Explotacion y renovabilidad del agua subterranea
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En el centro y norte del pais, la
\ principal y en ocasiones la uni-

Ny
OVARE . .
() ca fuente de abastecimiento
) para satisfacer todas las deman-
SR das es el agua subterrdnea. En
SRR los ultimos afos la demanda del
UANL ,
=06/ agua se ha incrementado, lo que

ha provocado una sobreexplo-
tacion de los mantos acuiferos
con la consecuente generacion de problemas am-
bientales, econdmicos y sociales.! Los principales
problemas ambientales derivados incluyen el dete-
rioro de los ecosistemas, agotamiento de manan-
tiales, descenso del nivel del agua subterrdnea, re-
duccion de los caudales base de los rios, subsidencia
y agrietamientos del terreno, deterioro de la cali-
dad fisicoquimica del agua subterrianea y saliniza-
cion de suelos. El impacto social de esta problema-
tica ha sido una mayor marginacién y migracion
hacia Estados Unidos o hacia los grandes centros

[[] El presente articulo estd basado en la investigacién “Andlisis de
estrategias de manejo integral del agua subterrdnea mediante
modelacién de flujo: Cuenca de la Independencia, Guanajua-
to, México”, galardonada con el Premio de Investigacién UANL
2006 en la categoria de Ciencias de la Tierra y Agropecuarias,
otorgado en sesién solemne del Consejo Universitario de la
UANL, en septiembre de 2006.
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urbanos del pais; la competencia por el recurso ha
hecho surgir conflictos entre usuarios, distritos de
riego e incluso entre entidades federativas.

Historicamente, Guanajuato se ha considerado
como uno de los estados de mayor produccion agri-
colay, por consecuencia, es uno de los primeros en
resentir los efectos de esta problematica. Guanajua-
to es el estado que encabeza la lista con el mayor
numero de acuiferos sobreexplotados (13). La Cuen-
ca de la Independencia (CI) se ubica en la region
mas arida de Guanajuato, y la actividad econémica
mas importante es la agricultura. El numero de
perforaciones ha aumentado en forma exponencial
y actualmente existen mas de 2,400.? Por tal moti-
vo, la CI resulta una region ideal para la investiga-
cion de la problematica de la sobreexplotacion del
agua subterranea, pues se trata de una cuenca re-
presentativa de muchas regiones del pais, incluyen-
do aspectos como clima, crecimiento demografico
y desarrollo agricola e industrial.

Para mejorar la comprension de los mecanismos
y fenémenos involucrados en la compleja proble-
matica de la sobreexplotacién, se requiere de la

* Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL; Exhacienda de Guadalupe,
Carr. Linares-Cerro Prieto km 8; Linares, N.L., México, 67700. e-mail:
inavarro23@fct.uanl.mx
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aplicacion de los modelos numéricos de flujo. Ac-
tualmente, los modelos numéricos han demostra-
do ser las herramientas analiticas mas sofisticadas
para reproducir e investigar el comportamiento de
los sistemas naturales y sus perturbaciones.’ Por
consiguiente, para los propdsitos del presente tra-
bajo se emplea un modelo numérico calibrado de
flujo subterraneo, en régimen estacionario y tran-
sitorio y en combinacién con otras metodologias,
con el fin de: a) analizar la explotacion histérica
del agua subterranea, b) comprender el comporta-
miento de los componentes del balance
hidrogeologico durante el proceso de explotacion;
¢) evaluar la renovabilidad del recurso hidraulico.

Area de estudio

La CI se localiza en la porcion septentrional de
Guanajuato, México (figura 1). Esta comprendida
entre los meridianos 100°12"y 101°36' de longitud
oeste y los paralelos 20°42'y 21°36' de latitud Nor-
te. La extension superficial de la cuenca es de 6,840
km?y abarca principalmente los municipios de San
Felipe, San Diego de la Union, Dolores Hidalgo,
San Miguel de Allende, San Luis de la Paz, Doctor
Mora y San José Iturbide; y parcialmente los muni-
cipios de Ocampo, Leén y Guanajuato. La pobla-
cion total residente dentro de la CI se estimaba en
alrededor de 463,000 habitantes en 2000.%

En el area predominan tres tipos de clima con
variaciones en la temperatura y la precipitacion in-
vernal. Las diferenciaciones climaticas son causa-
das por masas de aire humedo provenientes del
Océano Pacifico y la orografia del area. En el Sy
SW prevalece un clima calido; en el SE existe un
clima semihumedo y en las partes mas bajas de la
cuenca y hacia el N y NE se presenta un clima seco.
La precipitacion media es de 576 mm/ano.’ Adi-
cionalmente, la temperatura media anual es de 16°C
(rango = 9-25 °C), con una evaporacion potencial
media de 1,828 mm/afio.

Geologicamente, la CI se ubica en la intersec-
ciéon de tres provincias geoldgicas: la Sierra Madre
Occidental (SMOc), la Sierra Madre Oriental
(SMOr) y el Cinturén Volcanico Transmexicano
(CVTM).* Las rocas mas antiguas en el area son de
origen volcanico, plutonico y vulcano sedimentario
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Fig. 1. Localizacion de la CI, Guanajuato, México.

de edades del Jurasico tardio y Cretacico tempra-
no. En el Creticico tardio se depositaron gruesas
secuencias de calizas, areniscas y margas (SMOr).
Las secuencias se encuentran expuestas en el oriente
(Sierra de Mineral de Pozos) y en el sureste de la
cuenca (Sierra de Los Cuarzos). Durante el
Cretacico tardio y el Terciario temprano (Mioceno
medio) tuvo lugar un voluminoso vulcanismo de
composiciéon intermedia a silicica (SMOc) en el
norte y occidente de la CI (Sierra del Cubo y Sierra
de Guanajuato). Sin embargo, el Terciario tardio
se caracteriza por importantes volumenes de rocas
andesiticas, rioliticas y basalticas (CVTM). La evo-
lucion de la cuenca y la descripcion geoldgica deta-
llada es presentada por Alanis-Ruiz.

La hidrogeologia consiste de tres unidades
hidroestratigraficas: a) una unidad basal de baja
permeabilidad que funciona como un acuicludo,
compuesta de rocas sedimentarias, vulcanosedimen-
tarias y plutdnicas del Jurdsico tardio y Cretdcico
temprano; b) un acuifero fracturado constituido por
secuencias sedimentarias marinas del Cretacico tar-
dio y todos los emplazamientos volcanicos poste-
riores; ¢) un acuifero granular compuesto por sedi-
mentos clasticos que rellenaron las depresiones
tectonicas y formaron una vasta planicie. El valor
de conductividad hidraulica media para ambos
acuiferos es de 2.01 y 4.21 m/d, respectivamente.
La recarga del agua subterranea calculada para 1991
mediante balance hidroldgico es de 171 Mm?/ano.®
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Metodologia

La metodologia aplicada consistio de cuatro
etapas:

1. Desarrollo de un modelo conceptual del fun-
cionamiento hidrogeologico, de acuerdo con la
metodologia propuesta por Téth,” a partir de:

a) La compilacion, generacion y analisis de la

informacién basica e historica.

b) El analisis de los datos histdricos y la busque-

da de evidencias acerca de aspectos especificos

relacionados con los sitios de las
manifestaciones.

c) Trabajo de campo para elaborar un inventa-

rio de las manifestaciones de descarga de agua

subterranea.

2. Simulacion del régimen de flujo subterraneo
bajo condiciones naturales mediante un modelo
numérico de flujo en estado estacionario. Se apli-
c6 un modelo numérico tridimensional, basado en
diferencias finitas para resolver las ecuaciones de
flujo subterraneo, bajo condiciones isotérmicas en
un medio anisotropico (MODFLOW-2000).%

3. Analisis de la evolucion histérica de la explo-
tacion del agua subterranea y sus efectos.

4. Calibracion del modelo numérico de flujo
en estado estacionario mediante el trazado inverso
de particulas conservativas.

Resultados y discusion

Modelo conceptual
del funcionamiento hidrogeolégico

El desarrollo alcanzado en las ultimas cuatro déca-
das sobre el conocimiento del flujo del agua subte-
rranea en cuencas sedimentarias permitio determi-
nar que, bajo la influencia de la fuerza de gravedad,
el agua se mueve a través del medio geoldgico si-
guiendo patrones espacialmente definidos, con ca-
pacidad para desarrollar procesos fisicoquimicos en
diferentes escalas de tiempo.!? Durante tales pro-
cesos, se moviliza, transporta y acumula materia y
energia, que en la superficie pueden generar una
gran cantidad de efectos y manifestaciones. Se re-
conocen tres tipos de sistemas de flujo: local, cuan-
do sus 4reas de recarga y descarga se encuentran
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contiguas; intermedio, cuando existen uno o mas
altos topogrificos entre sus areas de recarga-descar-
ga; regional, cuando su drea de recarga se localiza
en los parteaguas de la cuenca y descarga en la par-
te mas baja de la misma. La determinacion del do-
minio de los sistemas de flujo mediante manifesta-
ciones es fundamental para conocer y describir el
régimen hidrogeoldgico y establecer el modelo con-
ceptual de su funcionamiento. Para el caso particu-
lar de la CI se recurrio a un conjunto de discipli-
nas y métodos tan diversos como: geologia, geologia
estructural, hidrogeologia, geomorfologia,
edafologia, fotogeologia, percepcion remota, biolo-
gia, paleohidrologia, paleoclimatologia, paleonto-
logia, arqueologia e historia como fuentes de infor-
macion que permitieran reconstruir las condiciones
del régimen hidrogeoldgico antes de la explotacion
intensiva del agua subterranea.’

Las manifestaciones asociadas a las descargas de
agua subterranea son manantiales, lagunas,
ciénegas, suelos salitrosos, depositos de calcedonia,
artesianismo, termalismo y presencia de freatofitas.
Las evidencias sobre las condiciones son de tipo
paleoecologico, paleontologico, antropologico e
historico. El tipo de manifestaciones y su posicion
dentro de la cuenca permiti6 sugerir la existencia
de tres zonas concéntricas con caracteristicas que
corresponden con tres de los patrones o sistemas
de flujo: zona I, cercana al parteaguas y con ma-
nantiales frios, de caudales variables durante el afio,
controlada por sistemas de flujo local. La presen-
cia de lagunas, ciénegas y suelos salitrosos en la zona
II sugiere un aporte constante de agua subterranea
procedente de flujo intermedio mas profundo. Fi-
nalmente, los manantiales termales, el artesianismo
y el deposito de sales y calcedonia en la zona III
son producto de las descargas del sistema de flujo
regional mas profundo, con agua de mayor tempe-
ratura y carga de minerales. En la zona II es proba-
ble la participacion de flujo local, de la misma
manera que en la zona III participarian flujos loca-
les e intermedios, dependiendo de la geometria del
sistema. En la figura 2 se muestra el modelo con-
ceptual propuesto con el dominio de los sistemas
de flujo. Los detalles para la generacion del mode-
lo conceptual se presentan en Navarro de Leon
et al’
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Fig. 2. Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico
en la Cl y zonas aledafas.

Evolucion historica de la explotacién del agua
subterranea

Los primeros aprovechamientos o captaciones de
las descargas naturales del agua subterrdnea (ma-
nantiales y ciénegas) se remontan al siglo II a.C.,,
de acuerdo a evidencias antropologicas.” Sin em-
bargo, los primeros aprovechamientos de agua sub-
terranea, in sensu stricto, iniciaron en el siglo XVII
con la fundacién de las haciendas y la perforacion
los primeros pozos. El nimero de aprovechamien-
tos crecid muy poco hasta principios de la década
de los cincuenta, cuando se estima que existian ~250
aprovechamientos entre los que se contaban alre-
dedor de 150 pozos profundos.’® En 1970, el pri-
mer censo de aprovechamientos determind que
existian 918 aprovechamientos de agua subterranea.
En 1981 se realizé una actualizacion al censo ante-
rior y se determiné un total de 1,469 aprovecha-
mientos.!!

Censos realizados en 1987 y 1992 contabiliza-
ron 1,558 y 1,785 aprovechamientos, respectiva-
mente.'”? En 1996 se censaron 1,411 captaciones de
agua subterrdnea.” La porcion occidental de la
cuenca fue censada en 1999, se determinaron un
total de 949 captaciones, de las cuales 74 estaban
fuera de operacion.”* En 2000 se reportaron 53
nuevos aprovechamientos con lo que se estima que
el numero total de aprovechamientos para este afo
era de 2,413 en toda la cuenca.”
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A partir de la informacion existente se recons-
truyo la historia de extraccion (tabla I). Para la cuen-
ca en general, y de acuerdo con estas tendencias, es
evidente que los volumenes medios anuales de ex-
traccion sobrepasaron, a partir de 1983, el volu-
men de la recarga neta, esto significa que ya desde
antes el balance de agua era nocivo y las extraccio-
nes han generado cambios negativos importantes

Tabla I. Volumen histdrico de la extraccion anual de agua
subterranea en la CI.

N Numero de Volumen
ANO aprovechamientos activos Togtal~ Fuente
(Mm*/afo)
1950 ~250% ~45% E ste trabajo
1970 ~844** 165.63 (SRH, 1970)
1981 1,320 412.56 (SRH, 1981)
1987 1,409 449.72 (CNA, 1992)
1992 1,636 542.29 (CNA, 1992)
2000 1,995 759.65 E ste trabajo

*

Estimados a partir de las tendencias de perforacion.

** Considerando que el 92 % de los aprovechamientos reportados se encontra-
q p p

ban activos.

en el volumen de almacenamiento de los acuiferos.
Modelaciéon numérica

El codigo numérico elegido para la solucion de los
sistemas de ecuaciones de flujo fue MODFLOW:-
2000, desarrollado por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos.® El modelo fue discretizado hori-
zontalmente en una malla de 350 x 225 celdas cua-
dradas, cuyas dimensiones por celda son de 400 m
por lado. La discretizacion vertical es de seis capas
con espesor variable. Como condiciones de fronte-
ra se asignaron: la recarga; la evapotranspiracion
potencial calculada con el método de Turc; el rio y
los cuerpos de agua superficial. El criterio utilizado
para establecer el mejor ajuste fue el residual pro-
medio, éste es el promedio de las diferencias entre
los valores observados y los valores calculados de
carga hidraulica en las celdas activas superiores.
El modelo numérico indica que las velocidades
del flujo son mayores en los extremos del sistema,
es decir, en las zonas de recarga y descarga, en con-
cordancia con la teoria del flujo regional.” Los sis-
temas de flujo subterraneo son entidades dinami-
cas que operan en diversas escalas de espacio y
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tiempo, por lo que la determinacion de sus veloci-
dades mediante modelacion numérica constituye
una valiosa herramienta para la comprension de
su dindmica y plantea profundas implicaciones para
la explotacion y manejo del recurso hidrico.

Para el caso particular del problema analizado,
la discretizacion temporal fue establecida en 50
anos, que corresponde con la explotacion histérica
del agua subterranea en la cuenca (1950-2000). La
ecuacion de balance para el modelo transitorio
puede ser escrita como:

Rd+Rl+R7+Sin=Dl+D7+ET+B+Sout
R,+R+R+S -D-D-ET-B-S =0

donde R es la recarga directa; R la recarga lateral;
R es la recarga a través del rio; S es el almacena-
miento; D, la descarga subterranea lateral; D es la
descarga hacia el rio; ET es la evapotranspiracion;
B la extraccion por bombeo, y S es el almacena-
miento.

Por lo que el balance (en Mm?) es:

Para 1970: 330.21 + 62.01 + 49.96 + 0.45 -
130.09 - 94.37 - 13.40 - 197.02 - 7.56 = 0.19
Para 1981: 338.27 + 63.13 + 60.52 + 203.31 -
129.52 - 41.17 - 10.89 - 483.06 - 0.52 = 0.07
Para 1992: 348.16 + 64.66 + 81.33 + 263.89 -
128.97 - 10.42 - 9.06 - 609.56 - 0.24 = - 0.21
Para 2000: 341.33 + 65.31 + 114.04 + 413.35 -
12791 - 0.86 - 7.01 - 796.73 - 1.62 = - 0.10

El acelerado ritmo del bombeo ha provocado
que, desde 1970, las extracciones se hagan con car-
go al volumen de almacenamiento en ambos
acuiferos; como es evidente en la forma de las cur-
vas de ambos parametros que describen un patrén
de comportamiento casi simétrico. El volumen re-
cargado ha resultado insuficiente para satisfacer las
extracciones, ya que, de acuerdo con la gréfica, las
extracciones en 1978 sobrepasaron los 430 Mm’
anuales. Bajo esta situacion, para compensar los
déficits cada vez se ha tenido que recurrir a tomar
mayores volumenes del almacenamiento de los
acuiferos. En 1996 los volumenes extraidos o to-
mados del almacenamiento sobrepasaron la recar-
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ga directa, y para 2000 fueron casi equivalentes al
volumen total que ingresaba en la cuenca en 1950.

Dinamica y renovabilidad del agua subterranea

Para evaluar el tiempo de transito del agua en la
cuenca se procedié al trazado inverso de particulas
con el médulo MODPATH. ' Esta técnica consiste
en estimar las trayectorias y velocidad del flujo; el
trazado directo de particulas permite conocer las
direcciones hacia las cuales el agua se movera y, en
este caso, el tiempo estimado para descargar; el tra-
zado inverso indica la trayectoria desde un proba-

21°30'N

20°10'N 20°20'N

21°00'N

LEYENDA
% EDAD C-14
" TRAYECTORIA DE PARTICULAS
A RIOLAIA
A/ IMITE DE LA CUENCA

20°50'N

101°30' W 101°20' W 101°10'W 101°00' W 100°50' W 100°40' W 100°30' W 100°20'W

Fig. 3. Trayectorias de particulas conservativas obtenidas me-
diante trazado inverso. Los indicadores sobre las lineas de traza-
do corresponden a 1,000 afos de transito. Se muestran tam-
bién la ubicacion de las muestras datadas radiométricamente
con "C reportadas por Mahlknecht et al.”” Los minimos y maxi-
mos recalculados con PHREEQC corresponden a los extremos
en la notacion, el nimero entre paréntesis es el valor calculado
con NETPATH. Los valores estan expresados en miles de afios
antes del presente.

En la figura 3 se muestran los resultados obteni-
dos mediante el trazado inverso de particulas
conservativas colocadas en el acuifero granular, muy
cerca de la superficie a lo largo del Rio Lajay en la
zona de descarga del agua subterranea. Estas parti-
culas inician su recorrido en el acuifero granular,
al aumentar su distancia a las zonas de descarga
(en direccion opuesta al flujo) transitan en forma
casi horizontal en el acuifero fracturado y regresan
nuevamente al acuifero granular cerca de las zonas
de recarga (100°18"W/21°03’N). El modelo calcu-
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la un tiempo de transito promedio aproximado de
12,000 afos desde esta zona. El tiempo estimado
de transito desde el valle de San Luis de la Paz
(100°30'W/21°18'N) hasta la region de descarga es
cercano a los 5,000 afos; el agua recargada en el
borde norte de la cuenca tarda 7,000 afios en al-
canzar la zona de descarga en el centro. Un tiempo
similar es obtenido para la region de San Felipe
(101°15"W/21°25’N). El agua subterrianea en la
parte central del valle de Laguna Seca (100°38"W//
21°10’'N) tardaria 1,000 afos, en promedio, para
llegar a descargar a través de un sistema de flujo
intermedio.

Por otro lado, Mahlknecht et al.'"® reportan
edades radiométricas obtenidas con *C en 16 mues-
tras de agua subterrdnea, cuyas ubicaciones tam-
bién son mostradas en la figura 3. La informacion
obtenida mediante métodos independientes de los
tiempos promedios de transito del agua subterri-
nea en la cuenca es coincidente y de gran impor-
tancia en términos de su manejo a mediano y largo
plazo. La dindmica de los sistemas de flujo indica
que el tiempo promedio de renovabilidad comple-
ta para el agua subterranea en la CI es de aproxi-
madamente 6,000 afios, lo que convierte al agua
en un recurso vulnerable a su agotamiento, con
una renovabilidad muy limitada bajo las condicio-
nes semiaridas de la region. Adicionalmente, los
tiempos de trdnsito promedio y las edades
radiométricas en la CI son compatibles con los
determinados en la cuenca de Villa de Reyes, San
Luis Potosi.” Los tiempos de transito o residencia
en el acuifero para agua profunda oscilan en el ran-
go de 3,600 a 16,000 afios antes del presente. Esta
cuenca terciaria limita al norte de la CI y ambas
poseen origen y evolucion geoldgica muy similar.

Conclusiones

No obstante la gran diversidad de mecanismos in-
volucrados en el fendomeno de la sobreexplotacion,
la CI retine los elementos principales para conside-
rarla como un sistema hidrogeoldgico sobreexplo-
tado. Esto es el resultado, por un lado de una redu-
cida disponibilidad del agua subterranea
determinada por las condiciones climatologicas
semidridas, los bajos volumenes de la recarga y una
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limitada renovabilidad del recurso hidraulico; y por
el otro, de la intensiva extraccion llevada a cabo
durante las ultimas décadas. El tiempo de renova-
bilidad natural del sistema hidrogeoldgico habla a
favor de un recurso hidraulico con caracteristicas
fosiles, no renovable en términos de la escala hu-
mana y altamente vulnerable a su agotamiento en
las condiciones actuales de explotacion.

Los resultados del modelo de flujo calibrado en
estado transitorio confirman la naturaleza comple-
ja y multidireccional de los sistemas hidrogeologi-
cos. En consecuencia, el criterio tradicionalmente
empleado para definir la disponibilidad o la explo-
tacion del agua subterrdnea con base en el volu-
men de la recarga carece de sustento. Consideran-
do, ademas, que los efectos negativos de la
explotacion se manifiestan mucho antes de alcan-
zar los volumenes anuales de la recarga. Se precisa,
por lo tanto, de una profunda revision de este cri-
terio.

Resumen

Se presentan diversos aspectos relacionados con la
explotacion y manejo del agua subterranea en una
cuenca semidrida. Se aplica un modelo numérico
tridimensional de flujo para analizar el régimen de
las aguas subterrdneas y evaluar los efectos de su
explotacion. El tiempo promedio de transito del
agua en los acuiferos es de ~ 6,000 afos, por lo que
se considera un recurso no renovable en términos
de la escala humana. La recarga es reducida y du-
rante los ultimos 50 afos se ha explotado gran
parte del agua que fue recargada y almacenada du-
rante miles de afos. Las condiciones climatologi-
cas semidaridas, la limitada renovabilidad el recurso
hidraulico y las bajas tasas de recarga hacen de la
CI un sistema altamente vulnerable.

Palabras clave: Sobreexplotacion, Sustentabilidad,
Flujo regional de agua subterranea, Cuenca
semidrida, Modelacion.

Abstract

Diverse aspects related to the exploitation and
groundwater management in an overexploited semi-
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arid basin are presented. A 3D modeling approach
is used to analyze the groundwater regime and to
evaluate the effects of overexploitation. The mean
transit time of water in the aquifers is about 6,000
years. For this reason, it can be regarded as a non-
renewable resource in human scale terms. The
recharge rate is low and during the last 50 years,
the intensive extraction has been done mainly from
water recharged and stored during thousands of
years. The semi-arid climatologic conditions, the
limited ability to renew the hydraulic resource, and
the low recharge rates make the CI a highly vulne-
rable system.

Keywords: Overexploitation, Sustainability, Regio-
nal groundwater flow, Semi-arid basin, Modeling.
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