53 389 habitantes.

Las localidades mas pobladas son Ciudad Nezahualcoyotl con 1 101 585 habitantes, San
Francisco Acuautla con 27 960 habitantes, La Magdalena Atlicpan con 26 429, San Miguel
Coatlinchan con 22 619 habitantes, Chinconcuac de Juarez con 21 738 habitantes, San
Salvador Atenco con 17 124 habitantes, Santa Maria Tulantongo con 15 584 habitantes, San
Sebastian Chimalpa con 12 951 habitantes, Lomas de San Sebastian con 12 372 habitantes,
Santiago Cuautlalpan con 12 336 habitantes y Profesor Carlos Hank Gonzalez con 10 416

habitantes.

En la Tabla 3.2 se presenta la distribucion de la poblacién que habita en los municipios
comprendidos dentro de los limites del area en estudio, de acuerdo con la informacion del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el conteo de la poblacion del afio
2005, El Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2010 y el Conteo de poblacion del afio 2015,
para mostrar la evolucion y distribucion de la poblacion a través del tiempo, caracterizada
por un importante incremento, debido a que estos municipios del Estado de México se

localizan en la zona conurbada de la Ciudad de México, con un acelerado crecimiento.

El desarrollo historico y economico del Valle de México ha ejercido un papel trascendental
en el pais, debido a su alto desarrollo industrial y poblacional, creando al mismo tiempo una
demanda significativa de agua en diversas zonas de la Cuenca de México, lo que ha
ocasionado, de forma continua en las ultimas tres décadas, un incremento del niimero de
captaciones de agua subterranea, con el consecuente aumento en los volimenes de extraccion

y el desequilibrio del sistema hidrologico natural.

Aproximadamente el 24 % de la poblacidon se ocupa en el comercio, el 20 % se dedica a

alguna actividad dentro de la industria manufacturera, el 7 % se dedica a la industria de la
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construccion. El 6% se ocupa en actividades propias del transporte, correos y
almacenamiento, el 1.3 % se dedica al sector agricola, forestal y ganadero. La demads
poblacioén se dedica a los servicios, educativos, profesionales, de apoyo a negocios, de salud
y de asistencia social, de esparcimiento y culturales, hoteles y restaurantes, financieros y de
seguros, inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles y actividades del gobierno. El
principal uso del agua subterranea del acuifero Texcoco, es el publico urbano, ya que el 70%
del volumen total que se extrae del acuifero se destina para este uso (INEGI, 2015).

Tabla 3.2. Nimero de habitantes comprendidos entre los limites del acuifero Texcoco. Estado de
México. Fuente: INEGI, 2015.

Municipios Conteo 2005 Censo 2010 Conteo 2015
Nezahualcdyotl 1 140 528 1110565 1 039 867
Chimalhuacan 525389 614 453 679 811
Texcoco 209 308 235151 240 749
Chicoloapan 170 035 175 053 204 107
La Paz 232 546 253 845 293 725
Ixtapaluca 429 033 467 361 495 563
Atenco 42 739 56 243 62 392
Tepelaoxtoc 25523 27 944 30 680
Chiconcuac 19 656 22 819 25159
Chiautla 22 664 26 191 29 159
Papalota 3766 4147 3963
Total 2821 187 2993772 3105175

3.2.6. Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Texcoco pertenece al Organismo de Cuenca XIII “Aguas del Valle de México”
y es jurisdiccion territorial del Estado de México. Su territorio se encuentra totalmente
vedado y sujeto a las disposiciones de dos decretos. El primero comprende la mayor parte de
la superficie y decreta solo la extraccion para usos doméstico y pertenece al Consejo de
Cuenca Valle de México, instalado el 16 de agosto de 1995. El segundo decreto se establece
sobre una pequena superficie en la zona suroriental que sélo permite extracciones para usos
doméstico y abrevadero que se realicen por medios manuales y pertenece al Consejo de

Cuenca Rio Balsas, instalado el 26 de marzo de 1999 (CONAGUA, 2018a).

3.3. Geologia

La geologia del acuifero esta intimamente ligada al desarrollo y evolucion de la Cuenca del

Valle de México, las rocas que la constituyen deben su origen a procesos volcanicos y
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tectonicos desarrollados desde el Eoceno (Mooser, 1961; Mooser, 1996, Mooser, 2018).
Durante este periodo se inicid6 un conjunto de procesos eminentemente volcanicos,

evidenciados por la presencia de importantes espesores de lava, toba y brecha.

Mientras que durante el Mioceno temprano predominaron las erupciones de andesita y dacita,
con un espesor promedio de 600 a 700 m, esta actividad magmatica y tectonica generd rocas
volcénicas y un extenso fracturamiento con una orientacion W-E. Las grandes depresiones
formadas fueron rellenas por material cldstico, al oriente, hacia el antiguo Lago de Texcoco,
donde existen depdsitos aluviales constituidos por depositos clasticos plio-cuaternarios

subyacidos por material aluvial y lahares retrabajados (CONAGUA, 2015).

Estas depresiones (fosas) fueron cubiertas tanto por materiales producto de la erosiéon como
por rocas provenientes de la actividad volcanica contemporanea; asi en la parte inferior de
las sierras mayores se encuentran extensos abanicos volcanicos, mientras que sierras de
menor elevacion, como la Sierra de Guadalupe, se caracterizan por presentar abanicos
aluviales menores. El origen de los depositos lacustres esta relacionado con la obstruccion
definitiva del drenaje de la Cuenca de México, causado por la intensa actividad volcanica

que edifico la Sierra de Chichinautzin (CONAGUA, 2014a).

Hacia las porciones limitrofes con las Sierras altas o piedemonte se encuentra materiales
clasticos interdigitados con lavas, tobas, cenizas y depositos epiclasticos y piroclasticos de
flujo. En el Cuaternario contintia el vulcanismo de la etapa interior, sobresaliendo la andesita
y basalto reconocidos en los cerros de Chimalhuacén, Gordo y El Pino. Asimismo, las sierras
mayores con grandes volcanes, como los de la Sierra Nevada, alcanzaron su maximo

desarrollo, formandose extensos abanicos volcanicos (CONAGUA, 2006).

De esta forma, tal como se muestra en la Figura 3.7 la geologia superficial del acuifero
Texcoco, esta constituida por rocas sedimentarias, volcénicas y en menor proporcion por
rocas intrusivas, cuyo registro estratigrafico comprende del Cretacico hasta el Reciente

(SGM, 2002; Suarez, 2019).

De acuerdo con el analisis de la informacion proveniente de Fries, Jr., (1960), Vazquez y

Jaimes (1989), Mooser et al. (1996), entre otros; y su integracion con los resultados aportados
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por las perforaciones exploratorias realizadas por PEMEX en 1986 (en: Sanchez-Diaz, 1989),
la secuencia estratigrafica establecida en la Cuenca de México, como para el Acuifero de
Texcoco se sefiala en la Tabla 3.3; en tanto, en las Figuras 3.8 y 3.9 se muestran las secciones

que Sudrez (2019) presenta en su investigacion.

Ademés, en la Figura 3.10 se puede ver la columna estratigrafica del pozo PT-1 que de
acuerdo con SHCP, 1969 esta constituida por: capas de arcillas, limos y arenas, de 0 a 180
m; de 180 a 505 m, arcillas, lutitas, arcillas arenosas, arenas, areniscas y calizas lacustres de
505 a 1,437 m, tobas y rocas igneas, brechas y conglomerados; de 1,437 a 1,980 m, tobas
liticas, rocas igneas y arenas; de 1,980 a 2,045 m, anhidritas arcillosas y margas; de 2,045 a

2,065 m arcillas, margas y conglomerados calcareos (Lojero-Ochoa, 2014) .

Con base en el analisis de los diferentes estudios geologicos, hidrogeologicos, geofisicos y
piezometria del area de estudio y tomando como referencia los mapas geologicos de Suarez,
2019 y CONAGUA, 2018 se actualiz6 el mapa geologico del acuifero Texcoco que se
muestra en la Figura 3.7. Con base en el mapa geologico desarrollado se definieron las
secciones hidrogeoldgicas de las Figuras 3.8 y 3.9 mediante la seleccion de seis unidades
hidroestratigraficas cuya geologia se ajustdé de acuerdo con la presentada en el mapa

geologico.
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Figura 3.7. Mapa geologico del acuifero Texcoco.

Seccion A - A’ (Suroeste - Noreste)

Esta seccion se ubica del extremo Suroeste al Noreste de la zona de estudio, se extiende
aproximadamente 38.8 km y atraviesa en su mayor parte los depositos lacustres y aluviales
del valle hasta llegar a las rocas mas antiguas de la zona, la formacion Tarango y depositos
volcanicos del Plioceno Temprano. La seccidn se extiende a través del lago Labor Carrillo y

sobre el pueblo Tulantongo.
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Figura 3.8. Secciéon hidrogeologica A-A’ del acuifero Texcoco, Tomada de Suarez, 2019.

Seccion B - B’ (Norte - Sur)

Elevacion m.s.n.m

Esta seccion se extiende aproximadamente 29.7 km desde el norte de la zona de estudio hasta

el sur, atravesando en su mayor parte los depositos lacustres y aluviales del valle. A inicios

de esta se puede apreciar que se extiende a través de depdsito El Caracol y hacia su final pasa

cerca de la Ciudad Nezahualcoyotl. A través de la seccion se pueden observar ademaés

pequefios lentes de depodsitos aluviales interestratificados entre los depositos lacustres del

valle.
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Tabla 3.3. Secuencia estratigrafica en la cuenca de México y el acuifero Texcoco (Suarez, 2019).

Era  Periodo Epoca Unidad Litoestratigrafia
en mapa
Qla Depositos de arcillas lacustres.
Qal Depositos de arena y grava.
Qv Conformado de elementos y unidades Fenobasalticas o andesitas o rocas
@) dacitico-rioliticas y a veces mas acidas.
=
~
<Zt Qvc Cono volcanico del cuaternario.
~
H Formacion Tarango. Complejo volcano-sedimentario de depositos de abanicos
:<Dt T aluviales y lahares, intercalados con capas de pomez, cenizas, suelos, gravas y
arenas de origen fluvial.
@]
Qive Cono volcanico del cuaternario inferior.
Vulcanitas del Cuaternario inferior, originadas por la emision de grandes
Qiv secuencias de flujos piroclasticos de la Formacion Tepozteco; éstas afloran
o formando promontorios.
@)
5 Originadas por la reactivacion tectonica, con la formacion de sistemas de fallas
N y de fragturamientos conjugados con.direcci(')n SE-NW y SW-NE, formando
o QPA fosas y pilares tectonicos. Con la emision de andesitas y dacitas porfidicas en la
Z sierra de las Cruces. los derrames andesiticos y daciticos estan asociados con
M expulsiones ignimbriticas y de piroclastos de tobas traquiticas, andesiticas,
o brechas, arenas volcéanicas, bombas y lapilli.
o PLIOCENO Tpv Basaltos que ocupan los nticleos de las sierras Tepotzotlan y Guadalupe.
—
~ Tol Depositos lacustres del Plioceno. Son parte de la secuencia litologica del
< p subsuelo de la parte noroeste de la Cuenca de México.
—
: Tpdc Cono o domo del plioceno.
m
= Tat Tobas en pie de monte, son piroclastos con granulometria limosa y arenosa que
d en ocasiones se interdigitan con aglomerados.
MIOCENO Tmy Rocas vplcgnlgag acidas y que forman domos, conos y calderas. Son parte de la
secuencia litologica del subsuelo de la zona en estudio.
OLIGOCENO Tov Rocas volcanicas intermedias.
EOCENO Teob Cong}omerado Balsas o El Morro. Representada por areniscas, conglomerados y
lodolitas. Aflora en la porcion SE del embalse de la presa en estudio.
o o Representado por las formaciones Soyatal, Méndez, San F elipe.y Agua Nueva.
O ) Estan constituidas por margas, areniscas y lutitas, asi como también de calizas en
— — SUPERIOR Ks el caso de las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Soyatal. En el subsuelo del
o © poblado de Tulyehualco aparecen a los 2100 m de profundidad, considerandose
g i el basamento conocido en la Cuenca de México.
epositos de calizas que se diferencian segin la localidad en las formaciones
o Depositos de calizas que se dif gin la localidad en las f
s &) INFERIOR Ki Xochicalco (Kix), Orizaba (Kio), El Doctor (Kid) y Morelos (Kim). Todas son

fosiliferas y correlacionables hasta cierto grado en edad. Se infiere su presencia
en la secuencia litologica del subsuelo del area en estudio.
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3.4. Hidrologia superficial

El sistema hidrolégico en la cuenca del Valle de México, a la cual pertenece el acuifero
Texcoco, estd caracterizado por escurrimientos intermitentes de bajo caudal y de caréacter
torrencial, con avenidas de corta a mediana duracién y arroyos secos durante el estiaje
(Mendoza, 2012). De esta forma, en la zona de estudio se cuenta con diversas corrientes entre
las que se encuentra el rio Coatepec, rio Quebrado, rio Santa Modnica, rio San Bernardino, rio
Chapingo, rio Texcoco, rio Coxcacoaco, arroyo purificaciéon arroyo Xalapango y rio

Papalotla, los cuales desembocan a parte del ex lago de Texcoco (Figura 3.11).

En esta zona, el drenaje es de tipo radial centrifugo, dendritico y dendritico paralelo. Por otra
parte, es importante destacar que el escurrimiento superficial que confluye en la planicie de
Texcoco es conducido a través de canales hacia el exterior de la cuenca de México, hecho
que se realiza desde el siglo XIX, con el fin de atenuar las inundaciones que afectaban a esta

region.
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Figura 3.11. Mapa hidrologico del acuifero de Texcoco. Fuente: IFOMEGEM, 2013.

3.5. Hidrologia subterranea

De acuerdo con las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas el subsuelo de la
region del acuifero Texcoco estd conformado en su porcidon mas somera por una capa de
arcillas de alta porosidad, baja permeabilidad y gran heterogeneidad (CONAGUA, 2018a).
Esta capa forma un acuitardo que actiia como confinante y semiconfinante en el centro de la
region. El acuitardo posee un espesor variable y sobreyace a un paquete de sedimentos
aluviales, formado por arcillas, gravas, areniscas, conglomerados de origen volcénico y tobas
volcanicas. Esta es la unidad en explotacion del acuifero y su espesor y propiedades
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hidraulicas son variables con espesor aproximado de 400 m. A esta unidad le subyacen rocas
volcanicas fracturadas, que pueden ser consideradas el basamento del acuifero y cuya base
se localiza hasta los 1800 msnm en el centro del valle y disminuye hacia los margenes de las

montanas.

El acuifero Texcoco se puede definir como un acuifero de tipo libre a semiconfinado
heterogéneo, anisétropo y estd comunicado hacia el norte con el acuifero Cuautitlan —
Pachuca (Figura 3.12), a través de materiales aluviales y lacustres de planicies. También se
comunica hacia el oeste noroeste con el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México
a través de la continuidad de los depdsitos aluviales y lacustres. Finalmente, se comunica
hacia el sur con el acuifero Chalco - Amecameca, a través de materiales permeables de la

Formacion Tarango y de los depdsitos aluviales (CONAGUA, 2018a).

En cuanto a los parametros hidraulicos del acuifero, existen estudios previos en el acuifero y
en la Cuenca del Valle de México, asi como pruebas de bombeo de larga duracion, realizadas
tanto en etapa de abatimiento como de recuperacion. De los resultados de su interpretacion
por métodos analiticos convencionales y por el modelo numérico de dos capas de Rathod y
Rushton (1991), se establece que los valores de transmisibilidad en la zona varian de 2.2 x
10%a40.2 x 10 m?/s, en tanto que para la conductividad hidraulica se registran valores entre

23x10°y 7.6 x 10* m/s (0.2 y 65.0 m/d) (CONAGUA, 2018a).

Con base en el analisis de los diferentes estudios geologicos, hidrogeologicos, geofisicos y
piezométricos elaborados con anterioridad en el area de estudio, se han definido diferentes

unidades hidroestratigraficas que se presentaran en posteriores secciones de la investigacion.
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Figura 3.13. Mapa de distribucion de los acuiferos en la zona.

En el area del acuifero Texcoco existe una red densa de pozos piloto que cubre en su mayor

parte a las zonas bajas hacia el oeste con el Ex Lago de Texcoco, esta red de pozos pretende

dar una idea del comportamiento historico del acuifero. La red piezométrica esta a cargo del

Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM), contiene el registro de datos

de nivel del agua subterranea desde el afio 1969 hasta el afio 2018. Se cuenta con registros

de los pozos en varios afos, pero a través del tiempo la cantidad de estos pozos ha ido

variando y, ademas, en ocasiones existen afios donde no se cuenta con informacion de

registros piezométricos.
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En las Figura 3.14 y 3.15 se muestran mapas de flujo del acuifero Texcoco desarrollados por

la CONAGUA, 2018a y Suarez, 2019 respectivamente. En la tabla 3.4 se pueden consultar

los pozos red de monitoreo del acuifero Texcoco utilizados para la configuracion

piezométrica del ano 2018 empleados en la investigacion desarrollada por Suérez, 2019.

Tabla 3.4. Pozos de la red de monitoreo en el acuifero Texcoco utilizados para la configuracion
piezométrica del afio 2018.

. . Elevacion en Profundidad del Elevacion
Clave del pozo Longitud X Latitud Y m.s.n.m. nivel 2018 del nivel 2018
BO-37V 515860 2154870 2352.0 123.20 2228.8
B-273 507830 2166924 2244.0 61.58 21824
B-465 505961 2163726 2243.0 75.54 2167.5
B-497 508783 2161714 2264.0 72.80 2191.2
C-953V 512686 2160290 2252.0 65.23 2186.8
D-868 511146 2148940 2251.0 86.24 2164.8
DO-35 520159 2161604 2371.0 100.84 2270.2
EA-82 515788 2161123 2272.0 33.50 2238.5
EB-15 514299 2160088 2258.0 7491 2183.1
EC-11 513227 2161552 2253.0 66.26 2186.7
ED-12 512356 2160643 2251.0 70.15 2180.9
EJ-18 516804 2159534 2275.0 90.65 21844
EJ-20 517369 2160384 2285.0 50.03 2235.0
EJ-51V 518650 2163988 2292.0 54.69 2237.3
EJ-72 518830 2164447 2293.0 34.83 2258.2
EJ-86 517603 2160466 2280.0 45.84 22342
EL-87V 515421 2162547 2263.0 65.82 2197.2
EM-03 514170 2162998 2258.0 64.51 2193.5
EM-74 516352 2163662 2275.0 63.39 2211.6
EN-83 511442 2158767 2246.0 73.33 2172.7
EO-20 512999 2156719 2252.0 76.98 2175.0
EP-87 510721 2159609 2245.0 72.31 2172.7
ER-14 511021 2152754 2248.0 73.18 2174.8
ER-26V 509692 2150985 2245.0 73.06 2171.9
ER-87V 512431 2153896 2252.0 81.90 2170.1
ER-88 513050 2154210 2265.0 83.90 2181.1
ER-96 512131 2151504 2260.0 73.10 2186.9
ES-05V 513344 2150127 2296.0 111.78 2184.2
ET-77V 508333 2149284 2249.0 69.31 2179.7
EX-07V 510853 2155517 2247.0 68.80 2178.2
E-44V 511068 2170050 2273.0 73.14 2199.9
E-708V 514453 2160919 2257.0 73.15 2183.9
F-107 509340 2147819 2248.0 75.44 2172.6
110-B 516669 2157498 2290.0 106.00 2184.0
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Figura 3.14. Mapa de elevacion del nivel estatico del acuifero Texcoco. CONAGUA, 2018a.

De acuerdo con la configuracion piezométrica de investigaciones previas, el flujo de agua
subterranea presenta una direccion principal proveniente de las zonas montafiosas que
circundan la planicie hacia el centro del Valle de Texcoco. (Figuras 3.14 y 3.15). La
explotacion del agua subterranea se lleva a cabo mediante pozos de extraccion ubicados
principalmente en la planicie. La principal salida de agua subterranea de forma horizontal se
considera hacia el acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Se considera
que estos mecanismos han cambiado con el paso del tiempo y a causa de la explotacion

intensiva a la que esta sometida el acuifero.

Lo anterior, evidencia un cambio en el funcionamiento hidraulico del acuifero Texcoco, ya
que la recarga natural ha sido sobrepasada considerablemente por los volimenes de
extraccion, provocando que las direcciones de flujo no sigan su tendencia original debido a
los descensos en el nivel del agua subterranea; presentando una tasa de evolucion negativa

promedio 1.15 m/afo (Lojero-Ochoa, 2014).
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Figura 3.15. Mapa de elevacién del nivel del acuifero Texcoco. Suarez, 2019.

La recarga principal del acuifero proviene de la infiltracion de una parte del agua que se
precipita en la region y por entradas subterraneas horizontales provenientes de las sierras que
circundan al Valle en la porcion este y noreste. Aunado a lo anterior, en la zona de estudio se
presenta una importante recarga inducida, generada por el retorno de riego producto de la
actividad agricola y las infiltraciones derivadas del agua de consumo que no llega a su destino

debido a las malas condiciones de los sistemas de abasto (SEMARNAT, 2018).

Esta problematica, asi como las caracteristicas complejas del acuifero Texcoco, demandan la
necesidad de la aplicacion de herramientas confiables que permitan generar modelos
conceptuales y numéricos substanciales que conlleven a una cuantificacion del recurso y una
simulacion adecuada del funcionamiento hidrodinamico del sistema, facilitando de este modo

el desarrollo de estrategias idoneas para la preservacion del agua subterranea en la zona.

36



Capitulo 1V. Materiales y métodos

CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Recopilacion, analisis y procesamiento de la informacion disponible

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se elabor6 el proceso metodoldgico que se

muestra en la Figura 4.1 y que consiste en una secuencia de actividades 16gicas para conseguir

los objetivos propuestos.

Recopilacidn y analisis de la
informacion disponible

Y

Procesamiento y estructuracion de

la informacion recopilada

Unidades . cai 3 Mecanismos de
| } o Parametros Hidraulicos
: Hidroestratigraficas recarga
Geometria Régimen de Flujo Descarga
Desarrollo del Modelo -
Conceptual Hidrogeologico
Implementacién del Modelo No

Numérico de Flujo

)

Calibracion del
Modelo Numérico

Simulacion de escenarios futuros de
gestion

Figura 4.1. Desarrollo del modelo conceptual hidrogeolégico. Modificado de Medina, 2017.
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Para dar cumplimiento a la primera actividad del proceso metodologico de la presente
investigacion se llevaron a cabo trabajos de gabinete para recopilar y analizar la informacion
bibliografica disponible. Esto consistio en su mayoria, en la revision de estudios técnicos que
se han desarrollado en el acuifero de Texcoco y también en zonas cercanas dado
principalmente la estrecha relacion que existe con, la zona del acuifero del Valle de México

y otros acuiferos cercanos.

Por otro lado, se revisé y analizé informacién disponible en distintas fuentes, escalas y
formatos necesaria para llevar a cabo el desarrollo del modelo conceptual hidrogeoldgico.
Entre la informacion analizada se encuentra la topografia y relieve, fisiografia, hidrologia,
edafologia, uso de suelos y cobertura vegetal, caracteristicas socioecondOmicas y
caracteristicas climatologicas de la zona tales como la precipitacion, temperatura, clima y

evapotranspiracion.

A continuacion, se muestra un listado con las principales fuentes donde se obtuvo
informacion de valor para el desarrollo de la investigacion, y en la Tabla 4.1 se muestran los

principales insumos que fueron requeridos en el desarrollo de las posteriores actividades.

- Comisién de Aguas del Estado de México (CAEM),

- Comisién Nacional del Agua (CONAGUA),

- Proteccion Civil del Estado de México,

- Direccion de Obras Publicas y Proteccion Civil de Texcoco.

- La Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),

- El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),

- Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),

- Bibliotecas del Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua (IITCA)

y la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMex).
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Tabla 4.1. Insumos necesarios para el desarrollo de la investigacion.

Resolucion
Insumos Fuente Formato espacial Utilidad
y/o temporal
Cartografia del area de
. . Geo TIFF, estudio,
Modelo digital de 5\ p_ g resolucion WGS84  delimitacion del drea
elevacion (DEM) .
de 5 x 5 grados productiva del
acuifero
Localidad, INEGI, Vectorial en puntos, (Citoyiii e
oblacién CONABIO lineas y poligonos WGS 84 caracterizacion
P y polig del area de estudio
Limites . .,
administrativos del  CONABIO _ Vectorial en WGS 84 Mapa de ubicacion
, lineas y poligonos del area de estudio
acuifero
] G INEGI, Vectorial en puntos, . .
Hidrologia CONABIO T — WGS 84 Mapa hidrologico
SGM, Vectorial en Mapa geoldgico
Geologia [FOMEGEM, lineas y poligonos WGS 84 ma 5 hi%lro eig)l(') i}(lzo
CONAGUA yPpols P geolos
Evolucion del nivel Hoja de calculo de Datos anNuales Mapa de piezometria y
iezométrico QLA Excel (RN evolucion del nivel
P X 1969 al 2018 volu v
WGS 84
Serie I: 1980-
1991

Uso de suelo

INE, CONABIO

Vectorial en
poligonos

Serie II: 2001
Serie III: 2005
Serie IV: 2009
Serie V: 2013

Caracterizacion de la
zona de estudio

y 2016
, CONABIO, Vectorial en Caracterizacion de la
Eaatluck IFOMEGEM poligonos WL zona de estudio
Topografia INEGI Vectorial en lineas WGS 84 Delimitacion del drea
de recarga
. , Caracterizacion del
boses de extraceion  CONAGUA, Vectorial WGS 84 drea de estudio y
REPDA 2019 estimacion de la

Manantiales

recarga y extraccion

4.2. Desarrollo del modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero Texcoco

El modelo conceptual hidrogeologico del acuifero Texcoco se presenta bajo el esquema
propuesto por Vélez (2010), conforme a los datos disponibles en la zona y con la informacion
generada y analizada de la etapa anterior de la investigacion. Este modelo permite tener un
mejor conocimiento hidrogeologico del acuifero y describir las caracteristicas del régimen
hidrogeoldgico, su funcionamiento, asi como los impactos ambientales provocados por la

explotacion intensiva.
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El disefo para obtener la informacion existente y disponible para la construccidn, ajuste y
adaptacion del modelo conceptual hidrogeoldgico se realizé conforme al esquema mostrado

en la Figura 4.2 y se describe a continuacion:

I - Comportamientos superficiales, caracterizados por la fisiografia, hidrologia y edafologia

que definen la topografia, escurrimiento y uso de suelo de la zona;

Il - Comportamiento atmosférico, caracterizado por la climatologia y que caracteriza el

régimen hidrolégico del lugar mediante la precipitacion, evaporacion y temperatura;

Il - Comportamiento subterraneo, caracterizado por la geologia e hidrogeologia, permite
identificar las unidades hidroestratigraficas las cuales definen la geometria, la superficie

piezométrica, red de flujo, propiedades hidraulicas, fuentes y cantidad de recarga.

Informacién existente y disponible
MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

Interaccion

Interaccién

Interaccién i ]
SUPERFICIAL | ATMOSFERICO|-= SUBTERRANEQO

v v !

Caracterizado —— Caracterizado Caracterizado _l

¢ Hid logi
Hidrologia

Y
Y

=

Geologia

i

Identifican

[ Fisiografia ] [ Edafologia ] *
Unidades
Evaporacion hidrogeoldgicas }
Geometria Propiedades

hidraulicas

I
N

A

Superficies
piezométricas

Figura 4.2. Desarrollo de un modelo conceptual hidrogeolégico. Fuente: Vélez (2010).

Para el primer, punto que conforman la parte superficial, se obtuvieron los datos del INEGI,

para obtener la informacion de tipo y uso de suelo de manera cartografica a escalas adecuadas
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para su analisis, asi como el Modelo de Digital de Elevacion (MED) que representa de manera

matricial la topografia de la zona.

El segundo punto, para el andlisis climatologico, se obtuvieron datos y resultados de
investigaciones que se estan desarrollando en paralelo a la presente sobre la misma area de

estudio (Zaragoza, 2021; Patoni, 2021).

Para el analisis de la informacion disponible en relacion con la hidroestratigrafia, litologia y
evolucion espaciotemporal de los niveles piezométricos, asi como las direcciones y
gradientes del flujo y la distribucion de sus propiedades hidraulicas, se realizé un analisis de
las caracterizaciones geologicas e hidrogeologicas de la zona en estudio. Con la
caracterizacion hidrogeoldgica se defini6 las caracteristicas geométricas y las propiedades
hidraulicas de la zona. Para cumplir con este objetivo, se tomo6 en cuenta los siguientes

elementos:

- Definicion de unidades hidroestratigrdficas. Con base en la informacion de
columnas estratigraficas (de pozos, ver Figura 3.10) y las secciones geologicas
propuestas por Sudrez (2019) se analizo la estructura geoldgica superficial y
subsuperficial de la zona de estudio;

- Pardametros hidrogeolégicos. Las propiedades del acuifero fueron establecidas con
base a la literatura para el tipo de material geoldgico del drea. Asi mismo, se tomo en
consideracion para su determinacion los valores de conductividad hidraulica
calibrados en el modelo numérico de flujo elaborado por la CONAGUA
(CONAGUA, 20006).

- Piezometria. Se seclecciond, mediante la informacion de los niveles historicos
obtenidos de pozos localizados en la zona, un amplio periodo de registro basado en
la cantidad y calidad de la informacion (del an0 2006 al a0 2018). Con ello, se tratd
de representar la distribucion espacial de los niveles en diferentes afios en el periodo
seleccionado, definiendo las superficies piezométricas, asi como analizar los
abatimientos en lapsos de tiempo, lo cual permitié entender la respuesta del acuifero

a la extraccion.
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En este ultimo componente del sistema se cuenta con informacidén piezométrica que fue
proporcionada por la Comision de Agua del Estado de México (CAEM). Estos datos
presentan niveles estaticos registrados mediante sondas a diferentes profundidades hasta el
2019. Sin embargo, no todos los pozos cuentan con informacidn actual y otros han dejado de

operar por problemas ajenos a su funcionamiento.

Conforme a la construccion de un modelo conceptual geo hidrogeologico mediante la
informacion existente y disponible, se llevd a cabo la siguiente etapa que consiste en la

modelacién numérica del flujo subterraneo.
4.3. Implementacion del modelo numérico de flujo al acuifero Texcoco

Una vez desarrollado el modelo conceptual hidrogeoldgico y establecidas las condiciones del
acuifero, se procedié a la implementacion de un modelo numérico de flujo subterrdneo
mediante el uso del software Visual MODFLOW Flex (McDonald et al., 1984; Waterloo H.,
2015). Se simul6 el comportamiento del flujo del agua subterranea en el acuifero bajo
diferentes condiciones y escenarios, evaluando las extracciones historicas del agua

subterraneas mediante una simulacion en estado transitorio durante el periodo establecido.

Los pasos a seguir durante la implementacion del modelo numérico de flujo de agua

subterranea del acuifero de Texcoco se describen a continuacion.
4.3.1. Definicion del dominio y discretizacion

Un aspecto fundamental en la construccion de la malla de modelacion numérica es la
representacion de un sistema acuifero en un arreglo de bloques llamados celdas, cuyas
ubicaciones se describen en términos de filas, columnas y capas. Esta configuracion incluye:
la definicidon del dominio del modelo, la distribucion espacial horizontal del area de estudio,
la distribucion vertical de las unidades hidrogeologicas que conforman al acuifero y la

temporalidad.
4.3.1.1. Dominio del modelo

El dominio del modelo numérico corresponde a la zona de mayor productividad del acuifero,

es decir la zona de mayor explotacion intensiva de agua subterranea y donde se ubica la
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mayor concentracion de pozos de extraccion. Esta zona se encuentra delimitada en el modelo
conceptual por los limites administrativos del acuifero y la cota topografica que delimita al
Valle de Texcoco la planicie (cota topografica 2350 msnm). Ademas, que es donde se
localizaron pozos que contaron con datos para obtener los pardmetros hidraulicos como
conductividad hidrédulica, coeficiente de almacenamiento y porosidad. Definiendose como
zonas inactivas para la simulacion del flujo, aquellas zonas localizadas fuera de este limite

establecidos para el dominio del modelo.
4.3.1.2. Discretizacion horizontal

En funcion del dominio, se delimitd el area que conformaria el modelo de flujo del agua
subterranea, se especifico el nimero de columnas y filas que subdividirian el area, la
orientacion, asi como el tamano de las celdas, considerando los criterios establecidos por

Reilly y Harbaugh (2004), los cuales estan relacionadas con:

1) - La direccion predominante del flujo,

i1 ) - La complejidad de la geometria del acuifero,
ii1 ) - La heterogeneidad del medio y,

v ) - Los gradientes hidraulicos.

La eleccion del tamaio de la celda se basa en las consideraciones de Haitjema et al., (2001),
que considera importante analizar los objetivos de la modelacion, la escala regional, la
densidad de la informacion para alimentar al modelo, la representacion del sistema mediante
cargas hidraulicas apropiadas y sobre todo evitar un esfuerzo computacional que demande

mucha memoria maquina con largos tiempo de ejecucion.

Por lo tanto, se definio la discretizacion espacial del modelo de forma horizontal mediante

una malla contemplada por una serie de celdas con cierto numero de filas y columnas.
4.3.1.3. Discretizacion vertical

La discretizacion vertical se determind mediante la informacion de las unidades
estratigraficas definidas en el modelo conceptual, con base en la informacion de los cortes

litologicos de pozos y las secciones transversales de los modelos geoldgicos. Posteriormente,
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se utiliz6 el programa Surfer en su version 16 para crear las superficies que delimitan cada
una de las capas del modelo. Finalmente, se importaron las superficies en Visual MODFLOW
Flex dando lugar a un mallado en el cual las capas muestran las caracteristicas reales de las

unidades hidroestratigraficas.
4.3.1.4. Discretizacion temporal

La discretizacion temporal se definidé con base en la disponibilidad y calidad de la
informacion piezométrica; la tendencia de la precipitacion en el area de estudio; y la respuesta
de los niveles del agua subterranea en los pozos. Los periodos de estrés se definieron con
base en los pardmetros del sistema como los periodos de sequias, y se definieron los periodos
de estrés con pasos de tiempo anuales. Debido a la situacidon actual y a la explotacion
intensiva a que esta sometido el acuifero Texcoco este periodo de estrés quedo definido desde

los anos 2006 hasta el ano 2018.
4.3.2. Parametros hidrodinamicos del acuifero

Con base en las unidades hidrogeologicas se determinaron las propiedades hidraulicas de
cada unidad, por lo que fue necesario asignar los valores de conductividad hidraulica (K),
almacenamiento especifico (Ss), rendimiento especifico (Sy) y porosidad (n), para su
distribucion en cada capa que conforma el acuifero. Con ello se describe la capacidad del

acuifero para almacenar y trasmitir el agua.

Teniendo en cuenta la informacion y literatura consultada de estudios previos se
establecieron los valores de conductividad hidraulica, almacenamiento y rendimiento
especificos de las unidades hidroestratigraficas necesarios para la implementacion del

modelo numérico de flujo de aguas subterraneas del acuifero.
4.3.3. Condiciones de fronteras

Las condiciones de frontera son expresiones matematicas que especifican la carga hidraulica
y el flujo en los limites fisicos del dominio del modelo. Definir las condiciones de frontera

representa uno de los pasos mas criticos en el disefio del modelo ya que es indispensable para
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la resolucion de las ecuaciones de flujo subterraneo. Segun las caracteristicas del acuifero se

presentaron 3 tipos de condiciones de frontera:

1 - Frontera de flujo constante (Dirichlet, Tipo 1), se refiere a que el flujo del agua que fluye
dentro y fuera del dominio del modelo, estd en funcion de la carga generada cerca de la

frontera y se mantiene constante, por ejemplo, entradas laterales desde acuiferos vecinos.

Para determinar la entradas y salidas de flujo de manera horizontal del acuifero de Texcoco,

se aplico la ley de Darcy (Freeze y Cherry, 1979) (Ecuacién 4.1 y figura 4.3).

Q=KxI+A (4.1)

Donde:

Q: es el caudal en m*/d, K: es la conductividad hidraulica en m/d, I es el gradiente hidraulico

y A: es el area de la seccion transversal por donde pasa el flujo.

La variable de conductividad hidréulica estd en relacion con las propiedades establecidas
para las unidades hidroestratigraficas del acuifero y el area superficial de las celdas de entrada

y salida.
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Figura 4.3. Calculo de celdas de entrada y salida al acuifero. Elaboracion con base en CONAGUA,
2018.

El gradiente hidraulico se recopil6 del registro historico del nivel piezométrico de los pozos
seleccionados, realizandose las configuraciones de los niveles. Se estim¢ la diferencia de las

elevaciones piezométricas, asi como la distancia entre los pozos seleccionados.

Il - Frontera de flujo especifico (Neumann, Tipo 2), representa un flujo de agua fijo
asignado a lo largo de todo el dominio del modelo. También se representan como fronteras

de no flujo, divisorias de agua subterranea y barreras impermeables.

Esta condicion representa la recarga vertical por lluvia en el Valle y volimenes por retorno

por riego, aplicandose en la capa superior del dominio.

Para realizar célculo de la recarga se decidio elegir un método de balance de agua, el cual,
aplica el principio de la conservacion de masa a una cierta region, definida por unas
condiciones de frontera, durante un periodo de tiempo. La diferencia en las entradas y las

salidas debe ser igual al cambio en el almacenamiento de agua.
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La mayor parte de los métodos de balance de agua determinan la recarga a partir de los demas
componentes de la Ecuacion 4.2, este tipo de balances se puede hacer en la zona superficial

y en la no saturada (Custodio et al., 1997).

R=P—- E;,—FE; (4.2)
Donde:
R: es larecarga; P: es la precipitacion; Es: es la escorrentia y E;: es la evapotranspiracion.

Para fines practicos, el método a utilizar para el calculo de la recarga es el balance de
humedad del suelo, debido a que es uno de los mas utilizados por su sencillez. Los datos de
entrada para el balance son la lluvia y la evapotranspiracion potencial, mientras que la
evapotranspiracion real y la recarga son los datos de salida. Los resultados de esta actividad
fueron tomados del trabajo de otro compafero que se encuentra trabajando actualmente en

esto (Zaragoza, 2021.
Precipitacion

Para obtener la precipitaciéon media anual, los hidrélogos emplean 3 métodos como son:
aritmético, poligonos de Thiessen o isoyetas, con datos de las estaciones climatologicas de
la zona. Sin embargo, estos no distribuyen espacialmente los valores de la precipitacion en
una superficie, por lo que se aplicaron métodos de interpolacion como el Kriging. El software
que se utilizo para hacer la interpolacion de los datos de precipitacion en todo el periodo de

registro disponible es el Surfer 16.
Escurrimiento

Se define como toda agua que escurre de manera superficial debido a la precipitacién que
cae en la zona. Toma en cuenta informacion del tipo y uso de suelo y las condiciones de la

topografia. El escurrimiento se puede obtener de la ecuacion 4.3:
E;=Px* C, (4.3)

Donde:
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P: es la precipitacion media anual en mm, y C,: es el coeficiente de escurrimiento.

Existen diversas metodologias para la obtencion de este coeficiente, desde métodos que
involucran informacion de lluvia como el método propuesto por la CONAGUA en la NOM-
011-CNA-2000, hasta métodos que implican variables como el comportamiento de la

pendiente del terreno como lo indica Benitez (1980) en su propuesta.

Se determino utilizar el método de Benitez, ya que ademas de considerar el tipo y uso de
suelo, considera también el comportamiento de la pendiente, variable importante que define

la situacion del estancamiento del agua y por consiguiente la recarga en una zona (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Coeficiente de escurrimiento, segiin el método de Benitez et al., 1980

Cobertura de Tipo de Pendiente (%)
suelo suelo > 50 20 - 50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Past Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
astos, Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
vegetacion ligera

Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Bosque, .
. Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

vegetacion densa

Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Evapotranspiracion

Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia se puede utilizar el método de Turc, el
cual es util para zonas donde los datos son escasos y se emplean de forma anual. Se obtiene

con la ecuacion 4.4:

ETy = —— (4.4)

Donde:
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P: es la precipitacion media anual en mm, y L: es una funcion que depende de la temperatura

media anual en °C, y que esta representada por la Ecuacion 4.5.
L =300+ 25t + 0.05 * t3 (4.5)
Donde:

t: es la temperatura en °C. Para llevar termino la investigacion se utilizaron valores de
evapotranspiracion de la zona que se pueden consultar en la literatura publica, esto debido al
tiempo que consume y las grandes incertidumbres y que genera la aplicacion correcta de un

método como el de Turc.

Il - Frontera de carga dependiente (Cauchy, Tipo 3), esta es una condicion de carga
dependiente, y permite establecer la entrada de flujo en las fronteras del dominio del modelo
con base en las cargas piezométricas en el acuifero y la carga especifica en la frontera, junto
con el valor de conductancia que regula la entrada de flujo al sistema (McDonald y Harbaugh,

1988; Reilly y Harbough, 2004; USGS, 2016).

La aportacion del flujo en las zonas montafosas fuera del dominio se estimo con base en los
resultados de la recarga para el periodo de analisis 2006 — 2018 basandose en elemento de
investigaciones previas y aportaciones realizadas por el autor. Se utilizé la Ecuacién 4.6, para

determinar el volumen en términos de conductancia, y asi incorporarlo al modelo numérico.
Qp = Cp(hy —h) (5.6)
Donde:

Q,: es el flujo a través de la frontera en m3/dia; C,,: es la conductancia de la frontera en m*/dia;

hy: es la carga en o después de la frontera en metros y h: es la carga en el acuifero en metros.
4.3.4. Condiciones iniciales

Se analizaron los registros de los niveles piezométricos de la region en el periodo de 1974 al
2018 y se determind que durante todo ese periodo presentan tasas lineales de abatimiento por

lo que, no es posible realizar una simulacién en estado estacionario.
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En este sentido, se llevd a cabo un analisis en estado transitorio, seleccionando pozos de
monitoreo que son los que sufren la menor alteracion. Estos pozos resultan de suma
importancia ya que son indicadores del nivel del agua subterranea y sirven como puntos de
calibracion. Las condiciones iniciales corresponden al afio 2006 y debido a que en este afno
el sistema se encuentra cuasiestabizado, es decir debido a la explotacion intensiva que se ha
producido en la zona por décadas en acuifero presenta valores lineales en su ritmo de

abatimiento.
4.3.5. Bombeos y extraccion

Los pozos de extraccion existentes en el dominio del modelo fueron establecidos con base
en los datos del REPDA del afio 2019 y la base de datos proporcionados por la CONAGUA.
Los parametros requeridos por el Visual MODFLOW Flex para la asignacion de los pozos
de bombeo incluyen: coordenadas, profundidad del pozo, longitud del ademe ranurado y
datos de caudales de extraccion. La longitud del ademe ranurado se determind mediante la
correlacion de las columnas estratigraficas donde se incluyen los datos técnicos de
construccion de los pozos y los pozos tipicos de la zona de estudio. En el anexo 1 se puede

consultar la base de datos de pozos de extraccion.
4.3.6. Calibracion del modelo

Durante el proceso de calibracion se ajustaron los pardmetros para obtener una buena
aproximaciéon al comportamiento del acuifero de acuerdo con lo planteado en el modelo
conceptual. El proceso se llevo a cabo mediante el método de prueba-error (Figura 4.4). La
estrategia de la simulacion se bas6 en la variacion de los valores de las propiedades y
parametros en las fronteras del modelo, asi como en el orden de los puntos de calibracion
definidos mediante un criterio espacial, por ejemplo, calibrar zonas donde se presenta una
topografia alta y lejanas al valle donde se presentan las extracciones importantes (Navarro,

2005).

Se busco realizar el mejor ajuste que minimice las diferencias entre los resultados dados por
el programa y las observaciones en campo (niveles piezométricos). El periodo de calibracién

fue de 2006 al 2018.
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Con el analisis de sensibilidad se cuantifico la incertidumbre causada por la estimacion de

los parametros y sus condiciones de frontera. Para ello, se llevo a cabo simulaciones en un

régimen de flujo transitorio, en las que se cambi6 unicamente un pardmetro o una accion en

cuestion, manteniendo el resto constante.

—| Modelo calibrado

Sistema
acuifero real

]

Estimacion de parametros,

zonificacion, condiciones de
borde y condicion inicial

Y

Observaciones Errores Aceptables

Comparacion
cualitativa y/o
cuantitativa

Modelo
numérico

Simulaciones Errores Inaceptables

Figura 4.4. Calibracion de un modelo de flujo de aguas subterraneas por prueba y error (SEA, 2012).

A

—»  y/o variables de
entrada

Ajuste de parametros

Nueva estimacion de parametros y/o variables de entrada
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El presente capitulo de la investigacion tiene como finalidad, mostrar los resultados obtenidos
con base a lo establecido en la metodologia planteada por lo que, se consideran varias
secciones para subdividir el capitulo. Primero se llevara a cabo una breve descripcion del
trabajo de gabinete desarrollado y la informacion consultada en el proceso. Posteriormente
se abordara lo relacionado con los resultados del desarrollo del modelo conceptual
hidrogeoldgico del acuifero Texcoco. Mas adelante se plasmaran los resultados obtenidos
para la implementacion del modelo de simulacion numérica del flujo del agua subterranea en
el acuifero con base en el modelo conceptual y, por ultimo, los resultados generados por la

simulacion de escenarios futuros de gestion.
5.1. Procesamiento de la informacion

Con base en el analisis y procesamiento de la informacion disponible se definio el modelo
conceptual hidrogeoldgico que permitié comprender el comportamiento del acuifero. Este
modelo sirvid de base para el analisis del movimiento del agua subterranea por medio de la
modelaciéon numérica del flujo, donde inicialmente, se aplic6 el modelo para un estado
estacionario, siempre y cuando se representen las condiciones del agua subterranea previas a
la explotacion y finalmente se realizara un analisis con un flujo transitorio, con lo que se

evaluaran los efectos historicos y futuros de la extraccion del agua subterranea del acuifero.

Conforme al modelo conceptual hidrogeoldgico y el modelo numérico de flujo, se establecera
un método, con base en criterios como reduccion del bombeo y establecimiento de pozos de
infiltracion de agua de lluvia u otras previamente tratadas. Por ultimo, y con base en las
variables mas viables en la evaluaciéon del comportamiento para escenarios futuros, se
contemplara el mantenimiento de los ritmos de extraccion actual y las variaciones en la
recarga, para estimar los cambios en la intensidad de explotacidon y sus posibles impactos en

los procesos ambientales.
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5.2. Desarrollo de un modelo conceptual hidrogeolégico del acuifero Texcoco

Como resultado del andlisis de la informacion disponible, se desarrolld un marco
hidrogeoldgico de la zona de estudio, en el que se incluy6 informacién importante sobre las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, ubicacion y procesamiento de datos de cortes
litologicos, pruebas de bombeo, y fuentes principales de agua subterranea con caracteristicas
como: ubicacion, caudales de extraccion, niveles del agua subterranea e informacion sobre

las caracteristicas climatologicas de la zona de estudio.

El conocimiento generado con el marco hidrogeoldgico dio paso a la elaboracion de los
elementos basicos para la construccion del modelo conceptual hidrogeologico, que incluye:
dominio del modelo, definicion de las unidades hidroestratigraficas, propiedades hidraulicas
y régimen de flujo de agua subterranea. Los resultados y andlisis obtenidos en cada uno de

estos componentes se describen a continuacion.
5.2.1. Definicion de las unidades hidroestratigraficas y parametros hidraulicos
5.2.1.1. Unidades hidroestratigraficas

Las unidades presentan un amplio rango en sus parametros hidrodindmicos, estan
comunicadas hidraulicamente, sobre todo entre los aluviales y las rocas volcanicas recientes.
La interrelacion de la primera (paquete arcilloso) con la segunda (material granular aluvial)
ha quedado demostrada por la subsidencia que afecta la Ciudad de México (CONAGUA,
2007 y 2018).

Cada una de las capas del modelo excluyendo la del terreno fue generada con datos de las
secciones geologicas, interpolados de forma manual y con la ayuda del software Surfer en su
version 16. Los datos para generar la superficie del terreno se obtuvieron de un Modelo
Digital de Elevaciones y de igual forma fueron interpolados en Surfer para generar dicha
superficie. Una vez generadas las superficies se importaron al software Visual MODLOW
Flex. Este software a la hora de importar superficies solo acepta los siguientes formatos (*.txt,
*.asc, *.grd y *.dem), por lo que, todas las superficies generadas fueron procesadas a un

mismo formato de salida (*.grd).
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Primera Unidad hidroestratigrafica (UH-1)

Esta representada por sedimentos lacustres (Qla) que se caracterizan por su baja
permeabilidad; compuesta por un paquete de 0 a 80 m de espesor de arcillas muy deformables
intercaladas con lentes y estratos arenosos y limo arenosos de vidrio volcanico delgados de
1 a 3 m de espesor. Esta unidad se encuentra sobresaturada con agua con concentraciones
salinas de 5.000 a 10.000 ppm de STD, lo que provoca que la unidad presente resistividades
muy bajas de 1 a 10 Ohm/m (Suarez, 2019).

Hidrogeologicamente se comporta como un acuitardo confinante de muy baja permeabilidad;
se le asigna un valor de conductividad hidraulica de 5.5 x 10° m/s y un rendimiento
especifico de 0.03, tomado de CONAGUA (2006a). Ademas de acuerdo con los valores
establecidos por Domenico (1972) para arcillas plasticas se le asigna un valor de

almacenamiento especifico en el orden de 1.13 x 1072,

Segunda Unidad hidroestratigrafica (UH-2)

De los 80 m y hasta los 300 m profundidad se encuentra un paquete arenogravoso intercalado
ocasionalmente con lentes arcillosos, derrames volcanicos y capas de cenizas. Esta unidad se
encuentra totalmente saturada y corresponde al acuifero principal en explotacion de la zona.
El acuifero se caracteriza por presentar agua de mediana calidad, variando de los 600 a 2.000
ppm de STD dependiendo de donde se extraiga agua, dando como resultado resistividades

eléctricas que varian de 30 a 70 Ohm/m (Suarez, 2019).

Con base en las pruebas de bombeo realizadas en el estudio de CONAGUA (2012), se decidio
proponer un valor para esta unidad de 4 x 10~ m/s. Los valores de rendimiento especifico y
almacenamiento especifico fueron asociados a los valores calculados por CONAGUA,
(2006a); rendimiento especifico (Sy) de 0.15 y segiin Domenico, (1972), almacenamiento

especifico (Ss) de 7.4 x 107 correspondiente al valor medio para grava arenosa densa.

Tercera Unidad hidroestratigrafica (UH-3)

La tercera unidad hidroestratigrafica del acuifero Texcoco constituye el basamento
hidrogeoldgico del acuifero principal. A una profundidad de 300 m se encuentra un paquete

compuesto por depositos piroclasticos, calizas lacustres y margas (Tppc) de unos 150 m de
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espesor, compacta y de baja a nula permeabilidad que han sido detectadas en las

exploraciones profundas realizadas por SHCP (1969).

La UH-3 se caracterizan por tener resistividades eléctricas mayores a los 38 Ohm/m. Su
conductividad hidraulica fue calculada con base en la informacién publicada por Domenico
y Schwartz (1990) y tiene valores de 1 x 10™!! m/s. El rendimiento especificé (Sy) con valor
de 0.14 se asocid al valor medio para calizas publicado por Morris y Johnson (1967) y a su
almacenamiento especifico con valor de 1 x 107 fue asociado a los valores para rocas solidas
publicado por Domenico (1972). Se desconocen los niveles de calidad del agua para esta

unidad.

Cuarta Unidad hidroestratigrafica (UH-4)

Esta unidad hidroestratigrafica esta constituida por las coladas lavicas que forman parte de la
Sierra Rio Frio y Santa Catarina (Qt, Qpp, Tpv), cuentan con un espesor maximo en el centro
de la Sierra Rio Frio de 1800 m y se acufian hacia los alrededores. Constituyen una unidad
de alta productividad en rocas volcanicas localizadas en zonas de mayor elevacion

correspondientes a la zona de recarga.

La unidad tiene con una conductividad hidraulica por fracturamiento de alrededor de 3 x 10"
> m/s y rendimiento especifico Sy de 0.04, valores que fueron tomados del estudio de
CONAGUA (2006a). Para el almacenamiento especifico (Ss) se considerd un valor medio de

3.6 x 107 establecido por Domenico (1972) para rocas fracturadas.

Quinta Unidad hidroestratigrafica (UH-5)

La UH-5 estd compuesta por depositos acuiferos en rocas fracturadas de productividad media
a baja del Oligoceno Tardio — Mioceno Temprano que se encuentran alojados en secuencias
de rocas volcanicas (tobas y brechas) interestratificadas con lavas de tipo andesitico (Tmv,

Tomv).

Tienen un espesor superior a los 1500 m con valores de conductividad hidraulica de 7.5 x 10"
> m/s (CONAGUA 2006) y debido a la falta de datos de campo, se consideré un rendimiento
especifico (Sy) para tobas de 0.2 propuesto por Morris et al. (1967) y un almacenamiento

especifico (Ss) medio para rocas fracturadas de 3.6 x 10 (Domenico, 1972).
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Sexta Unidad hidroestratigrafica (UH-6)

La UH-6 estd constituida por depositos piroclasticos (Tpt) (tobas y lahares) que fueron
originados por procesos gravitacionales y eruptivos los cuales se encuentran interdigitados
con cenizas y lavas del Cuaternario. Esta unidad aflora en los pies de todas las elevaciones
del Terciario Medio y Superior de la Sierra Nevada, Sierra de Guadalupe y la Sierra de las

Cruces y cuenta con un espesor promedio de 350 metros.

La UH-6 tiene valores de conductividad hidraulica y rendimiento especifico calculados en
campo de 3.7 x 10 m/s (Geoevaluaciones y Perforaciones S.A. de C.V., 2012) y 0.2
(CONAGUA 2006) respectivamente. Para el valor del almacenamiento especifico, se
considero lo establecido por Domenico (1972) asociado al valor medio dentro del campo de

rocas fracturadas el cual es 3.6 x 107 (Suarez, 2019).

Las claves de las unidades hidroestratigraficas, su descripcion geologica, valores de
conductividad (K), rendimiento especifico (Sy), Almacenamiento especifico (Ss), espesor

medio en metros, y su descripcion hidrogeologica se muestran en la Tabla 5.1.
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5.2.1.2. Parametros hidraulicos

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Comision de Cuenca de Aguas del Valle
de México y los estudios hidrogeologicos disponibles, en el Valle de México se ha realizado
diversas pruebas de bombeo en diferentes afios, sin embargo, en el area correspondiente al

acuifero de Texcoco se cuenta con tan solo dos pruebas de bombeo.

Debido a la falta de pruebas de bombeo, las propiedades del acuifero fueron establecidas
mediante la correlacion de las propiedades hidraulicas de los acuiferos vecinos, datos de aforo
en pozos cercanos y con base en lo establecido en la literatura para el tipo de material
geoldgico del area. Asi mismo, se tomod en consideracion para su determinacion los valores
de conductividad hidraulica calibrados en el modelo numérico de flujo elaborado por la

CONAGUA en el afio 2006.
5.2.2. Analisis de la evolucion piezométrica

La configuracion del régimen de flujo del agua subterranea se elaboré con base en la
informacion de la red piezométrica del Valle de México a cargo del Organismo de Cuenca

Aguas del Valle de México (OCAVM).

Los datos piezométricos seleccionados para establecer la configuracion del régimen de flujo
y la temporalidad de andlisis, corresponden a los afios en los que se cuenta con una cobertura
temporal estable y a periodos estratégicos para el analisis de la evolucion y estado actual del
funcionamiento hidrodinamico del acuifero Texcoco. Una vez seleccionada la informacion

piezométrica mas conveniente, los niveles del agua subterranea fueron interpolados a mano.

De esta forma, con la finalidad de analizar el comportamiento del agua subterranea en el
acuifero y los cambios que se han presentado a lo largo de los afios, se analizaron y elaboraron
configuraciones piezométricas de los afios 2006 y 2018. De acuerdo con estas
configuraciones, se determin6 que la principal fuente de recarga para el acuifero proviene de
la Sierra Nevada ubicada al Este y el Volcan la Caldera que se encuentra al Sur, favoreciendo
el flujo hacia la zona centro y Oeste del acuifero, siendo el centro la zona con la mayor

concentracion de pozos de extraccion.
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Para la configuracion piezométrica del afio 2006, se utilizaron 66 pozos de observacion
(Tabla 5.2) con datos de medicion de la profundidad del nivel piezométrico y a partir de ellos
se obtuvo la elevacion del nivel piezométrico y la construccion del mapa de red de flujo para

este ano (Figura 5.1).

Para la configuracion piezométrica del afio 2018, se contd con informacion de 34 pozos de
observacion (Tabla 5.3) con datos de medicion de la profundidad del nivel piezométrico y a
partir de ellos se obtuvo la elevacion del nivel piezométrico y la construccion del mapa de
red de flujo para este afo (Figura 5.2).

Tabla 5.2. Pozos de la red de monitoreo en el Acuifero Texcoco utilizados para la configuracion
piezométrica del afio 2006.

Clave del Longitud Latitud Y Elevacion en Profundidad del Nivel Elevacion del nivel
pozo X msnm 2006 2006
58-A 511231 2158714 2244 16.42 2227.58

.B-273. 507830 2166924 2244 14.49 2229.51
.C-953V 512686 2160290 2252 17.25 2234.75
.EA-47 505668 2165526 2242 8.60 2233.40
.EA-69 514070 2159991 2257 23.58 223342
.EA-82. 515788 2161123 2272 27.77 224423
.EB-15 514299 2160088 2258 25.24 2232.76
.EC-35 508743 2164656 2254 10.59 224341
.EC-36 508241 2164156 2247 11.00 2236.00
.ED-12 512356 2160643 2251 18.37 2232.63
.EJ-18 516804 2159534 2275 42.78 2232.22
.EJ-72 518830 2164447 2293 19.48 2273.52
.EJ-86 517603 2160466 2280 35.79 224421
.EK-54 519085 2164481 2295 22.71 2272.29
.EK-62 514946 2159566 2262 31.77 2230.23
.EL-03 516252 2165441 2282 31.00 2251.00
.EL-87V 515421 2162547 2263 23.38 2239.62
.EM-03 514170 2162998 2258 23.05 2234.95
.EN-58 513801 2158046 2258 26.36 2231.64
.EN-83 511442 2158767 2246 19.00 2227.00
.EN-97 511506 2157613 2244 26.36 2217.64
.EO-20. 512999 2156719 2252 23.20 2228.80
.EO-53 513268 2158986 2255 23.95 2231.05
.EP-38 514273 2156651 2287 46.19 2240.81
.EP-47. 514051 2154378 2317 65.86 2251.14
.EP-55V 511765 2153340 2253 19.96 2233.04
.EP-87 510721 2159609 2245 17.25 2227.75
.ER-14 511021 2152754 2248 14.83 2233.17
.ER-26V 509692 2150985 2245 15.82 2229.18
.ER-27V 510843 2152323 2245 13.55 223145
.ER-87V 512431 2153896 2252 27.92 2224.08
.ER-88 513050 2154210 2265 36.49 2228.51
.ER-96 512131 2151504 2260 27.11 2232.89
.ES-05V 513344 2150127 2296 59.07 2236.93
.ES-07 511957 2150195 2265 43.66 2221.34
.ES-65 510452 2150806 2253 20.16 2232.84
.ES-85 512348 2151054 2263 41.05 2221.95
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Continuacion de la tabla

.ES-98
.ES-99
.ET-04
ET-77.
.EW-39
EW-55
E-44.
.E-866
F-131
F-242
.F-626.
.F-992.
31-A
45-AV
46-A
.E-194
.E-598
5821
.6501
.6695
8138
.76-B
2599
.5681-V
S977-V
.B-936
.BX-60
.GO-83
.RN-4

511992
513005
510625
508333
511100
508889
511128
511392
508852
508749
507742
511682
516534
515628
516033
506280
500397
496653
488999
491682
492163
493235
490268
489145
492616
504038
494565
505783
490910

2149282
2149487
2149985
2149284
2154062
2154433
2169121
2162543
2147119
2146340
2146091
2145890
2158640
2157261
2157053
2168573
2168384
2138122
2148946
2152243
2159518
2157321
2136564
2138768
2140504
2138842
2160579
2141304
2134332

2265
2281
2258
2219
2250
2243
2258
2248
2243
2245
2244
2252
2278
2284
2298
2248
2250
2249
2230
2234
2239
2238
2249
2252
2240
2258
2238
2260
2250

38.31
53.65
26.60
9.72
23.87
9.64
20.70
16.71
12.34
13.22
13.04
42.77
45.12
48.96
64.58
13.60
12.96
16.87
15.53
12.55
21.06
13.61
24.76
26.85
16.23
27.75
14.30
27.35
19.10

2226.69
2227.35
2231.40
2209.28
2226.13
2233.36
2237.30
2231.29
2230.66
2231.78
2230.96
2209.24
2232.89
2235.04
2233.42
2234.40
2237.04
2232.13
2214.47
2221.45
2217.94
222439
222424
2225.15
2223.77
2230.25
2223.70
2232.65
2230.90
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Figura 5.1. Mapa de piezometria para el afio 2006.

Para el afo 2006 se observa que la isolinea del nivel de agua subterranea mas baja y que esta
en el orden de los 2170 msnm se encuentra hacia la planicie del acuifero cerca de donde se

encuentra la mayor concentracion de pozos.
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Tabla 5.3. Pozos de la red de monitoreo en el Acuifero Texcoco utilizados para la configuracion
piezométrica del afio 2018.

. . Elevacion en Profundidad del Elevacion
Clave del pozo Longitud X Latitud Y m.s.n.m. nivel 2018 del nivel 2018
BO-37V 515860 2154870 2352.0 123.20 2228.8
B-273 507830 2166924 2244.0 61.58 21824
B-465 505961 2163726 2243.0 75.54 2167.5
B-497 508783 2161714 2264.0 72.80 2191.2
C-953V 512686 2160290 2252.0 65.23 2186.8
D-868 511146 2148940 2251.0 86.24 2164.8
DO-35 520159 2161604 2371.0 100.84 2270.2
EA-82 515788 2161123 2272.0 33.50 2238.5
EB-15 514299 2160088 2258.0 7491 2183.1
EC-11 513227 2161552 2253.0 66.26 2186.7
ED-12 512356 2160643 2251.0 70.15 2180.9
EJ-18 516804 2159534 2275.0 90.65 21844
EJ-20 517369 2160384 2285.0 50.03 2235.0
EJ-51V 518650 2163988 2292.0 54.69 2237.3
EJ-72 518830 2164447 2293.0 34.83 2258.2
EJ-86 517603 2160466 2280.0 45.84 22342
EL-87V 515421 2162547 2263.0 65.82 2197.2
EM-03 514170 2162998 2258.0 64.51 2193.5
EM-74 516352 2163662 2275.0 63.39 2211.6
EN-83 511442 2158767 2246.0 73.33 2172.7
EO-20 512999 2156719 2252.0 76.98 2175.0
EP-87 510721 2159609 2245.0 72.31 2172.7
ER-14 511021 2152754 2248.0 73.18 2174.8
ER-26V 509692 2150985 2245.0 73.06 2171.9
ER-87V 512431 2153896 2252.0 81.90 2170.1
ER-88 513050 2154210 2265.0 83.90 2181.1
ER-96 512131 2151504 2260.0 73.10 2186.9
ES-05V 513344 2150127 2296.0 111.78 2184.2
ET-77V 508333 2149284 2249.0 69.31 2179.7
EX-07V 510853 2155517 2247.0 68.80 2178.2
E-44V 511068 2170050 2273.0 73.14 2199.9
E-708V 514453 2160919 2257.0 73.15 2183.9
F-107 509340 2147819 2248.0 75.44 2172.6
110-B 516669 2157498 2290.0 106.00 2184.0

Para el afio 2018 se observa en la planicie del acuifero que las isolineas de nivel del agua
subterranea con el menor valor son las de 2170 y 2176 msnm y se ubican donde se encuentra

la mayor concentracion de pozos de extraccion.

De forma general, se observa que el régimen de flujo del acuifero ha cambiado en el tiempo,
asociado a la explotacion intensiva a la que esta sometida el acuifero y el incremento de pozos

de extraccion en el area.
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Figura 5.2. Mapa de piezometria para el afio 2018.

Para comprender la evolucion del nivel piezométrico en el acuifero, se establecio el periodo
de 1974 al 2018 ya que es este lapso de tiempo en el que se cuanta, con informacion
piezométrica, se seleccionaron los pozos de observacion que contaron con informacién de la
profundidad del nivel piezométrico para ambos afos. Con un total de 18 pozos de
observacion se determinaron los abatimientos (S) (Tabla 5.4), encontrando los mayores

abatimientos de mas de 61 m en el municipio de Texcoco, seguido de 55 m nuevamente en
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el municipio de Texcoco y Chicoloapan (Figura 5.3), siendo los municipios con mayor

concentracion de pozos de extraccion y de la zona urbana.

Tabla 5.4. Valores de abatimientos del nivel del agua subterranea (m) en el periodo 2074 - 2018, en el

Acuifero Texcoco.

Clave del Longitud X  Latitud Y Elevacién en  Profundidad del  Profundidad Evolucién del
pozo m.s.n.m. Nivel 1974 del nivel 2018 nivel 74-18 (S)
. B-273V 507830 2166924 2244 12.11 61.58 49.47
.C-953V 512686 2160290 2252 12 65.23 53.23
. EB-15 514299 2160088 2258 15.11 7491 59.8
.EC-11 513227 2161552 2253 16 66.26 50.26
.ED-12 512356 2160643 2251 15 70.15 55.15
. EJ-18 516804 2159534 2275 43 90.65 47.65
. EJ-20 517369 2160384 2285 35 50.03 15.03
.EJ-51V 518650 2163988 2292 13.43 54.69 41.26
.EJ-72 518830 2164447 2293 18 34.83 16.83
. EJ-86 517603 2160466 2280 32.53 45.84 13.31
. EL-87V 515421 2162547 2263 19.62 65.82 46.2
. EM-03 514170 2162998 2258 19.5 64.51 45.01
. EN-83 511442 2158767 2246 16.2 73.33 57.13
.ER-14 511021 2152754 2248 11.58 73.18 61.6
.ER-87V 512431 2153896 2252 23 81.9 58.9
.ER-88 513050 2154210 2265 23 83.9 60.9
.ER-96 512131 2151504 2260 24.5 73.1 48.6
.ES-05V 513344 2150127 2296 57 111.78 54.78

Entre los pozos de observacion en los que se presentaron los mayores abatimientos para el

periodo 1974 al 2018 se tiene el pozo con identificador ER-14, localizado en el municipio de

Texcoco, con un abatimiento de 61.6 m. En la Figura 5.3 se observa la evolucion del nivel

piezométrico en este pozo a lo largo del tiempo.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Profundidad del nivel del agua (m)

Aios
D= N N> NI NI =N\ —~ NN — N n
O - - -0 0 0 X0 X DDA OOOODODDD —mw———= = aoaaaqda
[oX M) Nie Nie e e Nl Nl e Nle Nle Nle e e o o o e NN el o e No ol c ool ol =l el
T p— p— g p— o p— (e e e e N AN AN AN AN AN AN NN AN NN

y=-1.3099x + 2241 .4

R*=0.9406

Figura 5.3. Evolucién del nivel piezométrico del pozo de observacion: ER-14.
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Otro pozo de observacién que se encuentra en una situacion similar es el pozo con

identificador EB-15, el cual presenta abatimiento de 60.9 m para el periodo 1974 al 2018,

este pozo también se encuentra en el municipio de Texcoco. En la figura 6.8 se puede apreciar

la evolucion del nivel piezométrico a lo largo del tiempo en este pozo.
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Por otra parte, hay pozos de observacion en los que para el periodo 1974 al 2018 han

presentado muy poca evolucion del nivel piezométrico es el caso del pozo con identificador

EJ-86, en el que el abatimiento es de 13.3, la evolucion de este pozo a través del tiempo se

puede apreciar en la Figura 5.5.
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Figura 5.6. Evolucion del nivel piezométrico del pozo de observacion: EJ-86.
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En el pozo con identificador EJ-20 se observa un caso similar al anterior con un abatimiento

para este periodo de 15.3 m. La evolucion piezométrica a lo largo del tiempo de este pozo se

observa en la Figura 5.6.
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Figura 5.7. Evolucion del nivel piezométrico del pozo de observacion: EJ-20.

Es importante mencionar que los 2 ultimos pozos mencionados también estan localizados en

el municipio de Texcoco.
5.2.3. Estimacion de la recarga vertical de agua subterranea

La estimacion de la recarga es uno de los procesos mas complejos y con mas incertidumbres
para la implementacion de un modelo numérico de y durante el transcurso de la investigacion
se trabajo en paralelo con otros investigadores que aportaron sus resultados para la presente.
Para obtener la recarga vertical se tomaron en cuenta elementos como la distribucion de la
precipitacion media anual, las caracteristicas litologicas del area, la clasificacion de los tipos
de suelo con base en su textura, la pendiente del terreno y los distintos usos de suelo existentes

en el area (Zaragoza, 2021).

Por otra parte, en el acuifero se presenta una recarga inducida proveniente de los retornos de
riego y de fugas en el sistema de agua potable del orden de los 5.3 hm3/afio (CONAGUA,
2018).

5.2.4. Entradas y salidas horizontales al acuifero

El establecimiento de los principales mecanismos de recarga y descarga en el acuifero

Texcoco se definieron con base en la configuracion piezométrica y con base en el analisis del
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censo de aprovechamientos realizado en el afio 2006. De igual forma, se analizo la base de

datos del REPDA para conocer la ubicacion y el volumen concesionado de agua subterranea.

De acuerdo con lo establecido en la configuracion del régimen de flujo elaborada en el
presente estudio, las principales zonas de recarga se localizan en las zonas montafiosas de la
porcidn este y sur del area de estudio, presentandose de igual forma recarga producto de la

precipitacion en la planicie de Texcoco (CONAGUA, 2018).

Conforme al analisis piezométrico regional historico del acuifero, existen entradas de forma
horizontal por parte del acuifero de Cuautitlan-Pachuca en la parte norte (); mientras que al
sur suroeste se observa ciertas salidas de flujo horizontal, sin estar muy bien definidas hacia
el Valle de México, esto debido a la poca informacion de niveles en los pozos fuera del

sistema.
5.2.5. Descarga de agua subterranea

En lo que respecta a los mecanismos de descarga, con base en la informacion analizada la
descarga principal del acuifero Texcoco se lleva a cabo mediante pozos de extraccion y
algunos manantiales ubicados en la porcion este del acuifero. Los valores del REPDA fueron
correlacionados y verificados con los datos del censo de aprovechamientos realizado por la
CONAGUA en el ano 2006 (CONAGUA, 2006a). El analisis de la informacion de estas
fuentes permitio obtener datos importantes como la ubicacion, caudales de extraccion (192.5

h/afio) y uso de las principales fuentes de aprovechamiento localizadas en el acuifero.

5.2.5.1. Extraccion del agua subterranea con base en los datos de Censos de

aprovechamientos

La extraccion de agua subterranea en el area del acuifero Texcoco ha presentado diferentes
estimaciones debido a los cambios presentados en la delimitacion de la poligonal que lo
limita. De acuerdo con las estimaciones del censo, la delegacion Iztapalapa perteneciente a
la Ciudad de México, y el municipio de Ecatepec, en donde habitaban alrededor de dos
millones de habitantes, registran el mayor volumen de extraccion en el acuifero, destinado
para el uso publico-urbano, con un total aproximado de 230.5 y 80.57 hm3/aho,

respectivamente. Sin embargo, en el ano 2003 de acuerdo con lo publicado en el Diario
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Oficial de la Federacion el 31 de enero del mismo ano, los limites oficiales del acuifero se
modificaron sustancialmente dejando fuera de la poligonal a la delegacion Iztapalapa y al
municipio de Ecatepec. Bajo este panorama, la Comision Nacional del Agua llevo a cabo la

actualizacion del Censo de Aprovechamientos en el Acuifero Texcoco en el afio 2006.

En este censo, se registro un total de 552 aprovechamientos activos ubicados en el limite
oficial (Figura 5.8), de los cuales 528 corresponden a pozos, 19 a manantiales y 5 a norias
ubicadas en la porcion norte del 4rea de estudio, en las inmediaciones del municipio de
Tepetlaoxtoc. Mediante estos aprovechamientos se extrae un volumen total de 183.0
hm?/afio, del total de los voliimenes estimados, 172.5 hm?/afio fueron extraidos por medio de

pozo, 0.1 hm?/afio por norias y 10.4 hm? provenientes de manantiales (CONAGUA, 2006a).
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Figura 5.8. Distribucion de los pozos registrados en el censo del aiio 2006. Fuente: CONAGUA, 2006.

Los mayores volimenes de extraccidon se presentaron en el municipio de Texcoco y se llevo

a cabo mediante 312 pozos localizados en el municipio, equivalentes al 50% de los

aprovechamientos existentes en el acuifero. El volumen de extraccion estimado coincide

sensiblemente con el volumen concesionado en el REDPA, con un valor de 183.1 hm¥/afio y

de 191 hm?/afio, respectivamente, incluidos en ambos casos el volumen correspondiente a

manantiales (CONAGUA, 2006a).
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En una nueva modificacion a la poligonal del acuifero en el ano 2009 se incluyé una
superficie adicional de los municipios de Tepetlaoxtoc, Texcoco, Atenco, Nezahualcoyotl y
Ecatepec. Mientras que, en la parte sur, se disminuy6 una superficie importante del municipio
de Ixtapaluca. A pesar de las modificaciones realizadas en la poligonal del acuifero no se
cuenta hasta la fecha con un censo de aprovechamientos que permita reflejar las condiciones

actuales que prevalecen en el area de estudio.

5.2.5.2. Volumenes concesionados en el REPDA y usos principales del agua

subterranea

Para contar con una estimacion aproximada del volumen de extraccion actual en el acuifero,
se llevd a cabo el analisis y ubicacion de los aprovechamientos inscritos en el REPDA con
fecha de corte al mes de octubre de 2019. Se seleccionaron 470 pozos asignados al acuifero
Texcoco con un volumen concesionado de 110.98 hm?/afio, y posteriormente al adicionar

pozos de los acuiferos vecinos este valor ascendi6 a 513, con un volumen de 146.88 hm?/afio.

El estudio de disponibilidad del 2018 de la CONGUA menciona un volumen de 246.57 hm?,
muy similar a los 243.76 hm® de volumen concesionado para los 520 pozos de extraccion
pertenecientes al Acuifero Texcoco (CONAGUA, 2018a). La mayor densidad de los pozos
se localiza principalmente a lo largo de la porcion central de la planicie del acuifero en
direccidn noreste-suroeste, localizandose asi mismo algunos pozos en la zona noroeste del

area de estudio bordeando el piedemonte de la zona montafiosa (Figura 5.9).

71



Capitulo V. Anadlisis y discusion de resultados

99°4'30"W 98°58'0"'W 98°51'30"'W 98°45'0"W 98°38'30"W
! = ! ’ I ¥
i F £ o . - | s
=
=3
Py
'y &
= ‘# ] "
rf%r.’.-f 07
z g™ I & \
> - -
g - g
g e 2
— \ o o~
—oh T
i & “
o cwm 0
4 )
= E—
= ]
S =
- ~
- g .
(.‘.'md-d Nezah J.I:.syugg‘O -
2, < ‘ e 1 .‘Cmcol'oapnn »
z
o F
LY N
,‘ ',,_&.‘f ,g" ‘g:, j
1 (0 23 ]
500000 512000 524000 536000
L L
LEYENDA 0 2.5 5 10 15 Kilometros
G Limite estatal
’ Cuerpos de agua @ Puntos de interés
O Limite acuifero 1507 . Pozos de extraccién

Figura 5.9. Pozos de extraccion localizados en el Acuifero Texcoco. Fuente: Elaborado con base en los
datos del REPDA, 2019.

Segun los datos del REPDA 2019, el volumen correspondiente a manantiales representa 8.81

hm?*/afio.
5.2.6. Modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero Texcoco

Con base en la sintesis de toda la informacidon precedente (definicion de las unidades

hidroestratigraficas, régimen de flujo, propiedades hidraulicas y balance hidrogeoldgico) se
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ha definido un esquema tridimensional que representa, de manera sintetizada, el
funcionamiento hidrogeologico del Acuifero de Texcoco. Estableciéndose y cuantificando
elementos como, las entradas de flujo horizontales; las entradas por recarga vertical por
precipitacion, los volimenes de recarga inducida; las descargas naturales; la descarga por
bombeo; asi como los valores y la distribucién de parametros hidraulicos. El modelo
conceptual se muestra en la Figura 5.10. En la Tabla 5.5 se pueden consultar los elementos
del balance de aguas subterraneas determinado para el acuifero Texcoco considerando un
area de balance de 418 km?.

Tabla 5.5. Elementos de balance del modelo Conceptual Hidrogeolégico. Informacién modificada de
CONAGUA 2018.

Elementos del balance Hm? anuales 2018

Recarga vertical por precipitacion 104.04
Recarga por flujo horizontal 43.23
Recarga inducida 5.26
Extraccion 183.03
Descarga natural comprometida 10.4
Cambio de almacenamiento 55.55
Salida por flujo horizontal 0.73

Figura 5.10. Modelo conceptual hidrogeolégico del acuifero Texcoco. Elaboracién propia.
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5.3. Modelacion numérica del flujo de agua subterranea del acuifero Texcoco
5.3.1. Dominio del modelo y discretizacion
5.3.1.1. Dominio del modelo

Con base en los resultados obtenidos en el modelo conceptual hidrogeoldgico, se defini6 el
dominio del modelo conforme al analisis del comportamiento hidrodinamico de la zona de
estudio y los diversos factores que influyeron en el modelo conceptual hidrogeologico. El
dominio se localiza en la parte central de la zona de estudio que corresponde principalmente
al valle, donde se concentra la mayoria de los pozos con importantes volumenes de
extraccion, donde se presenta abatimientos de los varios metros, los cuales han propiciado
ciertas afectaciones ambientales, disminucion del nivel en cuerpos de aguas, asi como

agrietamiento de suelo y subsidencias locales en gran parte de la zona.

Ademas, se considera esta zona debido a la informacion de pozos con datos de bombeo y
cortes litoldgicos que determinan las unidades hidroestratigraficas de la zona, asi como las
conductividades de la region. Por tanto, la mayor cantidad de informacidn necesaria para la
modelacion numérica se encuentra en esta zona. El dominio del modelo propuesto para la

modelacion numérica se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Dominio del modelo en el acuifero Texcoco.

En las zonas aledanas al valle, por las regiones montafiosas se aprecian ciertos pozos que se
distribuyen de manera dispersa, estos cuentan con poca informacién, por lo que no se
consideran para el dominio del modelo, sin embargo, es importante esta zona debido a que

se considera como una zona de aportacion de recarga al acuifero principal.
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Por lo tanto, el domino del modelo, en su forma horizontal tiene coordenadas Xmin: 494 911,
KXmax: 520 624, Ymin: 2 134 770y Ymax: 2 171 317, comprende totalmente la planicie de valle
del acuifero y se extiende hasta el pie de montana delimitado por la cota topografica 2 300

msnm.

En la zona del dominio del modelo se encuentran ubicados mas del 95 % de los pozos de
extraccion del area, la mayoria pertenecen al acuifero 1507-Texcoco (pozos de color negro
en la Figura 5.12) y otra pequena porcion a pozos de los acuiferos 0901-Zona Metropolitana
de la Ciudad de México y 1508-Cuautitlan-Pachuca (pozos de color azul en la Figura 5.12 y
que representan los pozos que pertenecen a otros acuiferos). No se selecciond mas alla del
pie de monte, debido a que no se cuenta con suficiente informacion de conductividad y cargas
hidraulicas, lo cual representa siempre un factor de incertidumbre en los problemas de la

modelacién (Forster y Smith, 1988).
5.3.1.2. Discretizacion horizontal

Con base en el dominio del modelo establecido y teniendo en cuenta las recomendaciones
bibliograficas actuales en cuanto a densidad de mallado versus tiempo y complejidad de
computo (Jeff et al., 2021), se realizo una discretizacion horizontal de la zona de estudio
definida por una malla de 241 columnas y 288 filas. Las filas y columnas definidas se
encuentran espaciadas a 100 m, formando cuadrados de 100 x 100 m (de ahora en adelante
se llamara celdas a cada uno de estos cuadrados), con un area de 1 hectarea cada uno. En total
dentro del area de modelacion se encuentran 69408 celdas de las cuales el 59.5% pertenecen
a celdas activas (celdas de color blanco en la imagen) y el resto a celdas inactivas (celdas de
color verde en la imagen), que son las que no considerard el modelo a la hora de realizar la

simulacion del flujo (Figura 5.13).

Debido a la ubicacion geografica y la distribucion espacial de los limites del acuifero se
decidi6 ubicar las columnas del mallado con direccion Norte-Sur y las filas perpendiculares
a estas permitiendo asi que no fuera necesario darle alguna rotacion al modelo para su
representacion espacial en imagenes, figuras y planos. Debido a la densidad de mallado
seleccionada se dificultod la tarea de realizar algunos mapas y que presentaran la mayor

calidad en cuanto a visibilidad.
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Figura 5.12. Dominio del modelo y discretizacion horizontal.
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5.3.1.3. Discretizacion vertical

Por otro lado, la discretizacion de forma vertical se compone de 4 capas diferentes, pero para
representar de forma mas aproximada la realidad el medio fisico, las dos capas intermedias
que corresponden a los Depositos Aluviales y Depdsitos Piroclésticos y Clasticos Aluviales
del Plioceno se decidio dividirlas en tres capas cada una, dando un total de 8 capas para el
modelo (Tabla 5.6). Esta distribucién ademds permite aproximar las entradas laterales de los
acuiferos vecinos, principalmente del acuifero Cuautitlan-Pachuca que se encuentra en la

parte norte del area.

Tabla 5.6. Distribucion de las capas del modelo numérico de flujo del acuifero Texcoco.

Unidad Hidrogeologica Geologia Subcapas
UH-1 Qla 1
Qal 3
Qpv 3
Tpv -
Tmv/Tomv 1
Tpvc -
Total 8

Las figuras 5.13 y 5.14 muestra la discretizacion vertical de la fila 109 y la columna 56 del

dominio del modelo.

Esta fila y columna fueron seleccionadas porque son las més cercanas a las secciones
geologicas que se han presentado durante el transcurso de la investigacion, por lo que son las

que mejor las representan.
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5.3.1.4. Discretizacion temporal

El periodo de tiempo seleccionado para la calibracion del modelo del acuifero es de 12 afios
con un periodo que va desde 2006 al 2018. La razon de ello es debido a que es en este tiempo
en donde se cuenta con la mayor cantidad de datos de extracciones del acuifero Texcoco,
ademas de la informacién proporcionada por el censo llevado a cabo en 2006 para la
realizacion del modelo numérico de dicho afio. Se realiz6 una simulacidn en estado transitorio
con pasos de tiempo anuales y que resulta un enfoque mas adecuado y una alternativa mas
confiable para la reproduccion y analisis del comportamiento del sistema bajo distintos

periodos de interés.
5.3.2. Parametros hidrodinamicos del acuifero

Conforme a la informacién de las pruebas de bombeo de pozos en la zona y los modelos del
ano 2006 y 2019 se determind la distribucioén espacial de forma horizontal, definiéndose
valores para cada una de las unidades hidroestratigraficas definidas en la investigacion. Los
valores de conductividad hidraulica varian en el orden de 10~ m/d hasta 10' m/d y se pueden
consultar en la Tabla 5.7 y en la Figura 5.15. Se asume que la conductividad hidraulica
horizontal es un parametro isétropo, por lo que las conductividades en X e Y tiene el mismo
valor. Mientras que la condicion en el sentido vertical se adoptd por tener una relacion de 1

a 10 con respecto a la conductividaden X e Y.

Tabla 5.7. Conductividad por unidad hidroestratigrafica

UNIDAD Kx [m/d] Ky [m/d] Kz [m/d]
UH-1 0.0121 0.0121 0.0012
UH-2 3.0240 3.0240 0.3024
UH-3 0.4320 0.4320 0.04320
UH-4 3.4560 3.4560 0.34560
UH-5 0.0017 0.0017 0.00017
UH-6 6.0480 6.0480 0.60480
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Figura 5.15. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica Kx y Ky en la capa 1 del modelo.

Tabla 5.8. Coeficientes de almacenamiento y porosidades

UNIDAD Ss [1/m] Sy[] Eff. Por[] Tot. Por[]
UH-1 0.00001 0.0300 0.15 0.3
UH-2 0.00001 0.1500 0.15 0.15
UH-3 0.00001 0.1200 0.15 0.15
UH-4 0.00001 0.1500 0.15 0.04
UH-5 0.00001 0.1500 0.29 0.15
UH-6 0.00001 0.1500 0.25 0.25

82



Capitulo V. Andlisis y discusion de resultados

Por otro lado, pero de igual forma que las pruebas de bombeo, los coeficientes de
almacenamiento se obtuvieron de datos de la bibliografia y los modelos desarrollados con

anterioridad (Tabla 5.9 y Figura 5.16).
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Figura 5.16. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica Kz en la capa 1 del modelo.
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5.3.3. Condiciones de frontera

El establecimiento de las condiciones de frontera a lo largo de todo el borde del dominio del
flujo, se basaron en los criterios planteados en la metodologia propuesta, por lo que se

definieron 3 condiciones de frontera.

- Se identifico la contribucion de entradas laterales, en la parte norte del acuifero, con
la aportacion del flujo que viene del acuifero Cuautitlan Pachuca (31.7 hm?/afio)
(CONAGUA, 2018) y observo la existencia de salidas al suroeste hacia la Ciudad de
México, por lo que se determind colocar la condicion de Frontera de flujo constante
(Dirichlet) en estos sitios.

- Se determino la recarga vertical por lluvia en el Valle para el periodo 2006 — 2018,
por lo que se defini6 en la capa superior del dominio del modelo (Figura 5.16) la

condicion de Frontera de flujo especificado (Neuman).

Por las caracteristicas de la zona lacustre se le asigno a la zona del acuitardo una recarga
vertical diferente a la del resto del acuifero y que representara la recarga por goteo de este al
acuifero. En la Figura 5.17 se puede ver la distribucion espacial de las zonas de recargas
establecidas. Segiin Lesser y Gonzélez, 2005, la recarga por goteo de todo el acuitardo del
valle de México para el afio 2003 es de 125.16 hm? por lo que considerando que el goteo
ocurre de forma equivalente para toda el area de acuitardo, la porcion correspondiente al
acuifero Texcoco tendria una recarga vertical de 18.14 hm?/afio, lo que representa una

precipitacion de 62.58 mm/m? distribuida espacialmente.

Para la simulacion en estado inicial se tomaron todas las fronteras del acuifero como de carga
constante para asegurar que el modelo represente correctamente el régimen de flujo. Sin
embargo para la simulacion del modelo en estado transitorio se decidio colocar la frontera de
la parte norte correspondiente a la de entrada de flujo del acuifero Cuautitlan-Pachuca y la
de la parte este que representa la entrada de flujo horizontal de la parte montafiosa como

fronteras de carga variable y con valor de entrada para el afio 2018 de 81.3 h®.
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Figura 5.17. Distribucion espacial de la recarga del modelo numérico de flujo.
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5.3.4. Condiciones iniciales

Durante el desarrollo de la metodologia de la investigacion se llego a la conclusion de que
no se podia realizar una simulacién de en estado estacionario porque durante el periodo de
1974 al 2018 los registros piezométricos presentan tasas lineales de abatimiento lo que
demuestra que desde que se cuentan con registros el acuifero nunca ha estado en equilibrio,
sino que siempre ha estado en constante descenso, por lo que no se cuenta con condiciones

iniciales reales para este.

Anderson et al. (2015) plantea que en casos como en el que nos encontramos existen técnicas
y métodos para ayudarnos a determinar un tiempo en el cual el acuifero pueda comportarse
como en equilibrio, es decir que este en estado estacionario. Las técnicas que menciona
Anderson son complejas y requieren gran cantidad de datos e informacion. Como una
simulacion en estado estacionario no tiene interés para la presente investigacion, pero si
ayudara a comprobar que el modelo funciona correctamente se decidio utilizar como
condicién inicial los niveles piezométricos del propio afio 2006 y que se presentaron

anteriormente.
5.3.5. Bombeos y extraccion

A la hora de trabajar con los pozos y bombeos en Visual MODFLOW Flex hay que tener
bien en cuenta que es lo que vamos a hacer con los datos porque depende de ello las variables
que debemos introducirle a la tabla de datos. En la investigacion lo primero que se tuvo que
hacer a la hora de importar los pozos de extraccion fue hacer una correlacion entre varias
bases de datos que se tenian, algunas de estas fueron; el REPDA, 2019; el censo0,2006; la
base de datos de piezometria de CONAGUA entre otros. Esta tarea tomo algo de tiempo

porque algunas de las bases de datos eran extensas y comprobar esto tomo su tiempo.

Finalmente, con la informacion procesada se procedioé a crea un documento con un formato
que el software Visual MODFLOW Flex entendiera (en el anexo 1 de la investigacion se

puede consultar la base de datos resultante).

Del censo proporcionado por el CONAGUA, se tiene registrado un total de 552 pozos de

extraccion, de los cuales 550 se encuentran dentro del limite fisico del acuifero, definido para
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fines de este estudio, mientras que para el domino del modelo son 476 pozos los que se
encuentran dentro, lo que representa un 86.2% del volumen registrado en la actualizacion de

la disponibilidad del acuifero.

Cabe aclarar que el limite oficial tiene una superficie de 934 km?, mientras que el area del
limite del dominio es de 412 km?, es decir, se esta extrayendo la mayor cantidad de agua de

menos de la mitad del acuifero oficial.

En términos de la modelacion numérica del flujo subterrdneo, se han incorporado
actualmente un 61.8% (476 pozos), principalmente los que registran una extraccion intensiva
importante. Cabe resaltar que, debido al tamafio de la celda, algunos pozos casi ningun pozo

cae en una misma celda con otro.
5.3.5. Simulacion inicial de flujo de aguas subterraneas para el aiio 2006

Una vez asignados los parametros hidraulicos y especificadas las condiciones de frontera, se
llevo a cabo la simulacion en estado estacionario para el afio 2006, estableciendo como
condicion inicial, la configuracion piezométrica del afio 2006. Luego de varias simulaciones
fallidas y de corregir algunas configuraciones en las fronteras de carga constante necesarias
para la simulacion se obtuvo una configuracién adecuada pero mejorable del sistema en la
que se simula claramente la entrada de flujo proveniente de la zona norte, este y oeste, asi
como la direccion general del flujo hacia la zona del valle y el acuifero de la zona
metropolitana de la ciudad de México. En la Figura 5.18 se puede observar el resultado de la

simulacion de flujo en estado estacionario.
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Figura 5.18. Simulacion de flujo de aguas subterraneas en estado estacionario para el afio 2006 (msnm).
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5.3.6. Simulacion de flujo de aguas subterraneas en estado transitorio para el periodo

comprendido entre los afios 2006 y 2018

Como resultado de la simulacion en estado estacionario se detectd que existian algunos pozos
de extraccion que se encontraban ubicados en la cercania de la frontera seleccionada, pero
quedaban fuera de esta, por lo que se decidié modificarla. Para la nueva configuracion de la
frontera se tomd como base la cota topografica 2350 msnm, limite dentro del cual se
encuentran una mayor cantidad de pozos de extraccion. Ademas, se modifico la frontera en
la parte sureste para dejar fuera del modelo pequenas montafias que habia en la zona. En la
Figura 5.19 se pude observar la distribucion de la nueva frontera y los pozos, tanto de

extraccion del REPDA del afio 2019 como los de la red piezométrica del afio 2018.

Una vez asignados los parametros hidraulicos y especificadas las condiciones de frontera, se
llevo a cabo la simulacion en estado transitorio para un periodo de 4748 dias que comprenden
del 1 de enero del 2006 hasta el 31 de diciembre del 2018. La configuracion de los pozos de
extraccion distribuidos en el dominio del modelo quedd conformada por 438 pozos con
valores de la base de datos del REPDA 2019. Ademas, la configuracion de la red
piezométrica quedo conformada por 22 pozos que cuentan con informacion durante todos los

afios del periodo de simulacion.

La simulacion inicial en estado transitorio del modelo arrojé una configuracion piezométrica
adecuada, en la que se pueden observar los diferentes mecanismos de recarga y descarga que
han quedado plasmados durante el desarrollo del modelo conceptual. No obstante, las
diferencias entre los valores observados y calculados por el modelo hacen necesario llevar a

cabo una etapa de calibracion en la cual se puedan ajustar de mejor manera estos valores.
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Figura 5.19. Distribucion espacial de la nueva frontera del modelo y los pozos de extraccion y

observacion.
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5.3.7. Calibracion del modelo numérico de flujo

La calibraciéon de un modelo de flujo de agua subterranea consiste en el ajuste de los valores
calculados por el modelo con los valores de las mediciones u observaciones realizadas en
campo, hasta lograr la mayor aproximacion posible de estos. En la literatura el método mas
ampliamente empleado con este fin es el de prueba y error y es el que se utiliz6 para calibrar

el modelo del Acuifero Texcoco.

Se llevaron a cabo numerosas simulaciones con variaciones de diferentes variables del
modelo hasta conseguir una configuracion piezométrica adecuada para el sistema. En la
Figura 5.20 se puede ver la configuracion piezométrica obtenida para el afio 2018 y se puede
apreciar la entrada de flujo de la zona este, norte y sureste, asi como la salida de flujo del

sistema por la zona oeste hacia el acuifero de la zona metropolitana de la Ciudad de México.

En las Tablas 5.9 y 10.y se puede econsultar los valores de la propiedades del modelo antes

y después de la calibracion.

Tabla 5.9. Propiedades del modelo numérico antes de la calibracion.

Unidad Kx [m/d] Ky [m/d] Kz [m/d] Ss [1/m] Sy[] Eff. Por[] Tot. Por[]
UH-1 0.0121 0.0121 0.00121 0.00001 0.0300 0.15 0.3
UH-2 3.0240 3.0240 0.30240 0.00001 0.1500 0.15 0.15
UH-3 0.4320 0.4320 0.04320 0.00001 0.1200 0.15 0.15
UH-4 3.4560 3.4560 0.34560 0.00001 0.1500 0.15 0.04
UH-5 0.0017 0.0017 0.00017 0.00001 0.1500 0.29 0.15
UH-6 6.0480 6.0480 0.60480 0.00001 0.1500 0.25 0.25

Tabla5.10. Propiedades del modelo numérico después de la calibracion.

Unidad Kx [m/d] Ky [nv/d] Kz [m/d] Ss [1/m] Sy[] Eff. Por[] Tot. Por(]
UH-1 0.0121 0.0121 0.00240 0.01130 0.0300 0.15 0.3
UH-2 3.0240 3.0240 0.30240 0.00007 0.1700 0.15 0.15
UH-3 0.4320 0.4320 0.02160 0.00001 0.1400 0.15 0.15
UH-4 3.0000 3.0000 0.30000 0.00001 0.1500 0.15 0.04
UH-5 0.0017 0.0017 0.00017 0.00004 0.2000 0.29 0.15
UH-6 4.0000 4.0000 0.40000 0.00001 0.1500 0.25 0.25
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Figura 5.20. Simulacion de flujo de aguas subterrineas en estado transitorio para el afio 2018 (msnm).
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5.3.7. Balance general en el Acuifero Texcoco para el periodo 2006 — 2018

Con base en los resultados obtenidos durante las calibraciones realizadas sobre el modelo
para el periodo 2006-2018; se estima una entrada de flujo por recarga vertical de 58.79
hm?/afio; una entrada de flujo horizontal total aproximada de 114.01 hm3/afio, siendo la
frontera este la zona principal de aportacion. En cuanto a las salidas de flujo en el sistema, se
tiene una descarga natural hacia el acuifero de la Zona Metropolitana de la ciudad de México
en el orden de los 13.44 hm?/afio y una descarga aproximada por bombeo de 192.54 hm?/afio

(Figura 5.21, Tabla 5.11).

Tabla 5.11. Balance general para el aifio 2018

Elementos Entradas (hm3/aiio) Salidas (hm3/aio)
Almacenamiento 80.42 33.53
Carga Constante 31.69 13.44
Pozos 0.00 192.54
Evapotranspiracion 0.00 0.68
Carga Variable 82.32 13.03
Recarga 58.79 0.00
Total 253.23 253.23

En la figura 5.22 se puede observar la correlacion que existe entre los valores calibrados y
los observados para cada uno de los pozos que conforman la red piezométrica del modelo
numérico de flujo. Se puede apreciar también que se obtuvo un error cuadratico medio
normalizado de 11.74% lo que demuestra que ambos valores se encuentran en un rango

proximo.
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Capitulo VI. Conclusiones parciales y recomendaciones

CAPITULO VI. CONCLUSIONES PARCIALES Y
RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Con base en los objetivos planteados y el cronograma propuesto se crearon las bases de datos
necesarias para continuar desarrollando en un futuro proximo las actividades que den
cumplimiento a las metras trazadas, esto a través de la integracion de los Sistemas de

Informacion Geografica, y las herramientas hidrogeologicas.

La informacion recopilada y analizada permitio la creacion de diversos mapas sobre
caracteristicas varias del area de estudio (se pueden consultar a lo largo que todo el
documento). Ademas, como resultado del analisis hidrodindmico del acuifero, se generaron
las isolineas del nivel piezométrico para los afios 2006 y 2018 las de evolucion de nivel entre

estos anos.

Con los elementos e insumos generados se pudo desarrollar un modelo conceptual
hidrogeoldgico que nos permitid6 comprender de mejor forma el comportamiento
hidrodinamico el acuifero; los valores y distribucion de parametros hidraulicos, asi como los
distintos mecanismos de recarga existentes en el acuifero; estableciendo, ademads, la
influencia de elementos adicionales como la variacion climatolégica en el comportamiento

del sistema.

La integracion de todos los elementos desarrollados permitiéo la implementacion de un
modelo numérico de flujo de aguas subterraneas que reflejo6 de manera adecuada los
mecanismos que rigen la dindmica de las aguas subterraneas en el territorio. La utilizacion
del modelo numérico de flujo es una poderosa herramienta que nos permite la incorporacion
de nueva informacion y una correcta gestion de los recursos hidricos de la zona del Acuifero

Texcoco.
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6.2. Recomendaciones

Uno de los aspectos de mayor incertidumbre en el modelo conceptual hidrogeologico
generado durante esta investigacion, es el volumen de extraccion real de los pozos de
explotacion, principalmente los destinados al uso agricola. En este caso se utilizaron los datos
oficiales inscritos en la base de datos del REPDA, sin embargo, a pesar de existir esta fuente
adicional de informacion, ain existen controversias con respecto al volumen real de
extraccion en la zona de estudio, por tal razon, se recomienda centrar los esfuerzos en la

cuantificacion de este parametro tan importante del acuifero.

Debido a la complejidad del acuifero, se recomienda actualizar el modelo conceptual
continuamente, tomando en cuenta las variaciones en la tendencia de la precipitacion, los
cambios en la recarga y el volumen de extraccion. Del mismo modo y debido a lo anterior,
se recomienda tener precaucion con los pronosticos realizados a largo plazo ya que podrian
generar sesgos € incertidumbres importantes en la evaluacion y manejo del Acuifero

Texcoco.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar un andlisis profundo de la precipitacion
y la evapotranspiracion de la zona de estudio pues los datos utilizados para la presente
investigacion son bastante regionales y no representan en una correcta medida las pequenas

variaciones locales que pueden ocurrir en la zona.

Por ultimo pero no menos importante se recomienda seguir alimentando el modelo con nueva
informacion que pueda surgir al pasar los afios para que no quede desactualizado y que sea

una valiosa herramienta para mejorar los planes de manejo del acuifero Texcoco.
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