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Introduccion

Introduccion

Generalidades

El agua es fundamental para los procesos tanto ambientales como sociales e indispensable para el
surgimiento y desarrollo de la vida. De aqui que existe una gran importancia en la actualidad en el manejo y
administracion de las aguas subterraneas; mas aun, en aquellas regiones donde es significativa su
participacion como tnica fuente de abastecimiento. Por otro lado, el establecimiento de politicas de manejo
pueden resultar en tareas muy complejas, si se desconocen las condiciones hidrogeologicas vy
socioeconomicas de la zona.

En todas las cuencas hidrolégicas del pais el crecimiento demografico, industrial y agricola ha traido como
consecuencia mayores demandas de agua. Esto se ha visto acentuado en las regiones con elevaciones sobre el
nivel del mar superiores a los 1400 m, que no cuentan con recursos hidraulicos superficiales suficientes para
satisfacer dichas demandas. En estas cuencas se ha incrementado drasticamente el numero de perforaciones
profundas en los ultimos afios, lo que ha provocado, que el balance hidrologico se haya modificado al
sobrepasar la extraccién por bombeo a la recarga natural del sistema. Esto origina que en la actualidad en
muchas zonas, el abastecimiento de agua se realice a costa del almacenamiento de los acuiferos.

El valle de Querétaro, ubicado en la region del bajio, no es la excepcion. En los ultimos 30 afios ha sufrido
una sobreexplotacion del agua subterrdnea que en estos momentos pone en duda su desarrollo sustentable.
Los efectos irreversibles que ha provocado el sobre bombeo, son entre otros: un acelerado descenso de los
niveles de agua subterranea, la compactacién y asentamiento diferencial del terreno, y agrietamientos que
favorecen la transmision directa de agua contaminada al acuifero.

Por otra parte, este valle cuenta con un historial de monitoreo de niveles de agua subterranea que se inicia
desde el afio de 1970 con 15 pozos piloto ", para 1990 ya se contaba con 55 pozos, 1993 con 62 y 1995 con
60. (Figura A.1)

No. Pozos

Figura A.1 Conteo de Pozos Piloto

Sobre esta figura se puede observar que no se tiene un control sistematico establecido de medicion de por lo
menos todos los pozos, situacion que provoca que se incremente el niimero de toma de datos con el
consecuente incremento economico que conlleva la actividad.

™" Se considera pozo piloto a aquel que cuenta con informacién de profundidad de agua al nivel estético y elevacion topografica de
brocal.
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El monitoreo del agua subterranea es el instrumento mas importante que se tiene para obtener informacion
sobre su cantidad y calidad, para conocer:

(1) Su situacion natural.
(i)  Los efectos de la intervencién del hombre.
(iii)  Los usos actuales.

La informacion que se obtiene del monitoreo, apoya y complementa la evaluacion de la situacién que
guardan los acuiferos, ademas, es variable en el tiempo, por lo que se hace necesario realizar mediciones
periddicas.

El monitoreo del agua subterranea se refiere especificamente a la coleccién de datos, generalmente en sitios y

profundidades a diferentes intervalos regulares de tiempo con el propdsito de proveer informacién para ser
utilizada en:

(i) Determinar el estado actual del agua subterranea tanto cualitativa como cuantitativamente.

(ii)  Proporcionar las bases para detectar tendencias en el tiempo y en el espacio sobre la evolucion de
los abatimientos del agua subterranea y las variaciones de la calidad.

(iii)  Facilitar el establecimiento de las relaciones causa-efecto.

(iv)  Actualizar y calibrar los modelos matematicos de flujo de agua subterrdnea y de transporte de
contaminantes.

En la tabla A.1 se presentan diversos tipos de categorias y redes de monitoreo. La operacion y vigilancia de
la red debe estar acoplada a sus respectivas funciones, usos, problemas y amenazas que se presentan en el
acuifero. Los tipos de monitoreo a menudo se deben de ajustar a una de estas tres categorias. Algunas de las
caracteristicas y objetivos de los diferentes tipos de monitoreo se resumen en esta tabla.

La operacion de un programa de monitoreo de agua subterrdnea es una de las herramientas que permite
obtener informacién necesaria para una toma oportuna de decisiones sobre el ambiente, el desarrollo
sustentable y la proteccion de las fuentes de agua subterrénea.

Se considera que las bases técnicas de una red de monitoreo de agua subterranea consisten de un conjunto de
puntos de observacion principalmente en sitios donde se encuentran pozos, agujeros o lugares propiamente
designados, asi como pozos de observacion o piezémetros.

Una red de monitoreo bien disefiada permite conocer el comportamiento de los niveles de agua subterranea y
apoyar a calibrar los modelos matemaéticos de flujo hidraulico subterraneo, zonas de recarga, conocer su
calidad y apoyara a la planeacion del crecimiento ordenado de la poblacion.

Para poder realizar lo antes expuesto, se requiere contar con un censo de captaciones actualizado, que
permita identificar en el espacio, la distribucién de las captaciones, sus profundidades totales y de camara de
bombeo, sus volumenes de explotacion por usos, asi como identificar las zonas con mayor explotacion y
abatimiento. Otro aspecto fundamental es la definicién del marco fisico conceptual de funcionamiento
hidraulico subterraneo, para ello se requiere contar con un muy solido conocimiento del marco geoldgico,
ademads, de disponer de informacion histdrica sobre niveles de agua, volimenes de extraccion, pruebas de
bombeo, aforos, exploraciones geologicas y geofisicas, para conocer las propiedades hidrodindmicas y la
geometria del acuifero como base de balances volumétricos y modelos mateméaticos de simulacion y sobre
todo determinar la disponibilidad del recurso.

iii
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Tipos de monitoreo en aguas subterrdneas Caracteristicas Informacién
Estado del arte Contexto regional Tipos de
comparacion
Estratégico Basico/referencia | -Estaciones de -Mas alla de la influencia | -Situacion natural.
para el estatus de | respaldo antropogénica local. -Tendencias (natural,
valoracién y -Sistema de -Relacion (difundir causas | contaminacion
confianza referencia antropogénicas o naturales | difundida, régimen
-Monitoreo -Directrices hidraulico)
establecido por la | internacionales y -Linea base (para
ley convenciones detectar el impacto
humano), niveles de
referencia.
-Distribucién espacial
-Prevencion
-conformidad
Operacional Monitoreo -Monitoreo -Acoplamiento de usosy | -Estdndares de
acoplado a las referido. funciones, regulaciones, calidad.
funciones/usos -Monitoreo de leyes, directrices, actos, -Criterios.
para propositos cumplimiento. etc. -Riesgos de salud.
especificos de Monitoreo de -Proteccién de funciones y | -Riesgos ambientales,
confianza, implementacién. usos. -Validacién.
proteccion especial | -Monitoreo de -Modelos. -Pronésticos.
de 4reas, efectividad. -Implementacion y -Efectividad de las
remediacién y -Validacion. efectividad. mediciones.
restauracion.
Vigilancia Prevencion y -Monitoreo de -Control -Prevencidn.
vigilancia. prevencion. -Riesgos.
-Monitoreo de -Efectividad de las
impacto mediciones.

Tabla A.1 Categorias de las Redes de Monitoreo (Tomado de “STATE OF THE ART ON MONITORING AND ASSESSMENT OF
GROUNWATER”, VOL 4, 1999, Netherlands Institute of Applied Geoscience TNO.)

Teniendo todos estos parametros, se puede establecer la distribucién de los puntos de medicion y la
frecuencia con que seran medidos. Se tienen los siguientes tipos de monitoreo que estan orientados a
diferentes objetivos, como se muestra en la tabla A.2

v
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Tipos de Frecuencia de las Duracion del Intensidad en el analisis de los
monitoreo mediciones monitoreo datos
Tendencia Baja Largo plazo Bajo a moderado
Referencia Baja Corto a medio Bajo a moderado
Implementacion Variable Duracion del proyecto Bajo
Efectividad Medio a alto Corto a medio Medio
Cumplimiento Variable Dependiente del Moderado a alto
proyecto
Sistema de Alerta Medio a alto Corto a medio Alto

Tabla A.2 Tipos de monitoreo especificos Tomado de “STATE OF THE ART ON MONITORING AND ASSESSMENT OF
GROUNWATER?, VOL 4, 1999, Netherlands Institute of Applied Geoscience TNO,)

* El monitoreo de tendencia se realiza por medio de mediciones en intervalos de tiempo uniformes y

bien distribuidos, con objeto de determinar la tendencia a largo plazo de los niveles del agua
subterranea, ocasionada por fendmenos naturales o inducida por el hombre.

El monitoreo de referencia estd orientado a caracterizar las condiciones previas y establecer una
base para la planeacién o comparaciones futuras.

El monitoreo de implementacion esta orientado a evaluar el desarrollo de un proyecto especifico e
identificar si las actividades programadas estan llevandose a cabo tal como lo indica el programa.

El monitoreo de efectividad permite evaluar si las acciones que se estdn implementando conforme a
la planeacion, estan generando el efecto deseado como en el caso de un plan de reduccion de las
extracciones de agua subterranea, donde conviene conocer si éstas se reflejan en la estabilizacion de
los niveles del acuifero.

El monitoreo de cumplimiento estd orientado hacia la aplicacion de actos de autoridad donde
interesa conocer si los concesionarios estan cumpliendo con las condiciones impuestas.

El monitoreo de alerta estid orientado a prevenir problemas en las fuentes de abastecimiento,
originados por fendmenos naturales o antropogénicos.

Con todo lo expuesto, se crea todo un sistema para el mejor aprovechamiento y cuidado de los acuiferos para

asegurar el abastecimiento de agua en el futuro.

Existen varias técnicas que se pueden aplicar para el disefio de una red de monitoreo entre las que destacan:
el analisis estadistico, geoestadistico y espectral, cada una requiere de un tratamiento diferente de la

informacion.

Sobre este tema cabe destacar que toda la comunidad europea cuenta en estos momentos con un sistema de
monitoreo automatizado y una metodologia establecida que permite conocer al momento la situacién que
guarda el agua superficial y subterrdnea tanto en cantidad y calidad, evitando con esto conflictos
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internacionales y le dan al agua su valor ecoldgico y econdmico real, ademas de conocer la disponibilidad del
recurso la cual es la base para un desarrollo sustentable.

Objetivos del trabajo

Xs

Con base en lo anterior, el motivo de este trabajo es el de proponer una red de monitoreo aplicando un
analisis estadistico, complementarlo con informacién hidrogeolégica y comparar los resultados con
los obtenidos al aplicar un analisis geoestadistico ya realizado, tomando como base la informacion de
un acuifero que aparentemente cuenta con la informacion suficiente para aplicarla.

Dar las bases para establecer la metodologia que permita contar con la informacion del acuifero ante
un evento impredecible (inundacién, fuente de contaminacién, sequia prolongada, movimientos
diferenciales del terreno, etc.).

vi
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Marco Geogrdfico y Geohidroldgico de Referencia

Capitulo 1. Marco Geogrdfico y Geohidrologico de Referencia
1.1 Localizacion

La zona de estudio se encuentra ubicada en la porcion sur-occidental del estado de Querétaro a 210 km de la
ciudad de México; sus coordenadas geograficas son 20° 33" 25" a 20° 45" 00”" de Latitud Norte y 100° 22"
40" a 100° 31" 03" de Longitud Oeste. En el lado norte se limita por una linea divisoria de aguas
superficiales que pasa por la localidad de Santa Rosa de Jauregui; El lado sur se limita por una linea
imaginaria que atraviesa por los poblados de Lourdes Calichar, San Francisco y El Progreso; el lado oriental
se limita con una linea imaginaria, que pasa por La Cailada y al poniente con el limite estatal con Guanajuato.
(Figura 1.1)

Querétaro México

i oy

e ani b f SIS )
100°31°03"" 100°22°40"

KA

e

Figura 1.1 Localizacion de la zona de estudio (Atlas Mundial Encarta 2000)



Marco Geogrifico y Geohidrologico de Referencia

1.2 Vias de Comunicacion.

La zona cuenta con una extensa red de carreteras que la atraviesan en los cuatro sentidos, comunicandola
internamente y con el resto de pafs.
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Figura 1.2 Vias de comunicacion ( INEGI, escala 1:200,000 )

Cuenta también con una linea de ferrocarril y con un aeropuerto intercontinental. (Figura 1.2)



Marco Geogrdfico y Geohidroldgico de Referencia

1.3 Fisiografia.

La zona de estudio pertenece a la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcéanico, dentro de la subprovincia
Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, la topoforma presente es un valle, que se encuentra flanqueado en
su parte sur por la elevacion denominada el Cimatario, en su parte oriente por la falla Querétaro, al norte por
una serrania de poca elevacion y al poniente por la falla Obraojuelo y Tlacote (Figura 1.3). La composiciéon
geoldgica de las rocas son volcanicas del Terciario extrusivas de composicion basaltica, andesitica y tobécea;
en la parte del valle se presentan sedimentos aluviales.
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1.4 Clima

El clima del Valle de Querétaro estd condicionado a los accidentes del relieve topografico y a factores
geograficos definidos por las diferentes altitudes de la Sierra Madre Oriental, que funciona como barrera

orografica, limitando el paso de los vientos maritimos procedentes del Golfo de México asi como también
por la parte de la vertiente del Pacifico.

SAN LUIS POTOSI

GUANAJUATO

HIDALGO

Capital
Cabecera Municipa! area de esiudio

Limite Municipal

T Calido subhamedo

b et Temptado subhtimedo
i I con'liuvias enyarano
" ' Semicalido fidmedo'con ' emiseco muy cdlido y calldo
MICHOACAN - abundantes Huvias enverano 4 ik 4
DE OCAMPO i L

Semicalido subhiimedo eon B Semisecosenicalido
lluvias en verano | Semiseco temptado
Templado himedo con

|| Seco semicalido
abundantes Huvias enverano T

Figura 1.4 Climas (INEGI, 2002)

El Clima es semiseco semicalido, (Figura 1.4) con una temperatura media anual de 17°C. (Figura 1.5)

La precipitaciéon media anual es de 548.8mm con lluvias entre los meses de mayo a octubre. (Figura 1.6)
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1.5 Vegetacion

La vegetacion existente y su distribucion en el Valle de Querétaro obedece a las diferencias de altitud, clima
y tipo de suelo. El tipo de vegetacion xerofitica es la mas importante, sabiendo que su mayoria son nopales,
garambullo y huisache.

En el valle se desarrolla una intensa actividad agricola con riego a través de pozos profundos. Los principales
cultivos son: alfalfa, sorgo, maiz y cultivo de alto rendimiento como legumbres, lechuga y brdcoli.

(Figura 1.7)
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1.6 Poblacion y Actividad Economica.

La poblacién total del estado de Querétaro es de 1,404,306 habitantes, en la zona de estudio se asienta mas de
la mitad. (Censo Poblacional INEGI, 2000).

De acuerdo con la informacion estadistica, (INEGI. Encuesta Nacional de Empleo Urbano, 2003), la principal
actividad econémica desarrollada en el estado es la de servicios con un 39.6 % del total de su poblacion,
seguida por el comercio 22.7%, la industria de la transformacion 22.7% y otras actividades menores
(construccion, transporte, gobierno, etc.) 15%. El sector agropecuario ocupa tnicamente al 0.6 % de la
poblacion asentada en la zona estudio.

De la poblacién econdmicamente activa se tiene que el 75% pertenece a hombres y el 25% a mujeres (INEGL
Encuesta Nacional de Empleo Urbano 2003).

Por otra parte, cabe destacar que existe una poblacion flotante en la zona ain no cuantificada para 2003,
proveniente de las localidades aledafias y de otras regiones del pais, que son un factor que podria modificar
los porcentajes descritos anteriormente y que demanda servicios.

La ciudad de Querétaro debe su desarrollo econémico al hecho de constituir una destacada zona agricola,
industrial, turistica y un importante enlace de comunicaciones entre tres regiones como son el Bajio, el Valle
de Toluca y la Altiplanicie. En la imagen, (figura 1.8), se observa el famoso acueducto que recorre la ciudad,
realizado en la segunda mitad del siglo XVIII, época de mayor esplendor artistico, cuando Querétaro se
convirti6 en centro del barroco mexicano, siendo actualmente un atractivo turistico.

Figura 1.8 Acueducto de la Ciudad de Querétaro
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1.7 Hidrografia

El Valle de Querétaro se sitia en la cuenca del Rio Lerma en la subcuenca hidrolégica del Rio la Laja, de la
region hidroldgica No. 12, sin embargo, la corriente principal -Rio Laja- no surca esta porcion, pues tiene su
origen en el estado de Guanajuato, donde realiza la mayor parte de su recorrido. Dentro del area de estudio se
presentan dos corrientes poco caudalosas, los rios: Querétaro y El Pueblito, que recogen volimenes en una
cuenca cuya caracteristica esencial es la de pertenecer a una zona semiarida (Figura 1.9). Esta es una de las
razones por las que en el estado de Querétaro el tnico recurso suficientemente aprovechable es el
subterraneo. Actualmente, por estas corrientes transita agua residual tanto de la ciudad como de las
poblaciones por donde pasan.
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En la zona de estudio se encuentran 5 bordos que funcionan para control de avenidas y desvio.
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1.8 Geologia.

En la zona de estudio, en su porcion norte, se identificaron rocas sedimentarias del Cretacico Superior con
muy poca o nula permeabilidad que funcionan como barrera o como basamento hidraulico estando integradas
principalmente por lutitas.

También se identifican una serie de eventos volcanicos de composicioén écida, intermedia y basica, que
fueron eruptadas en el Oligoceno y Mioceno, asi como una capa de material aluvial que cubre principalmente

el Valle de Querétaro (figura 1.10), en estas rocas es donde se acumula el agua que da sustento a la actividad
socioecondmica.

El Valle de Querétaro se encuentra afectado por una serie de fallas y fracturas (figura 1.11) entre las que
destacan la falla Querétaro, localizada al oriente de la zona de estudio y la linea divisora entre el Valle de
Querétaro y San Juan del Rio. Al poniente se localiza la falla Tlacote. Estas fallas tienen una orientaciéon
preferencial NW-SE y fueron generadas por efectos distensivos los cuales generaron un graben.

Otras fallas presentan una orientacion preferencial al E-W las cuales fueron generdndose por efectos

compresivos, destacandose las fallas Buenavista, Santa Rosa, Menchaca y Cafiada, asi como alineamientos
menores que presentan el mismo rumbo.
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1.9 Geologia del Subsuelo

Con el proposito de identificar las estructuras que se ubican en el subsuelo y su composicion, se tomé del
trabajo Modelo Geoeléctrico Del Acuifero Del Valle De Querétaro, Tesis Profesional de Gabriela Vanessa Zavala Sanchez
una seccion E-W en la que se muestra una serie de eventos volcdnicos de diferentes composiciones. Fue
elaborada con informacion de 80 sondeos eléctricos verticales (SEV), 10 sondeos electromagnéticos en el
dominio del tiempo y con cortes litolégicos de pozos.(Figura 1.12).

Se tiene un cuerpo basaltico cuya interpretacion fue inferida con la informacion disponible del subsuelo y de
los afloramientos. Su espesor es variable con un minimo de 60 m y un maximo de 240 m, detectado desde la
superficie en algunas zonas hasta los 210 m de profundidad.

También es de hacer notar la presencia de un cuerpo delgado pero extenso de brechas volcénicas de
naturaleza basaltica, y una zona de alteracion constituida por andesitas de coloracién verdosa y de
comportamiento plastico.

Ademas, los SEV realizados a profundidades reales de exploracién de 600 metros, definen la presencia de las
fosas y pilares que presumiblemente forman el basamento rocoso fracturado. Este modelo eléctrico ha sido
parcialmente sustentado con sondeos electromagnéticos, que no solo infieren la ocurrencia de estas rocas a
profundidades de 500 metros, sino, la acumulacion en los fondos de las fosas de los sedimentos lacustres mas
antiguos.

En esta seccion se identifica que el valle de Querétaro es muy vulnerable a la contaminacion por la influencia
de agua, tanto por las caracteristicas litologicas como estructurales.

13
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Acuifero del Valle de Querétaro
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1.10 Censo de Aprovechamiento.

Censo general de pozos para el valle de Querétaro.

Para el afio de 1996, en la zona de estudio, existian 216 pozos, siendo el principal usuario del agua
subterranea el sector piblico — urbano con el 46% de la infraestructura hidraulica, el agricola con 30%,
industrial con 21% y abrevadero con el 3%. De esto se deduce que en la medida que el crecimiento urbano
aumente, se demandara un mayor volumen de agua subterranea y habra mayor competencia por el recurso,
especificamente del sector ptblico — urbano.

En cuanto a la distribucion de los pozos, en la figura 1.13 se aprecia que la mayor cantidad de pozos se
encuentra en la parte central de la ciudad, siendo estos para uso industrial y potable, dejando a los pozos
agricolas en la parte oeste y de abrevadero al sur de la misma ciudad.
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Figura 1.13 Distribucion de los pozos en el periodo de 1996
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1.11 Hidrometria Subterrdnea.

En cuanto a los requerimientos de agua, para 1996, el sector publico urbano consumié 67,609,963 m’, el
sector agricola 32,006,565 m3, el sector industrial 9,383,579 m’ y de abrevadero 255,312 m’. (Figura 1.14).

Cabe mencionar que los pozos de agua potable operan las 24 horas al dia los 365 dias del afio, mientras que
los otros usuarios sus tiempos son de acuerdo a sus requerimientos. Esto se refleja en el acuifero en un
abatimiento de los niveles del agua subterranea, lo que ha ocasionado la compresion del terreno y generado
una serie de fallas activas que ponen en riesgo la infraestructura urbana y la vida de los habitantes, al
introducirse una serie de contaminantes al agua subterranea. El volumen de extraccion en 1996 fue de 109,25
Mm® (tabla 1.1).

Uso POZOS VOLUMEN (Mm3/1996) %
POTABLE 98 67.6 61.88
AGRICOLA 65 32.0 29.29
INDUSTRIALE 46 9.4 8.6
ABREVADERO 7 0.25 0.23
TOTAL 216 109.25 100%

(Tabla 1.1) Volumen de extraccion en 1996

Volimenes de extraccién en m®
9,383,579 1 255,312 Publico - Urbano
| : B Agricola
O Industrial
OAbrevadero

32,006,565

Figura 1.14 Hidrometria subterrdnea para el Valle de Querétaro en 1996.

En la figura 1.15 sepresenta la configuracion de isovolimenes de extraccion para 1996, se observa que la
mayor concentracion de bombeo se ubica en la parte central del valle con una tendencia NW-SE, esto servira
posteriormente para poder identificar las zonas que requieran de un mayor control de extraccion.

Bajo este escenario y con base en el crecimiento industrial y poblacional que se presenta en la actualidad, las
necesidades de agua se han acrecentado y sobretodo los usos deben de haber cambiado con respecto a 1996,
especificamente en los pozos destinados a riego agricola, ya que la mancha urbana ha cubierto ya muchas de
esas tierras. Lo anterior implica que muchas de las captaciones deben de estar operando las 24 horas del dia
como se habia mencionado y otras méas deben de estar llegando al término de su vida util.
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Figura 1.15 Distribucion de pozos de bombeo para 1996

1.12 Piezometria

La piezometria, es el principal indicador del flujo subterrdneo si las cargas estan referidas a la elevacion
media del nivel del mar. De esta forma las zonas de saturacion de mayor elevacion, generan movimientos del
agua subterranea en direccion de los sitios donde la elevacion de los niveles de saturacion es menor, todo esto
si no existen fronteras que impidan dicho acceso. Para conocer la posicion del nivel del agua referido al
nivel del mar, se tiene una red de pozos pilotos los cuales se han medido desde el afio de 1970. Para este
estudio se consideraran los afios 1990 y 1995 los cuales son los que muestran una mayor cantidad de pozos y
son los que reflejan mejor el comportamiento de los niveles

¥ 74



Marco Geogrifico y Geohidroldgico de Referencia

En las figuras 1.16 y 1.17 se representan las equipotenciales de dichos afios, identificindose una entrada de
agua subterranea en la zona de La Caflada en la parte norte y sur; la salida subterranea se observa en la parte
poniente, representando de esta forma el flujo regional.’
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Figura 1.16 Configuracion de la Elevacion del Nivel Estdtico SIMBOLOGIA
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' Elevacidn del Nivel Estitico (E.N.E.): Se refiere a la posicién del nivel del agua subterranea con relacion al nivel del mar.

Profundidad al Nivel Estdtico (P.N.E.): Se refiere a la posicion del agua subterranea que hay con relacién a la superficie del
terreno.
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Figura 1.17 Configuracion de la Elevacidn del Nivel Estdtico
diciembre 1995 (msnm)

Se observa como se han ido cerrando las lineas de elevacion piezométrica en la parte central de la ciudad,

zona donde se utiliza principalmente los pozos con fines industrial y potable, el cual ha ido creciendo y
concentrandose en esta parte.

Los pozos marcados con color rojo son aquellos en los que se presentan las mayores diferencias en sus
Elevaciones de Nivel Estatico. tanto para el periodo de agosto de 1990 (pozos 0825 y 0955, mayor y menor
respectivamente), como para el periodo de diciembre de 1995 (pozos 1963 y 0954, mayor y menor

respectivamente). En las figuras 1.18 y 1.19 se representan las configuraciones en tres dimensiones del
comportamiento de la elevacién del nivel estético.
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De estas figuras 1.18 y 1.19, se describe que el flujo regional de la zona es de NE-SW y que no ha variado
en este sentido, al igual que las zonas de recarga. Lo que si ha variado es el crecimiento de los conos de
abatimiento, sobretodo de la parte central, lugar como se ha mencionado es la parte industrial de la ciudad, la
cual ha tenido un crecimiento significativo, al igual que las zonas de pozos para agua potable. Cabe
mencionar que aunque las mediciones las realizé la misma empresa, los pozos medidos en ambas campatfias
de medicion no fueron los mismos, situacion que hace variar el comportamiento de las cargas piezométricas.

El andlisis del comportamiento de los niveles en los periodos propuestos indica que existe una gran
variabilidad del nivel estitico, especificamente en la zona poniente del valle. Para 1990 existe salida
subterranea, mientras que en la de 1995 aparentemente no existe, esto se refiere a que el nivel es dindmico en
el tiempo.

1.13 Transmisividad.

El concepto de transmisividad se define como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno,
de ancho unitario y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente unitario a una
temperatura fija o determinada.

La Transmisividad (7) en un acuifero se puede expresar como el producto de la conductividad hidraulica (K)
y por el espesor del acuifero (h):

T=Kh

La conductividad hidraulica (K) se define como el caudal que pasa por una seccion unitaria del acuifero bajo
un gradiente también unitario a una temperatura fija o determinada, y puede expresarse en términos de la
velocidad (v) y del gradiente hidraulico (i):

e

i
Dentro de las conductividades encontradas se tiene:

Las zonas donde se identifica un medio poroso, que varia de 0.01 a 10 m/dia, constituido principalmente por
depositos aluviales y vulcanolacustres presentan los valores mas altos de conductividad hidraulica. De
acuerdo con los resultados de la interpretacion de pruebas de bombeo (CNA“ESTUDIO DE SMULACION HIDRODINAMICA ¥

DISENO OPTIMO DE LA RED DE OBSERVACION EN LOS ACUIFEROS DE AGUASCALIENTES Y QUERETARO", 1996), las conductividades
hidraulicas horizontal y vertical varian de 0.01 a 10 m/dia.

Dentro de las zonas fracturadas, la conductividad horizontal y vertical varia de 0.084 a 40 m/dia.
(Figura 1.20)
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VARIA DE 001 A 10 m/dia

MEDIO FRACTURADO.

ZONA CONSTITUIDA PRINCIPALMENTE POR BASALTO Y BRECHAS VOLCANICAS .
ESTA TIENE UNA FUNCION DE ACUIFERO LIBRE, SIENDC UNA ZONA DE RECARGA
DESDE LA SUPERFICIE HACIA EL ACUIFERO PRINCIPAL, CON UNA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA HORIZONTAL Y VERTICAL QUE VARIA DE 0.084 A 40 m/dia

UNIDAD [IMPERMEABLE

CONSTITUIDA DE ANDESITA, IGNIMBRITA, RIOLITA, CALIZA, TOBA

TIENE UNA FUNCION IMPERMEABLE TANTO EN SUPERFICIE COMO EN LOS POCOS
POZOS QUE LA HAN ATRAVESADO

ESCALA GRAFIOA
a 1 + 0

NOTA: ESTE PLANO SE HIZO EN COORDENADAS UTM

Plano de Hidrogeologia y Transmisividad para el Valle de Querégtaro

Figura 1.20 Mapa de Conductividad de el Area de Estudio (CNA“ESTUDIO DE SIMULACION HIDRODINAMICA ¥ DISENO OPTIMO DE LA RED DE OBSERVACION

EN LOS ACUIFEROS DE AGUASCALIENTES Y QUERETARO™, 1996)
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1.14 Marco Hidrodindmico del Acuifero. (informacion obtenida de la CNA “ESTUDIO DE SIMULACION HIDRODINAMICA ¥ DISERO OPTIMO
DE LA RED DE OBSERVACION EN LOS ACUIFEROS DE AGUASCALIENTES Y QUERETARO", 1996).

El Valle de Querétaro se encuentra formado por una acumulacién significativa de sedimentos volcanolacustres
con derrames intercalados de lavas que integran un paquete acuifero de mas de 600 metros de espesor.

En un inicio la fuente principal de recarga de agua al Valle de Querétaro, provenia de las infiltraciones de las
lluvias en las superficies permeables y por la infiltracion de los rios Querétaro por el lado oriente, el Rio
Pueblito por el sur y los arroyos La Gallina y Jurica por el sector norte.

Las descargas de la cuenca tenian lugar por los manantiales en las partes altas y en los bordes de los rios, por
el drenado del Rio Querétaro y el drenado subterrdneo hacia el Valle de los Apaseos.

Antes de la década de los setentas la recarga de agua total era igual a la descarga del sistema, situacion que se
modifico a mediados de la década de los setenta, época en que se inicid la explotacion intensiva del acuifero.

A medida que fue aumentando la actividad socioeconémica del Valle de Querétaro, la explotacion del agua
subterrdnea comenz6 a depender directamente del almacenamiento del acuifero, por lo que el sistema inicid
su régimen transitorio en un acuifero del tipo libre, provocando una pérdida en el balance hidrodinamico.

Esto provoco que se llegara a las capas semiconfinantes de baja conductividad hidraulica y se comenzaran a
estudiar los sistemas de flujo subterraneos principales que constituian al acuifero.

A medida que se han tomado mediciones tanto de la recarga, como del bombeo y la variacion litolégica. Los
niveles de agua subterranea han presentado un descenso que ha sido progresivo de 1990 a 1996, acelerando
la velocidad anual de abatimiento a 3.7 metros.

Para 1996 la descarga de agua subterrdnea del Valle de Querétaro se llevaba a cabo por el bombeo de 216

pozos, por escurrimiento superficial del Rio Querétaro y por flujo subterraneo hacia el estado de Guanajuato
asi como por evapotranspiracion en las dreas verdes que ain quedan.

1.15 Tipo de Acuifero

Dentro de las unidades litologicas se agrupan dos medios: poroso y fracturado, creando un sistema que
controla el flujo del agua subterranea en la zona de estudio, debido a esto constituye un sistema de acuifero
de tipo libre.

Al contar con una variedad de tipos de rellenos, el acuifero se vuelve heterogéneo, presentando variaciones
litologicas de orden horizontal como vertical, con secuencias mezcladas repetitivamente entre derrames
volcanicos y depositos granulares.

El medio fracturado es permeable ain encontrandose encima del nivel de saturacion, lo anterior se debe al
grado y calidad de fracturamiento, limpio y abierto, generando buena permeabilidad entre fracturas. Ademas,
funciona como recarga al acuifero desde la superficie. Los caudales y profundidades totales son muy
heterogéneos, por lo que es dificil su zonificacion.
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En general la cuenca para el afio de 1996 soportaba una extraccién media anual por bombeo de pozos de 109
millones y recibia una recarga también anual de 42 millones de metros ctibicos. La profundidad al nivel
estatico era de 110 m en promedio y llegaba a 170 m en la zona industrial

De la informacién socioecondmica se interpreta que la tasa poblacional se incrementa cada vez, la actividad
industrial permanece estable, no siendo el caso en el area agricola, la cual va disminuyendo.

Para el uso de agua potable, el tiempo de operacion de las bombas es de 24 horas, todos los dias del afio.

Por otra parte, la mancha urbana va creciendo, creando una barrera de asfalto y concreto que obstruye las
zonas de recarga y desforestando las areas verdes. Esto provoca que en época de lluvias, no se puedan
infiltrar ocasionando severos dafios a la infraestructura urbana por la inundaciones a casas y calles.

Otro problema radica que al no haber esta infiltracién de agua de lluvia, se provoca un abatimiento acelerado
de los niveles de aguas subterraneas, los cuales ponen en riesgo el desabasto sustentable del Valle de

Querétaro.

También se tiene el problema de las aguas negras de zonas industriales y de la ciudad, las cuales se vierten en
los rios y contaminan los cuerpos subterraneos de agua.
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Capitulo 2. Andlisis Estadistico

2.1 Propiedades Estadisticas.

Es muy frecuente la necesidad de predecir el comportamiento futuro de una determinada variable, partiendo
de su evolucion pasada. También es necesario crear sistemas que permitan reunir esa informacién sobre la
evolucion pasada de una forma sintética que permita su facil manejo.

La estadistica es una herramienta muy util para efectuar este tipo de tratamientos, a fin de obtener la maxima
informacion a partir de una muestra de un universo de datos. Para el caso del acuifero del Valle de Querétaro
estara representado por la red de pozos piloto.

Dentro de la estadistica existe una serie de pardmetros deducidos, que pretenden dar una imagen reducida de
ellas.

Si estos parametros se obtienen a partir de los datos muestrales, se denominan estadisticos.

Se pueden clasificar en: medidas de posicion o tendencia central, medidas de dispersion o variabilidad y
medidas de desviacion o asimetria.

Para el caso que nos ocupa, se utilizo principalmente medidas de posicion o tendencia central y medidas de
dispersion o variabilidad.

Para definir dichos parametros se usara la siguiente notacion:

Xis Xj, «sy Xi. SON valores observados.

n;, nj, ...,n: sus respectivas frecuencias absolutas.

n: el nimero total de observaciones o frecuencia total.
ni/n: es la frecuencia relativa.

Se verifica: mitmj+..+n=n

2.1.1. Distribucion Normal y Medidas de Posicion o Tendencia Central

Distribucion Normal: La distribucion continua de probabilidad mas importante en todo el campo de la
estadistica es la distribucion normal. Su grafica, que recibe el nombre de curva normal, es la curva en
forma de campana, la cual describe en forma aproximada muchos fenémenos que ocurren en la
naturaleza, la industria y la investigacion, de aqui que por la cantidad de datos manejados obedece al
teorema del limite central, el cual establece dos casos para la cantidad de la poblacion que se tenga:

1. Si la poblacion es grande y esta distribuida normalmente, la distribucién de la muestra media
serd normal.
2. Si la poblacion es grande, pero la distribucion no es normal, la distribucion de la muestra media

se aproximard a una distribucion normal, siempre que el tamario de la muestra sea grande
(especialmente si es mayor que 307).

) Taro, Yamane. Estadistica, 1973, Editorial Harla, S.A. de C.V., México, pag. 94.
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e A las medidas de posicion o tendencia central también se les conoce por promedio y son valores de la
variable que tienen sus mismas dimensiones. Los usados para el presente trabajo son:

e Media Aritmética: Es la suma de todos los valores observados, dividida por el nimero total de

observaciones. Es decir
nX, + X, +...+mX,
X=Xx,=——17 =
noAR A+t

La media de una variable X es de especial importancia en estadistica debido a que determina el lugar donde
se centra la distribucion de probabilidad. No obstante, por si misma la media no proporciona una adecuada
descripcion de la forma de la distribucion. Se necesita caracterizar la variabilidad de la distribucion.

2.1.2. Medidas de Dispersion o Variabilidad

Miden el grado de extension de los valores observados alrededor de un promedio.

e Varianza: 1.lamada también variancia o fluctuacion es el cuadrado de la desviacion tipo:

o n,.(x, —xm)2 +nj(xj _—{mr)z +...+nk__(_xk -x,,,)2

R F ot Ty

La varianza es una medida razonablemente buena de la variabilidad debido a que si muchas de las diferencias
son grandes (o pequefias) entonces el valor de la varianza o’ serd grande (o pequefia). El valor de la varianza

puede sufrir un cambio muy desproporcionado, ain mas que la media, por la existencia de algunos valores
extremos en el conjunto.

e Desviacion tipo: También llamada por algunos autores tipica o standard, es la desviacion cuadratica
respecto a la media aritmética.

L #ilg =% +n(x,—x, F 4. 4n,(x, -, )
1 mEn ¥t

Representa el alejamiento de una serie de nimeros de su valor medio. Se calcula a partir de todas las
desviaciones individuales con respecto a la media.

En la practica, se promedian los cuadrados de las desviaciones (los cuadrados son siempre positivos), y
luego se toma la raiz cuadrada

2.2 Técnica de Jackknife.

Este método se enfoca especialmente en la parte del muestreo, ya que deja afuera una observacion a la vez.
Esto es, si tenemos un conjunto de observaciones x = (x; + x» + ...+ Xx,), entonces al ir tomando esta
observacion por separada tenemos:

X = (x;, X2y ean Xi- Iy Xi+ 1y ass x,J
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Para i = 1, 2, ..., n llamados muestreos Jackknife. El i-esimo muestreo consiste en el conjunto de datos con
las i-esimas observaciones removidas.

De esta manera, podemos obtener el peso de la varianza de cada uno de los » valores y estimar el peso de
estos valores con respecto al universo de datos obtenidos.

2.3 Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacion es el grado de la relacion entre las variables que se estudian para determinar en
que medida una ecuacion lineal o de otro tipo describe o explica de una forma adecuada la relacion entre
variables.

Si todos los valores de las variables satisfacen exactamente una ecuacién, se dice que las variables estan
correlacionadas perfectamente o que hay una correlacion perfecta entre ellas.

La expresion matematica esta dada por el pardmetro r la cual se expresa como:

-_”_'_“_
2| =
iM=
="
|
= |
—

donde:

y; = valores tedricos obtenidos mediante la recta de regresion.
y; = valores de la muestra.

y = valores promedio

N = niimero total de muestras.

2.4. Analisis estadistico en las redes de monitoreo.

El objetivo principal de una red de monitoreo es estimar un parametro adecuado para realizar mediciones.
Ejemplos de parametros son:

» Un promedio espacial.
» Una tendencia en el tiempo.
» Interpolacion espacial.

La diferencia entre el valor verdadero de este parametro y su estimado es el error de estimacién. Si se
consideran mas mediciones, se tendra una menor estimacion del error. En la practica el valor verdadero de
este parametro se desconoce, por lo que la estimacién del error también se desconoce. En una aproximacion
hidrogeoldgica para disefiar una red, partiendo de un conocimiento previo a las propiedades hidrodinamicas,
al conocimiento de la elevacion de los niveles estaticos y dindmicos de los pozos, a la transmisividad, etc., se
puede dar una estimacion intuitiva de la distribucion del error. En una aproximacion estadistica, la estimacion
del error se cuantifica por sus caracteristicas estadisticas, en la mayoria de los casos por la varianza. Esta
varianza es dependiente en el disefio de la red (densidad de la red y frecuencia de las mediciones) y las
propiedades estadisticas de los parametros medidos. A manera de calcular el error de la varianza, las
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propiedades estadisticas tienen que ser evaluadas a partir de mediciones disponibles o estimadas como un
primer paso. Si no hay suficientes datos, la aproximacion debe de ser la hidrogeologica.

Dependiendo de los parametros a evaluar, los métodos estadisticos que pueden ser aplicados se dividen en:

» Estadistica cldsica. Se aplica en el caso de que el parametro a evaluar se formule en términos de
caracteristicas generales. Tales como un valor de referencia en el espacio o un valor promedio en el tiempo.

» Geostadistica. Se aplica cuando el parametro a evaluar se formula como una funcién o espacio, en

particular la interpolacion espacial. El disefio de la red se enfoca a la densidad y localizacion de los puntos de
muestreo.

» Series de tiempo. Se aplican si los parametros a evaluar se formulan como una funcién del tiempo. Por
ejemplo, una tendencia. Aqui el disefio se enfoca a las mediciones de frecuencia y a la longitud de los
periodos de muestreo.

o Estadistica cldsica

Se utiliza en todas las aplicaciones de arreglo u orden de la informacién, como una media, varianza, etc., pero
también para hacer pruebas de hipotesis paramétricas y no paramétricas. Se aplica también para
caracteristicas espaciales y temporales. Estas caracteristicas generales proporcionan una descripcién concisa
de un conjunto de datos en términos de:

a. Medidas de tendencia central.

La media de la muestra es probablemente la medida comilin més representativa del centro de un conjunto de
datos. Existen algunas variaciones tales como la media aritmética, geométrica y armonica.

b. Medidas de variabilidad o extension.

La varianza o su raiz cuadrada (desviacion estandar) es la mediciéon mas comun para medir la variabilidad o
esparcimiento de la informacién. Es de vital importancia y esta ligada directamente a la incertidumbre o
exactitud de la estimacion. Como la media, la varianza esta fuertemente influenciada por los valores remotos.

Para el disefio de una red de monitoreo, se requiere la relacién entre el nimero de muestras y la estimacion
del error de la varianza.

En resumen, las mediciones estadisticas como las series de funciones de correlaciéon, semivariogramas, etc.,
pueden ser consideradas como caracteristicas generales también. Estas funciones se pueden utilizar como una
cuantificacion mas precisa de la relacion entre la frecuencia de muestreo y la estimacién de la varianza. Con
estas funciones se puede definir una medida que cambia y que debe ser incluida en las mediciones.

0 Geoestadistica

En geoestadistica, la propiedad variable se visualiza como una funcion espacial aleatoria. Tal funcion se ha
denominado como una variable regionalizada. Una variable regionalizada se observa como una de muchas
realizaciones de un campo espacial aleatorio. La variable en este campo aleatorio no es una variable clasica
aleatoria sin ninguna estructura espacial, pero se considera que exhibe una dependencia espacial estadistica.
Los valores de las muestras en las localidades vecinas tienden a ser mas semejantes que aquellos valores que
se colectan en localidades distantes. Estas estructuras de correlacion estdn representadas por las funciones de

covarianza y/o semivariogramas. La incorporacién de la estructura de correlacion espacial es una
caracteristica importante en el analisis geoestadistico.

29



Analisis Estadistico

Las técnicas geoestadisticas para el disefio de redes de monitoreo de agua subterranea pueden agruparse en
tres clases:

1. Simulacion aproximada.
2. Varianza.
3. Riesgo basado en aproximaciones.

¢ Simulacion aproximada

Una simulacién aproximada se hace a través de la generacion de multiples campos sintéticos de la variable a
medir. Estos campos sintéticos se derivan de las propiedades estadisticas. Con estas propiedades estadisticas
y relaciones entre los niimeros, se evaltian las localidades de los puntos de las muestras, asi como la calidad
de confianza de la estimacion de la propiedad.

e Aproximacion basada en la Varianza.

La geoestadistica ofrece varios algoritmos de estimacion, el Kriging proporciona una interpolacion espacial
que incluye la correspondiente estimacion del error de la varianza. Esta estimacion de la varianza puede ser
contemplada como una medida de la aproximacion del valor estimado. El objetivo en este método es el de
minimizar la estimacion de la varianza. Esto se debe al hecho que la efectividad de la reduccion de la
incertidumbre de cualquier esquema de muestreo depende sélo del nimero y localidades de los sitios de
medicion y no de los valores de medida y magnitud de esos sitios.

e Aproximacion basada en la probabilidad.

Este método da mas prioridad a los puntos con alta variacion sin tomar en cuenta sus valores estimados.
Tales criterios no son convenientes para una actividad tipica de monitoreo de calidad, donde se requiere de
informacion sobre dreas donde la variable presenta valores criticos, por tanto es necesario tomar en cuenta
tanto los valores de la variacion como de sus valores estimados para poder definir mejor los sitios de estudio.

0 Analisis de series de tiempo y frecuencia de muestreo.

También existe otro método, el de andlisis de sefales, el cual puede ser efectivo, pero tiene diversas
desventajas, entre ellas la falta de un seguimiento continuo de los niveles piezométricos de los pozos, por lo
que también resulta poco atractivo, es costoso operacionalmente.

En la estadistica clasica la aproximacion de las observaciones o muestras se consideran como un nimero
aleatorio de mediciones, mientras que en las series de tiempo las mediciones muestran un orden a través del
tiempo y pueden tener una correlacion serial.

Los objetivos tipicos relacionados a las series de tiempo y a la deteccion de tendencias, funciones de
respuesta de entrada, es la descomposicién de las series en componentes. Para el monitoreo el principal
objetivo es deducir los requerimientos de la frecuencia de las mediciones y los periodos de observacion. Esta
relacion depende sumamente de la varianza y de la correlacion de las series .

Se distinguen tres categorias de los métodos de analisis.

1. Analisis de regresion y deteccion de otras técnicas de tendencia.
2. Modelos de promedio integrado autorregresivo.
3. Andlisis espectral.
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e Analisis de regresion y deteccion de otras técnicas de tendencia

Muchas de las tendencias de deteccion paramétricas y no paramétricas se han desarrollado para series de
tiempo. Estas técnicas dan la estimacion mas deseada del cambio en el tiempo y el correspondiente intervalo
de confianza, el cual depende del nimero de mediciones y de los periodos de monitoreo. Esta dependencia se
usa para disefiar la frecuencia de las mediciones.

* Modelos auto regresivo

El punto inicial en esta clase de métodos es la descripciéon del comportamiento de las series de tiempo en
términos de la respuesta de una funcion de entrada con estas funciones, los pronodsticos pueden hacerse o
descomponerse de las series arregladas.

Los parametros en las funciones respuesta de entrada son estimadas estadisticamente a partir de la
incertidumbre en el parametro estimado y los pronosticos son dependientes de la frecuencia de la medicion y
de aqui se obtiene una relacién donde la frecuencia de la medicion se puede evaluar.

En resumen, las series de tiempo para niveles de agua subterranea se usan a partir de la precipitacion, niveles
de agua superficial y extracciones de agua como informacién adicional.

e  Analisis espectral

En esta situacion las series de tiempo se descomponen de acuerdo a la duracion o longitud de los intervalos
donde ocurren variaciones El analisis espectral se conoce también como analisis armonico, analisis de
Fourier y andlisis de frecuencia. Los modelos basicos de sefiales no periddicas lo constituyen funciones
limitadas en el tiempo. Esta limitacion temporal puede ser estricta, cuando la funcién es nula fuera de un
intervalo de tiempo determinado, o real, puesto que todas las sefiales que tienen existencia fisica son
observadas en un periodo finito de tiempo para el caso del acuifero del valle de Querétaro se tiene la
restriccién en cuanto al tiempo, este analisis no puede ser desarrollado, debido a que no existe un control de
mediciones, necesario para crear una sefial continua por lo que en este momento no puede realizarse, aunque
con base en la red de monitoreo que se va a proponer se podra genera una sefial continua con un control en la
toma de datos en los niveles de los pozos de una manera consecutiva, por lo tanto se podria realizar un
andlisis espectral, e identificar mejor los sitios de muestreo.

Para el andlisis espectral, lo mas normal es realizar transformaciones del dominio del tiempo al de la
frecuencia. Con esto se trata de evaluar como se distribuye la energia en funcion de la frecuencia. La
conmutacion entre ambos dominios se realiza mediante la Transformacion de Fourier.

La técnica se basa en la teoria de Fourier la cual establece que cualquier funcién continua. valuada

sencillamente puede ser representada por una serie de sinusoides de diferentes amplitudes, longitudes de
onda y puntos de inicio.

Para obtener la transformada se considera una sefial periddica x(7) de periodo P, cuyo desarrollo en serie sera:

X(ﬂ) = z.:xe"’m conm=— ¥ ¢, =5 x(z)e—ﬁw:dz
. £ P _on

Por tanto puede escribirse:

1 T - Jumz Juat 1 ' Pr —Jueg et
x(t) =) 7 x(z)e™™dz (e como f‘J =7 &% x()=2| ) x(2e ™ dz|e™f,

-Pi2 ¥ Lopn
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Ahora bien, si se hace crecer P hacia infinito, la funcion x(#) quedaria limitada a un solo pulso y ademas, f;
tenderia a cero, pudiéndose interpretar f; = inc(f) 'incremento’ de modo que el armdnico de frecuencia nfy se
corresponda con la frecuencia f, lo que permite pasar del espectro discreto al continuo.

B
x@) =2 ) x(De ™ dz [ Af
*L_pa

haciendo ahora el paso al limite es &f = df y el sumatorio es una integral.
x(t) = I[ ]‘x(z)e'*"mdzj| e df

Esta relacion se conoce como identidad de Fourier.

La transformacion de Fourier se define entonces como:
i f) = Ix(f.)e 4t yademas admite inversa que es: x(£) = ]]X(_f)eﬁ’df

—0 -

X(f) es en general una funcién compleja, es decir:
X)) =Xk = RN +(S)

en la que R representa la parte real e | la parte imaginaria.

Su médulo es: |X(f)|= [Rn(f)-l-fz(f}]m

y su argumento: &(f) = arctg 4
RN
Si se considera que x(#) es una funcién real se tiene que:
X)) = x(!,)[cos et — jsen mt]d:

-0

define su especiro de fase.

enlaque: R(f)= ],x(z)tosnm’t e !(f)z—Ix(z]sen atdt

-0 -0

Las series de tiempo se descomponen en sus partes constituyentes llamadas armoénicas. Estas arménicas
tienen amplitudes las cuales se pueden expresar en términos de varianza y una vez descompuestas pueden ser
consideradas como la suma de muchas funciones sinusoidales, la varianza de las series de tiempo esta
compuesta por la suma de la varianza de estas armoénicas. Las varianzas de las armoénicas sucesivas pueden
ser graficadas en un peridiograma o una linea de potencia espectral o densidad espectral.

Sy()

Se define la densidad espectral del proceso x(t), como la transformada de Fourier de su funcion de

3 T :
autocorrelacion X( ) , que vendra dada por:

1% :
S = —[R(1) e ™ gz
() ZEL (T)
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por lo que la funcién de autocorrelacion podré expresarse como la transformada inversa del espectro:

R (1) = }SX((')) e’ do

S (0 : : :

x( )es una funcion continua de la frecuencia angular 0
S (0 g o S ey

a) dado que "( )puede expresarse en términos de sus partes real e imaginaria

S (o) = A(w) - iB(w)

si el proceso x(t) es real, se puede demostrar que
5(w) = A(w)

. y sus propiedades mas importantes son:

donde:

lw
Al®) = — [ R (1) cosmT dt
(o) 2"_{.];()

S(w)

es una funcion real de . Esta es otra razén por la que interesa abordar el estudio de la
5, ()

es decir, que

estructura frecuencial de los procesos reales x(t) a través de su espectro y no de su transformada de

Fourier X(w) , dado que esta tltima es siempre una funcién compleja mas dificil de manejar e interpretar.

b) de a) puede deducirse que o) S(-o) = Sx(m)

funcién simétrica positiva.
¢) por ultimo, de su definicion puede deducirse que:

R (t=0) = f S(w) do = {x?)

es una funcion par, es decir, que , €s decir, es una

2
por lo que el valor cuadratico medio de un proceso s >viene dado por el area comprendida bajo el grafico

S (@
de la densidad espectral {©) Syo)
medio)/(unidad de frecuencia).

(Figura 4.1). Las unidades de son las de (valor cuadratico

S {w)

1] @
figura 2,1. Densidad espectral para un proceso x(t).
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El peridiograma se usa para determinar las frecuencias dominantes en la serie de tiempo y también cual
fraccion de la varianza total se explica por estas frecuencias. De aqui que el peridiograma ofrece una
cuantificacion de la relacion entre las mediciones de frecuencia y el grado en el cual la varianza de la serie de
tiempo actual se captura con las mediciones.

La frecuencia mas alta que es capturada por la medicién determina la frecuencia de muestreo minima

aceptable. Un criterio bien conocido a este respecto es la frecuencia de Nyquist donde la frecuencia f; = 2w
se le denomina frecuencia de Nyquist y al intervalo de muestreo 7 intervalo de Nyquist.

Como corolario del teorema puede afirmarse que dada una coleccion discreta de valores x(n/2@ ) existe una
funcion x(7) y solo una de banda limitada a @ que pasa por todos los puntos dados y que se construye
mediante la formula de interpolacion. Existen funciones infinitas que pasan por esos puntos y son de anchura
diferente de .

2.5 Interpolacion

Para la realizacion del analisis estadistico, es necesario construir una malla ya que los datos estan de manera
dispersa dentro del espacio y es necesario tener un ordenamiento de estos datos, esta malla estard equidistante
entre los pozos con una separacion de 500 m, esto debido a que es el espaciamiento minimo necesario para
que no exista una interferencia en el radio de operacion de los pozos en el Valle de Querétaro.

Aunque hay que aclarar que en el valle de Querétaro existen pozos con distancias menores a lo propuesto, lo
que ha originado una interferencia entre pozos, profundizacién del nivel dinamico, incremento en los costos

de operacion y disminucién en el rendimiento de los pozos. En la figura 1.13 del capitulo 1 se puede ver la
distribucion de los pozos.

El método de interpolacion utilizado fue kriging en su forma simple, el cual es un método de interpolacion
exacto y local que pondera el peso de cada punto muestral X; en el valor interpolado en un punto no muestral
X segun una funcion de la distancia entre dichos puntos. Su fundamento conceptual deriva de la teoria de las
variables regionalizadas, tratandose, en esencia de un método geoestadistico consistente en la busqueda de
unos interpoladores éptimos que producen unos residuos insesgados y con minima varianza.

Para el célculo de las varianzas se tuvo el apoyo del paquete de computo SURFER 7.0 de la empresa Golden
Sofware Inc. Para estas configuraciones se hizo una malla de 25000 X 25000 m, con espaciamientos de 500 x
500 m, por medio de la funcién de kriging de forma sencilla, ya que solo utilizamos esta funcién para poder
tener una interpolacion sencilla, debido a que la base de este trabajo radica en la estadistica y no la
geoestadistica, por ello no es necesario aplicar otro tipo de kriging.
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Una forma de esquematizar la forma de este método empleado en el programa Surfer consiste en crear un
radio de interpolacion el cual se mantiene constante para cada uno de los puntos e ir dando valores
interpolados en los alrededores de este radio como se muestra en la figura 2.2.

? = elevarion desconocida
¥ = elevacion conocida

Figura 2.2 Esquema de Interpolacion
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Anualisis de los Niveles Piezométricos

Capitulo 3. Andlisis de los Niveles Piezométricos

3.1 Introduccion.

Una red de monitoreo piezométrico requiere de pozos que cuenten con informacion tanto de la profundidad
al nivel estatico como de su calidad. Como se mencioné anteriormente el monitoreo es el instrumento mas
importante y fiel para identificar las condiciones que guarda un acuifero, ya que de éste se pueden determinar
la situacion natural, las modificaciones que le ha hecho el hombre, asi como conocer su situacion y los usos

que se le da al agua.

Un requisito indispensable para realizar un monitoreo y con ello la evaluacion del acuifero es la
caracterizacion del sistema acuifero. También es necesario conocer las condiciones que se pueden generar en

sus fronteras.

En la tabla 3.1 se describen las actividades que conllevan a la implementacién de una red de monitoreo.

ACTIVIDADES RESULTADOS
RECOPILACION Blsqueda de informacidn. Marco de referencia.
DE
INFORMACION

-Geologia. -Tipos de rocas o materiales.
@ -Geofisica. -Geometria del acuifero.
o -Pruebas de bombeo. -Estructuras del acuifero.
E -Nivelacion topogréfica de brocales de | -Posicidn del nivel estatico.
o 8 pozZos. -Direccién del flujo subterraneo.
N -Piezometria. -Vollimenes de extraccion.
25 -Hidrometria. -Limites del acuifero.
w g -Muestreo y analisis de calidad del -Zonas de recarga y descarga.
b agua. -Calidad del agua.
§ -Modelo conceptual de funcionamiento del acuifero.
S -Balance de aguas.

-Modelacidn.

FUNCIONES
/USOS

-Manejo de informacion .
-Mediciones de detalle.

-Zonificacion de Bombeo.

-Usos del agua (agricola, potable, industrial, abrevadero).

-Calidad del agua.

-Predicciones.

-Abastecimiento.

-Mantenimiento de los niveles del agua subterranea en una posicion
sustentable.

-Proteccion de fuentes.

-Prevencion de subsidencia del terreno.

VULNERABILIDAD | -Manejo de informacicn. -Conocimiento.
-Implementaciébn de una medicién | -Seguimiento.
adecuada de posicion del agua vy | -Control.
calidad. -Prevencion.
AMENAZAS Ubicacién de sitios con problemas. -Problemas de calidad y cantidad del agua.
-Problemas internacionales, interestatales, intermunicipales.
-Fuentes potenciales de contaminacidn.
-Sobre explotacidn.
-Fuentes superficiales de agua (arroyos, rios, presas, canales de
riego).
PROBLEMAS Tendencias del flujo subterraneo. -Incremento de la salinidad del suelo.

-Desecacidn del suelo.
-Subsidencia del terreno.

Tabla 3.1 Actividades que conllevan a la implementacion de una red de monitoreo (Tomado de “STATE OF THE
ART ON MONITORING AND ASSESSMENT OF GROUNWATER?”, VOL 4, 1999, Netherlands Institute of Applied Geoscience TNO.)
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Recopilacion de Informacion:

El acuifero del valle de Querétaro se ha estudiado desde el afio de 1970, fecha en que se inici6 la medicion
sistematica del acuifero. Se cuenta con informacién geoldgica, geofisica, geohidrolégica y climatologica que
permitié plantear el marco de referencia del acuifero descrito en el capitulo 1. En 1990 se realizo la

cuantificacién en cuanto a su relacion recarga-descarga y de esa fecha hasta 1996 se hicieron actualizaciones
anuales.

La caracterizacion del acuifero:

En el acuifero del valle de Querétaro se identifican dos tipos de medios geologicos por donde circula el agua
subterranea.

Tenemos un medio poroso formado por depdsitos aluviales del Terciario, tobas arenosas y sedimentos
vulcanolacustres del Cuaternario. Se encuentran rellenando la Fosa Tectonica de Querétaro, figura 1.11,
como cuerpos lenticulares en los que es dificil determinar su extension ya que pierden continuidad lateral,
como se puede observar en la seccion geofisica de la figura 1.12. Se les puede encontrar intercalados e
interdigitados con varias secuencias de derrames volcénicos.

También encontramos un medio fracturado definido litoldgicamente por andesitas, andesitas alteradas,
ignimbritas y riolitas del Terciario y basaltos, brechas volcanicas y tobas liticas y vitreas del Cuaternario.
Forma una unidad hidrogeoldgica ampliamente distribuida hasta con el 70 % en superficie, ocupando

desniveles topograficos en ocasiones abruptos ya que forma mesetas y en menor cantidad edificios
volcénicos.

El acuifero es de tipo libre, identificindose dos tipos de sistemas de flujo: Local que funciona generalmente
recargando al acuifero desde las zonas topograficamente altas; y el flujo intermedio que funciona como
descarga en la zona central del valle.

En cuanto a la dindamica del acuifero se tiene: Una extraccion intensiva en el valle de 109,225 millones de
metros cubicos al afio (dato de 1996), con un incremento en la demanda para el uso publico — urbano
exponencial, dado el crecimiento poblacional que se presenta en la zona (2.09% de crecimiento anual).

Las conductividades hidraulicas en el acuifero son variantes, presentdndose las mayores en el medio
fracturado. Bajo esta perspectiva en este caso es necesario conocer estos valores para poder estimar la
velocidad con que circula el agua, sobre todo si se esta hablando de contaminacion.

Otro aspecto no menos importante son sus fronteras. El acuifero del valle de Querétaro se limita al oriente
con el acuifero del valle de San Juan del Rio, estan dentro de un mismo territorio estatal, mientras que al
poniente limita con el estado de Guanajuato, en esta situacion se pueden presentar problemas interestatales.

En México los criterios que se han aplicado para definir los limites de un acuifero varian de acuerdo a la
situacion geografica, econdémica, geologica y politica donde se encuentra.

La ley de Aguas Nacionales en su articulo 3°, inciso II, define a un acuifero como “Cualquier formacion

geologica por la que circulan o almacenan aguas subterrdneas que pueden ser extraidas para su
explotacion, uso o aprovechamiento”. Pero uno de los aspectos que mas involucran en la delimitacion de un
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acuifero es el aspecto legal, con este criterio se intenta impedir que se transfieran derechos de xtracciéon de
una cuneca a otra, o bien, de un acuifero de una zona poco explotada a una zona sobre explotada.

En el Diario Oficial de la Federacién, con fecha del 31 de enero del 2003, la Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales publico el acuerdo por el que se dan los limites de 188 acuiferos de los Estados Unidos
Mexicanos, los resultados de los estudios realizados para definir su disponibilidad media anual de agua y sus
planos de localizacion.

El acuifero del Valle de Querétaro se ubica en la region Hidrolégico — Administrativa VIII “Lerma —
Santiago- Pacifico” (2201) y sus coordenadas geograficas son:

Vértice Longitud Latitud Observaciones
Oeste Norte
Grados Minutos Segundos | Grados| Minutos | Segundos

1 100 32 56.4 20 44 9.6

2 100 24 18 20 44 20.4

3 100 20 42 20 40 4.8

4 100 20 6 20 36 18

5 100 16 44.4 20 36 28.8

6 100 21 0 20 33 50.4

7 100 20 9.6 20 32 24

8 100 27 50.4 20 26 34.8

9 100 29 16.8 20 28 4.8 Del 9 al 1 por el limite

estatal

1 100 32 56.4 20 44 9.6

Tabla 3.2 Coordenadas geogrdficas del acuifero 2201 Valle de Querétaro

La direccion del flujo subterraneo va de NE-SW, presentando las zonas de recarga en la zona sur, norte y en
la parte oriente del valle. Las zonas de descarga de agua subterranea se llevan a cabo a través del bombeo de
216 pozos, por el escurrimiento superficial del Rio Querétaro y Pueblito, ademas por el flujo subterraneo
hacia el Estado de Guanajuato, asi como por evapotranspiracion en las areas verdes que atn quedan.

Para el afio de 1996, gobernados por la distribucion espacial de la recarga, del bombeo, y la variacién
litologica, se observa que los niveles de agua subterranea descendieron progresivamente. Dentro del periodo
comprendido entre 1990 a 1996 la velocidad anual de abatimiento es de 3.5 m.

Con base en la informacion del censo de aprovechamientos, evolucion de los niveles de agua subterranea,
usos del agua, volimenes de extraccion y las direcciones de flujo subterraneo se pudo conocer el grado de
desbalance que se encuentra el acuifero. La recarga total es de 42 Mm”®  al afio, El porcentaje deficitario de
hasta el 60% en el balance hidrdulico se manifiesta en la formacion de depresiones piezométricas formadas
en las localidades de baja permeabilidad y en las de maxima densidad de pozos..

En cuanto a la calidad del agua se tuvieron concentraciones de fluoruro con un rango de 2.1 a 0.6 mg/l siendo

la norma de 1.5 mg/l. Las concentraciones de 0.6 mg/l, a 1.4 mg/l estan en la parte sureste y suroeste del area,
zona donde se concentra el bombeo para abastecimiento de agua a la poblacion.
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Las Funciones y Usos:

De los 216 pozos activos para el periodo de 1996 se extrae un total de 109.25 Mm” de los cuales el sector de
mayor consumo es el potable con el 61%, seguido del agricola con el 29.3% y el industrial con 8.6%. El
1.1% del volumen restante es utilizado para las actividades de abrevadero y recreativas.

El mantenimiento de los niveles del agua subterranea en una posicion sustentable, como se ha descrito, va a
la baja, debido al aumento poblacional que crece de forma exponencial y por tanto no puede tener un nivel de
posicion sustentable especificamente para la actividad agropecuaria.

Con base en todos estos datos obtenidos se puede predecir, que con estos regimenes de extraccion, para el
afio de 2005 el acuifero del Valle de Querétaro estard en colapso. Esta aseveracion se basa en las
predicciones obtenidas con el modelo de flujo hidraulico subterraneo realizado por la CNA en el “Estudio de

Simulacion Hidrodinamica y Disefio Optimo de la Red de Observacion en los Acuiferos de Aguascalientes y
Querétaro, 1996™.

Las tnicas fuentes alternas econdmicamente viables, por el momento, son las locales y de la region de
Chichimequillas. En el corto tiempo los niveles de agua subterranea para el sector agricola ya no serdn
sustentables, lo que ocasionara que las tierras de cultivo se conviertan en zona urbana o industrial.

No existe una protecciéon de fuentes asi como la falta de una prevencion a la subsidencia del terreno,

provocado por un abatimiento acelerado dando como resultado movimientos diferenciales muy fuertes en el
terreno.

Vulnerabilidad:

Para este caso no se tiene un programa del manejo de vulnerabilidad, pero se sabe que el acuifero es

vulnerable debido a que existen zonas con grictas en donde puede haber infiltracion de contaminantes que
afecte a los acuiferos.

Amenazas:

Debido a que existen varias zonas con agrietamientos y que las aguas superficiales estdan contaminadas, se
tiene la amenaza de contaminacion del acuifero, aunado a que la cantidad de agua considerada potable esta
siendo sobre explotada y no se tiene un control para el tratamiento de éstas una vez utilizadas.

Otra de las amenazas son problemas interestatales, debido a que el acuifero afecta a otro Estado, Guanajuato,
provocando conflictos en cuanto a la cantidad y calidad de la misma, sobre todo, porque el limite se

comporta algunas veces como parte aguas y la direccion del flujo oscila dependiendo el grado de extraccion
que se mueve en Querétaro o en el estado de Guanajuato.

Problemas:

La amenaza de la sobreexplotacion ha provocado movimientos diferenciales del terreno la cual esta ya
afectando la infraestructura urbana. El agrietamiento del terreno origina que los volimenes de agua
superficial contaminen directamente el acuifero.
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Por todo lo antes expuesto, el monitoreo del agua subterranea viene a ser la herramienta mas util e
imprescindible para apoyar la caracterizacion del acuifero y conocer su evolucion.

3.2 Ciclo del Monitoreo.

Este se refiere a disefiar un procedimiento con especificaciones necesarias que permitan llevar el control del
agua, y a partir de esto establecer las bases de un monitoreo sisteméatico y continuo.

Este monitoreo se debe de ver como una serie de actividades que inician con la definicion de la informacion
y terminan con el uso de esta informacion.

Para el trabajo que se esta desarrollando, la definicion de actividades ya est4 planteada y ahora se requiere de

establecer el procedimiento para llevar a cabo el monitoreo. En la figura 3.1 se presenta un esquema de
como debe implementarse
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Problemas
Contaminacion
Falta de legislacion en el uso y manejo de agua

Sobre explotacion Soluciones
Intrusién salina . Intercambio de agua
Descenso acelerado de niveles Remediacién

Deterioro ecolégico

Subsidencia del terreno Toma de Dec’su)nes /

Crecimiento urbano, industrial y agropecuario sin | g fam .

rpenis \ Objetivo: Manejo del Agua del . , ]
° Ambiente Ordenar el crecimiento poblacional, industrial y

Economia y desarrollo sustentable. agropecuario

Proteccion a fuentes
Reglamentacion del acuifero
Legislar el uso del agua

Confinamiento clandestino de desechos

Uso indiscriminado de fertilizantes y plaguicidas
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El disefio de la red de monitoreo, para el acuifero del valle de Querétaro, se enfocara Uinicamente a la
definicion de los puntos de medicion optimos que se requieren para llevar el seguimiento de la evolucion de
los niveles del agua subterrdnea y apoye a la deteccion de contaminantes. El nivel de referencia de este
monitoreo sera de tipo operacional y de vigilancia (de acuerdo a la tabal A.1), para obtener una fotografia
tridimensional del sistema de flujo del agua subterranea.

La caracterizacion de este sistema se referira unicamente al conocimiento del nivel del agua subterranea y a
la determinar de las tendencias temporales y anuales de los niveles, definira la periodicidad de las
mediciones.

3.3 Andlisis del comportamiento historico de los niveles piezométricos.

Con base en la informacién disponible es necesario conocer la evolucién de los niveles del agua subterranea
y relacionarlas con los factores que influyen en el comportamiento del acuifero.

En la figura 3.2 se presenta la evolucion de las perforaciones que se han realizado en el acuifero del Valle de
Querétaro.

Evolucién de pozos perforados en el Valle de Querétaro
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Figura 3.2 Evolucion de los pozos perforados en el Valle de Querétaro

Y en la figura 3.3 se presenta la evolucion de la distribucion de dichas perforaciones en periodos de 10 afios.
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En cuanto a los niveles medidos, se tiene informacion desde el afio de 1970. en la figura 3.4 se presenta el
historial de las mediciones de los niveles.

Historial de los pozos medidos.
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Figura 3.4 Historial de los pozos medidos

De esta figura se puede observar que las mediciones han sido continuas, sin embargo del andlisis de la
informacion se determina que no se hicieron en la mayoria de los casos en el mismo pozo, situaciéon que no
permite tener un conocimiento puntual de la evolucion del acuifero, sin embargo, con el apoyo de las
configuraciones se puede estimar en buena forma su comportamiento y la direccion preferencial del flujo.

En este trabajo se utilizaron las distribuciones de los pozos para los afios agosto de 1990 y diciembre de
1995, ya que estos presentan una mayor cantidad de datos y tener un mejor historial de sus profundidades y
brocales.

En la figuras 3.5 y 3.6 se observa la distribucion de los usos de pozos para los afios 1990 y 1995. Estos se
concentran en la parte central del valle. Para el caso del sector agropecuario se observa que han disminuido,
no asi para los sectores industrial y urbano.

Es importante destacar que los pozos industriales se encuentran concentrados en la zona industrial Benito

Juarez. En el caso de la ganaderia, no se han movido, al contrario, sélo ha desaparecido una pequefia zona de
la parte norte de la ciudad y se han mantenido dos en estas areas.
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Figura 3.5 Mapa de drea de usos del agua en agosto de 1990
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Figura 3.6 Mapa de drea de usos del agua en diciembre de 1995
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Se puede apreciar que para los dos periodos la mayoria de los pozos se encuentran en la parte central, el tipo

de roca que se presenta son depdsitos aluviales con intercalaciones de basalto con un espesor de
aproximadamente 240 m.

Existe una gran cantidad de bombeo en esta zona, con pozos que se encuentran a distancias menores a 300 m
entre si, provocando grandes abatimientos del nivel, interferencia entre los pozos y poco rendimiento de los
mismos, sin embargo, los costos econémicos de extracciéon todavia son sustentables, pero por otra parte se
presentan en esta zona movimientos diferenciales del terreno importantes, que ponen en riesgo la
infraestructura urbana e industrial, como se puede apreciar en la figura 3.7.

Figura 3.7. Fotografias tomadas en la Zona Industrial Benito Judrez, en el mismo sitio, pero en fechas diferentes. Se puede
apreciar como en la foto A existe una grieta, principio de un movimiento diferencial en el afio de 1990, para 2002 en la fotografia
B se observa claramente como ha descendido el terreno a causa de un bombeo intensivo.

En cuanto al area de extraccion de agua potable, se aprecia que la distribucion es en casi todo el valle,

concentrandose en la parte centro sur, y al poniente de la zona industrial y dispersa en la zona norte
especialmente en localidades que requieren agua.

La zona agricola se encuentra en la parte poniente y sur poniente, la cual ha disminuido, cediendo sus
terrenos para uso industrial o urbano, ya que estos sectores pueden pagar la extraccion del agua, que se
encuentra cada vez a una mayor profundidad y por tanto el sector agricola no puede costear.

En cuanto a la concentracion de pozos de bombeo, como se describié6 en el capitulo 1, la mayor

concentraciéon se encuentra en la parte central, siendo el sector urbano el que tiene una mayor demanda de
agua potable como se puede apreciar en la figura 3.8
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Figura 3.8 Configuracion de pozos piloto con mayor bombeo en el periodo de 1996

Cabe mencionar que los pozos para uso urbano tienen un funcionamiento continuo, por lo que son en estas
zonas donde se presenta un mayor indice de bombeo, son zonas a las que se tendra que dar una prioridad en
el disefio de la red de monitoreo. Ademas, estos pozos son las mas susceptibles a contaminarse por
infiltraciones de agua superficial, y por presentar movimientos diferenciales del terreno.

3.4 Variaciones de los Niveles a Corto Plazo.

Este aspecto es importante, ya que es necesario correlacionar el efecto de la infraestructura en relacion a la
posicion de los niveles, con la precipitacion y las fuentes naturales de recarga de los acuiferos.

Para poder realizar este analisis se requiere de informacion de niveles piezométricos en intervalos de tiempo
cortos. En este trabajo se carece de dicha informacion, lo que es mas, se carece de un seguimiento continuo,
por lo que se toman aquellos pozos en donde se cuenta con un mayor nimero de datos de su historial
piezométrico, y que estén dentro del radio de observacion de 7 km de una estacion metereologica(figura 3.9).
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De esta forma la construccion de los hidrografos permite identificar cual es la influencia que tiene la

precipitacion con respecto a la recarga de los acuiferos.

En estos hidrégrafos se compara la precitacion total anual, con las diferentes profundidades del nivel estatico

para cada uno de los pozos cercanos a la estacién. Figuras 3.10 a 3.13.
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Figura 3.9 Mapa de distribucion de las estaciones Metereologicas

a. Estacion Juriquilla. Se tiene informacion de 1984 a 1995. Los pozos mds cercanos a esta estacion
son el 0550 y el 0552. En la figura 3.10 ambos pozos tienen una misma tendencia a lo largo del tiempo a
ir abatiéndose, esto sin importar las épocas donde ha habido importantes periodos de lluvia.

La linea roja representa la precipitacion media anual de 548.8 mm, de esta forma se puede ver que los
afios donde hubo una mayor precipitacion, son 1985, 1988, 1989, 1992 y 1994. Y los periodos de mas
sequia se presentan en los afios de 1986, 1987, 1990 y 1993. En cuanto a la posicion de los niveles del
agua subterranea en por lo menos en estos pozos, 0550 y 552, se ve un abatimiento continuo, producto de
la sobre explotacion del acuifero.

49



Andlisis de los Niveles Piezométricos

Pozo 0550
E
g >
8 A A A A A% D F ook PP PN g o o P
2 " N &N o FFF F PSSP P
@ Woad w2 9 @ N E oY g S
3 50— P E iona? -
2 60 = )
B 70 | e ~—oy
a 8o A WP
90
| Estacién Juriquilla (22045)
|
| —
E 1000
E aa
< 800 - d /
S 600 A/ Py
8 400 %N \/; \/ ¥
:.: v
a
2 200
E 0 T T T T T T T L} T L} T T T T T T
a S N e i B o, B W W . oD oy 10
Be e B Pe B D 9 D & B & o o
()] [o)] (e)] [¢)] [¢)] (0)] ()] ()] ()] ()] (¢)] (e)] (8)]
) — ¢ oad - o - = - = b — ~— -—
Pozo 0552
£ .
o
D AN A A Al b B A o - TR« N TR, SR . B e
% I S g eé\ & & H 60« R e i 4 Coo% F&S
@ FOor oY Y Y Y oY oY Y oY Yoy Yoy v oy oy
L4 | . i \ : \ . ‘ \ ; ; . !
$ 454+— —
“é 60 | H ’n._‘
o 65 1— w'l";._
70

| =
Figura 3.10 Estacion Juriquilla y pozos 0550 y 0552

En un andlisis mas detallado se observa que el pozo 550 para el afio de 1994 sufrié un mayor abatimiento lo
cual se relaciona a que en el afio anterior se presentd un periodo de sequia. Para el afio de 1994 se presentd un
periodo extraordinario de lluvias habiendo una recuperacion minima para ese mismo afio en la posicion de
los niveles. De este analisis, aunque no continuo de la informacion se puede decir a grandes rasgos que el
acuifero responde rapido a cualquier variacion a que se le someta. (Recarga — Extraccion)

En cuanto al pozo 552, la informacién es muy pobre pero se identifica que el pozo va a la baja en el periodo
de sequia 1986.

Tanto el pozo 550 y 552 son para uso potable, pero en una zona donde no existe una concentracion tan fuerte
de pozos como en el centro de la ciudad.
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b. Estacion Palma . Para esta estacion se tienen tinicamente el pozo 0613. Figura 3.11
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Figura 3.11 Estacion La Palma y pozo 0613.

El promedio de precipitacion dentro del Valle de Querétaro es de 548.8 mm de agua como se habia
comentado. En esta estacion recopila informacion desde 1977 a 1993, observandose periodos de sequia en los
afios de 1979, 1982, 1989 y 1993.

El pozo que se tiene dentro del radio de influencia de dicha estacion es el 0613, el cual esta destinado para
uso agricola. Se puede observar en su historial, que ha mantenido una baja no muy pronunciada pero
continua del abatimiento, aunque en los periodos de 1970 a 1973 se mantuvo bastante constante, pero
después de este periodo ha ido aumentando.

Desafortunadamente no se cuenta con un historial después de 1988, pero se puede inferir que seguira
bajando, a pesar de que en ese mismo afio hubo una época de lluvias extraordinarias, el abatimiento es mayor
que lo que pudiera recuperarse. Esto se debido a que el pozo se encuentra cerca de otros que tiene periodos

de operacion continuo, provocando que €l cono de abatimiento afecte de manera significativa el rendimiento
del pozo 0613.

c. Estacién Pueblito . De los pozos 0627 y 0647, se puede ver también una marcada tendencia a ir
disminuyendo los niveles estéticos, teniendo una pendiente suave a lo largo del tiempo, con periodos de
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sequias en 1979,1982,1986,1987 y 1988. Ademaés, se presentan épocas de lluvias extraordinarias en 1977,
1985 y 1991. Figura 3.12
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Figura 3.12 Estacion Pueblito y pozos 0627 y 0647.

El pozo 0627, con uso agricola, se observa que en el periodo de 1988 hay una mayor disminucion del nivel
estatico debido a que en los periodos 1986 y 1987 se presentaron sequias. También se puede ver que no
existe una recuperacion entre 1985 y 1986 a pesar de haber ocurrido un periodo de lluvias extraordinarias
anteriores; asi como en los periodos de 1992 y 1993, por una falta de informacion no se puede decir si hubo
una recuperacion aunque fuera minima.

En el pozo 0647, con uso potable, se tiene la mayor cantidad de informacion del nivel estatico, y como se
observa, existe esta pendiente continua y suave a lo largo del tiempo, presentando ligeros periodos de
recuperacion, no muy significativas, ya que la cantidad de bombeo ha ido aumentando de forma gradual.
Dentro de estos periodos se puede ver el de 1978, donde se presentan Iluvias anteriores a este afio y
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recuperandose, pero después se tiene una baja moderada, pero continua teniendo una ligera recuperacion
hasta 1986 tras de un periodo de lluvias anteriores a este afio volviéndose a abatir.

En ambos pozos se puede apreciar que se tiene una mayor extraccion el pozo 0647 por su uso potable, siendo
que el agricola solo se emplea agua en ciertos periodos del afio, caso contrario que el potable, ademads, que el
area de influencia de este Gltimo esta afectado por otros pozos cercanos a él.

d. Estacién Querétaro . Esta estacién es muy representativa, debido a que se encuentra en la parte central de
la ciudad de Querétaro y es en esta zona donde se ubican los mayores abatimientos. Los pozos que se
escogieron debido a su cantidad de informacién son el 0579 y 0870. Figura 3.13

En la estacién se observa que hay periodos de lluvia en los afios de 1985 y 1992, habiendo una mayor
cantidad de periodos de sequia como 1982, 1984, 1989, y 1993. El historial de informacidén de esta estacion
es muy reducido pero es de las mas representativas e importantes para el analisis de recargas del acuifero.

Para el pozo 0579 con uso potable, se puede decir que se mantiene algo constante hasta 1980 pero no se
puede correlacionar con las lluvias debido a la falta de informacion de la estacion. Se observa que hay una
baja considerable en 1982, esto debido a que existié un periodo de sequia muy fuerte, pero se mantuvo hasta

1984, después de esto existen solo datos aislados, pero que dan una idea de que los niveles han continuado
bajando.

Para el pozo 0870 de uso industrial, se puede ver que se mantenia estable de 1982 a 1985 pero para 1986
existe una baja considerable, provocada por una sequia de afios anteriores. Luego vuelve a ser estable en
1993 presentandose un nuevo desnivel producto de un periodo de sequias.

Estos pozos se encuentran dentro de una zona muy afectada por los pozos aledafios teniendo profundidades

mayores de extraccién y siendo las zonas donde se debera tener mayor atencion dentro del disefio de la red de
monitoreo.
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Figura 3.13 Estacion Querétaro y pozos 22063 y 0870).
Faltan un nimero importante de datos a través del tiempo, pero se puede ver en general una pendiente mas

pronunciada que en las anteriores pozos, sobretodo en los afios de 1982 y 1988, que corresponden a afios
donde las precipitaciones han estado por debajo del nivel medio anual.
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Un factor importante que hay que considerar entre todas las estaciones es el hecho que existe una falta de
informacion en varios periodos, asi como la influencia de los microclimas, esto debido al as caracteristicas

topograficas y de vegetacion que influyen tanto en la precipitaciones, la humedad y por tanto en la recarga
del acuifero.

3.5 Variaciones a Largo Plazo.

Para este caso se tomé en consideracion toda la piezometria que se tiene del acuifero, ésta recopilacion de
datos es escasa, ya que existen varios pozos en los que falta informacién, asi como valores de estaciones
climatolégicas, y por tanto no se puede hacer una correlacion entre los periodos de lluvia y los niveles
estaticos de una forma continua, existe un grado de incertidumbre demasiado grande entre datos, por lo que
no es posible por algiin método interpolar los resultados entre los datos que hacen falta.

En forma general, retomando las figuras 3.10 a 3.13, se puede apreciar una tendencia hacia la baja en la
posicion de los niveles del nivel estaticos. De 1970 a 1996 el abatimiento del acuifero es de 55.39 m.

A continuacion se muestra en la figura 3.14 como ha ido aumentando la profundidad y la elevacion del nivel

estatico (E.N.E.).
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Figura 3.14 Historia de profundidad y E.N.E.

Como se puede apreciar, para 1970, se tenia una cantidad de pozos muy dispersa, siendo el sector agricola el
que demandaba una mayor cantidad de agua. De acuerdo a la informacion histérica, es en esta fecha donde se
inicia el desequilibrio del acuifero (mayor extraccion que recarga). La profundidad maxima registrada era de
86 metros de profundidad. Solo existian dos pozos que generaban una mayor extraccion destinandose estos
para uso potable.

Observando la EXN.E. se puede ver que las zonas donde hay una mayor elevacion, es en la parte NE teniendo
un flujo hacia el SW y teniendo en la mayoria un nivel homogéneo, sin presentar curvas demasiado cerradas.

En 1980 a medida que fue creciendo la mancha urbana y la zona industrial, se concentraron los pozos en la
parte centro sur de la ciudad, habiendo un aumento considerable en la profundidad al nivel estatico de hasta
140 metros. La configuracion de la EXN.E. sigue la misma direccion, aunque las lineas tienden a ir cerrandose
hacia la parte central de la ciudad, por la cantidad de pozos para uso industrial.

Dentro del conjunto de pozos que tienen las mayores profundidades, ahora son los destinados a uso
industrial, siendo los potables los que ocupan un segundo plano.

Para 1995 la cantidad de pozos se extiende en la ciudad, las profundidades se quedan hasta los 153 metros y
los pozos mas predominantes son de uso industrial, como también vuelve haber una gran cantidad de pozos
para uso potable.

Existe una mayor concentracion de pozos, lo que afecta en gran medida las profundidades, generando las
curvas de nivel muy cerradas. Esto provoca que los niveles del agua subterranea ya no se puedan recuperar,
sino que siguen hacia la baja como se observo anteriormente en el historial piezométrico, ademds, empieza
haber una serie de movimientos diferenciales provocados por esta explotacion concentrada de pozos.

Las lineas del E.N.E. mantienen una direccién similar en cuanto al flujo, aunque se han cerrando mas al norte
de la ciudad y aumentado la E.N.E. en diferentes sectores de la ciudad, siendo en este caso los pozos para
agua potable los que demandan una mayor cantidad de liquido.
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Es importante analizar también en esta parte las zonas donde no se tiene informacion piezométrica y que
puede ser atil en un futuro cercano dado el crecimiento poblacional, ademés, dado que el objetivo de
establecer una red de monitoreo, estd relacionado con el comportamiento del agua subterrdnea y los usos
presentes y futuros que se hagan de la misma, es necesario, identificar las zonas socioecondmicas.

En este sentido, para el disefio de la red de monitoreo, resulta necesario identificar aquellos sitios donde es
importante conocer el comportamiento del agua subterranea, dadas sus caracteristicas hidrogeoldgicas o
donde se tienen aprovechamientos importantes o estratégicos en el presente o se tienen planeados hacia
futuro. Para ello es necesario analizar:

Zonas con baterias de pozos de agua potable, en relacion con los principales centros urbanos
establecidos en el area de estudio.

Zonas con concentraciéon de bombeo, en relacién con los diferentes usos y su correspondencia con la
configuracion de la evolucion del nivel piezométrico.

Zonas de desarrollo futuros orientados a nuevas baterias de pozos.

Zonas de recarga del acuifero, a partir del andlisis del comportamiento de la elevacion del nivel
estatico se puede establecer la ubicacion de los principales zonas de recarga por la infiltracion de las
aguas originadas de los excedentes de riego, pérdidas en las redes de agua potable y de drenaje, la
infiltracion del agua de lluvia en la porcion central de una cuenca, las componentes de flujo del agua
subterranea proveniente de otras porciones de la cuenca.

Zonas de descarga del acuifero. La red de flujo de agua subterranea, establecida a partir de las
configuraciones del nivel piezométrico, permite identificar la descarga del acuifero que ocurre a

través de los rios que funcionan como efluentes, ademas de, la descarga por flujo subterraneo hacia
otras cuencas.

Dado que ya se ha hablado de estas cuestiones, en esta parte s6lo se presenta un mapa (figura 3.15), donde se
concentran estas consideraciones, con fines de tener un marco de referencia para la ubicacién de los sitios
donde se requiera realizar mediciones de los niveles del agua subterranea, asi como su calidad.
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Disefio de la Red de Monitoreo

Capitulo 4. Diseiio de la Red de Monitoreo

4.1 Introduccion.

El disefio de una red de monitoreo, ademas de apoyar a conocer el comportamiento hidrogeologico del
sistema acuifero, debe tener bien claros los objetivos que se persiguen para su establecimiento, asi como los
sitios y los aspectos importantes que se necesitan medir.

El ciclo del monitoreo presentado en el capitulo anterior constituye el esqueleto para el proceso de disefio. En
principio todas las etapas presentadas deben de ser consideradas, descritas, designadas y documentadas.

El disefio de una red de monitoreo depende de:

a. Informacion.

Se debe de contar con informacién confiable y veraz, para asegurar la calidad y objetivos técnicos, los cuales
pueden ser:

1) De acuerdo a las caracteristicas. La informacion es el producto final del analisis de datos, donde
estos son interpretados e integrados para proveer informacion de alto nivel. Para muchos propositos,
la informacion necesaria se obtiene en términos de las caracteristicas generales con respecto a su
cantidad y calidad.

2) De acuerdo a la representacion continua. La determinacion de las tendencias espaciales y
temporales las cuales son a menudo uno de los objetivos mas importantes de un sistema de
monitoreo. Estas tendencias pueden indicar cambios deseados o indeseados sobre las condiciones
del agua subterranea.

b. Estrategia del Monitoreo.
Define la aproximacién y criterios necesarios para el disefio de un programa de monitoreo. Se debe de apoyar

en el marco conceptual de funcionamiento del acuifero y en el modelo de simulacion matematica de flujo y
transporte, segun sea el caso.

Definiendo la estrategia se puede optimizar el uso de los aspectos técnicos, legales, financieros y recursos
humanos para encontrar la informacion requerida.

Si la informacion existente y la infraestructura no satisfacen las necesidades, se debe de disefiar un sistema de
monitoreo acorde a la estrategia y técnicas planteadas en el parrafo anterior. La red de monitoreo debe de
enfocarse a la seleccion del tipo y densidad de las estaciones de monitoreo, a los parametros de medicion y a
la frecuencia de las mediciones. Ademads, deben tomarse en consideracion el disefio de los puntos de medida,
los materiales usados y los procedimientos operacionales para las medidas y campafias de muestreo, analisis
de laboratorio y manejo de los datos.
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La estrategia debe de plantear los siguientes cuestionamientos y aspectos:

e Informacion existente.

e Valoracion requerida. Se refiere al conocimiento del marco conceptual en el cual deben de verse
aspectos sobre la situacion natural o antecedente que se tiene sobre los usos y funciones, posicion de los
niveles del agua subterrdnea y de contaminacion, evaluacién de riesgos con relacion a la salud publica
y/o ambiente, y a una prevencion anticipada.

e Técnicas de monitoreo. ;Cudles son las técnicas de monitoreo disponibles y convenientes? (agua
superficial, climatologia, percepcion remota, niveles del agua subterrdanea, métodos geofisicos, sistemas
de registro continuo, contaminacion, etc.).

e Sistemas de monitoreo e informacion disponible. Pueden existir sistemas de monitoreo e informacion
que proporcionan informacién para ajustar la operacién de estos sistemas. Para esto, se hacen los
siguientes cuestionamientos: ;Es posible usar las bases de datos existentes? o ;Se requiere desarrollar
un nuevo sistema de monitoreo?.

e Tipo de monitoreo. (;,manual o automatizado?)

» Exactitud del monitoreo. ;Como debe de realizarse el monitoreo: regional, local o detalle?

e Responsabilidades. ;Quién es el responsable de la red?

e Recursos financieros y humanos. ;Cual es la disponibilidad del presupuesto? y ;Cuales son los recursos
humanos disponibles? Se debe de garantizar el monitoreo por un largo plazo.

¢. Objetivos del Manejo del Agua Subterrdinea.
En este aspecto se deben de plantear objetivos acordes a:
e La situacion histérica y actual del acuifero.
Recurso econdémico disponible.
La capacidad de financiamiento.
La evolucion de la posicion de los niveles del agua subterranea.
La calidad del agua subterranea.

d. Establecimiento del Sistema de Monitoreo.

Una vez hecha la valoracion de la red, es necesario seleccionar en campo los puntos de observaciéon. Las
actividades de perforacion e instalacion deben de contar con un criterio para asegurar la ejecucion de los
trabajos y el uso apropiado de los materiales, para establecer un punto de observacion el cual sera
representativo de la situacion particular definida en el disefio de la red. Los responsables del mantenimiento,
operacion y manejo de la red e informacion deben de ser operativos. Los datos de entrada, control y
procedimientos de manejo deben de estar establecidos y documentados, asi como el almacenamiento de los
datos, su procesamiento, intercambio y procedimientos de presentacion.

e. Operacion y Mantenimiento del Sistema de Monitoreo.
Involucra la implementacién de los procedimientos disefiados, la ejecucion de las medidas y los
procedimientos de muestreo, andlisis de laboratorio, asi como los procedimientos de mantenimiento de

acuerdo a los objetivos y criterios establecidos. El resultado de esta etapa es la generacion de una lista de
datos, graficos, mapas, etc.
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f. Manejo de los Datos.
Se refiere a la operacion de una base de datos y un sistema de informacion (SIG) para facilitar el
procesamiento, analisis y presentacion de los datos.

g. Evaluacion.
En esta parte se hacen las cuantificaciones, mapas de distribucion y comportamiento para conocer la
situacion que guarda el acuifero.

h. Comunicacion.
Esta parte involucra darlo a conocer a la sociedad en términos no técnicos, de manera que sea entendible para
cualquier persona.

La integraciéon de las actividades por razones de costo beneficio en una etapa temprana del ciclo del
monitoreo puede causar una sobre o bajo dimension de la red.

4.2 Metodologin Empleada para el Establecimiento de la Red de Monitoreo del Acuifero del Valle de
Querétaro.

Para el caso de la red de monitoreo del acuifero del valle de Querétaro, se cuenta con mucha informacion
dispersa y en la mayoria de los casos no validada, situacion que dificulta la implementacion, sin embargo,

con base en la informacién disponible se plantea su inicio y se proponen las actividades complementarias
para el establecimiento de la red de monitoreo.

4.2.1 Andlisis Estadistico de los Datos Piezométiricos.

En esta etapa se elaboraron las configuraciones de la elevacion del nivel estético con todos los pozos medios
para los periodos de agosto de 1990 y diciembre de 1995, la cual sirvié como configuracion inicial o base
para todo el proceso consecuente. Figura 4.1

Hay que hacer mencion que en este trabajo se tomaron en cuenta dos periodos debido a que el monitoreo que
se realizo en esa €época no se hizo en los mismos pozos, situacién que modifico el comportamiento puntual de
las configuraciones. Por otra parte, las fechas aunque desfasadas, representan el fin de la época de lluvias.

El método de interpolacion que se efectud fue kriging, ya que genera la mejor interpretacion sobre todos los

puntos que abarca, como se describio en el capitulo 2 seccidon 2.4, para la configuracion de los periodos
agosto de 1990 y diciembre de 1995 se obtuvieron radios de 13,600 m y 14,700 m respectivamente.
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Figura 4.1 Distribucion de los pozos para los periodos de 1990 y 1995

Al observar el plano, se aprecia que existe una mayor densidad de pozos para el periodo de agosto de 1990
que en diciembre de 1995, pero la distribucién en ambos periodos se mantiene a lo largo de los rios
principales de la ciudad, manteniendo un area bastante extensa dentro del acuifero.

Se observa que la mayor densidad de pozos dentro de los dos periodos, se encuentra en la parte norte y centro
de la ciudad, esto debido al crecimiento de la industria que se ubica en esta zona, pero también se ubican
zonas en las que no se tienen pozos.

Para obtener dicha configuracion se realizaron los siguientes pasos:

e Bajo una base de datos establecida se buscaron los pozos que tenian un historial piezométrico.

e Después, se seleccionaron los periodos que tenian mayor cantidad de datos piezométricos.

e Dentro de estos periodos, se ubicaron los pozos que no tenian elevacion topografica de brocal y se
estimo su valor mediante una interpolacién, por medio del programa SURFER, donde obtenido el
valor del brocal, se resta el dato piezométrico para obtener la elevacién del nivel estatico.
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e (Obtenidas todas la elevaciones del nivel estatico de ambos periodos, se creé una base de datos donde
se quité un pozo a la vez. Esto con el fin de ver cuanto varia este pozo con respecto del universo de
pozos y poder ver el peso de este pozo en toda la configuracion.

e Teniendo estas nuevas configuraciones se empezara hacer un analisis de sus varianzas, de esta forma
se obtuvieron los pozos que tenian una mayor varianza y por tanto mayor peso en la configuracion
para poder determinar, desde la direccion de flujo de una forma regional, hasta poder establecer los
criterios suficientes para establecer una red de monitoreo.

Para el periodo de agosto de 1990 se cuenta con 115 pozos de los cuales se obtuvo que el promedio de
Elevacion del Nivel fue de 1726.53 m.s.n.m., con un premedio de las varianzas de 9.60, y una desviacion
estandar de 1.19 m; Mientras que para el periodo de diciembre de 1995 se cuentan con 54 pozos, con un
promedio de elevacion del nivel estatico de 1707.97m.s.n.m., un promedio de varianzas de 13.93 y una

desviacion estandar de 1.31 m. Como se puede apreciar, en un periodo de 5 afios el nivel baj6é un promedio
de 3.7 metros por afo.

Posteriormente se elaboraron 115 configuraciones para el periodo de agosto de 1990 y 54 configuraciones
para diciembre de 1995, en las que en cada una de ellas se elimind uno de los puntos medidos, esto para ver
el peso o la variabilidad de cada uno de los pozos con respecto a toda la poblacion muestral de pozos. Una
vez hecho esto se compararon con la configuracién inicial. Dicha comparacion se expres6é como el volumen
diferencial entre las dos configuraciones.

Para cada una de las comparaciones se obtuvo la varianza calculada con apoyo del programa Excel,
utilizando la ecuacion descrita en el capitulo 2 seccién 2.1.2.

Una vez obtenido el valor de las varianzas para cada uno de los puntos de medicién, se jerarquizd su
importancia en porcentaje dentro de la red y se graficaron para identificar los pozos que presentan mayor
error y que de alguna manera son representativos en las configuraciones, figura 4.2 y 4.4
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Figura 4.2 Numero de puntos de medicion contra varianza expresada en error
porcentual, para el periodo de 1990.

En la figura 4.2 se observa que 6 de las muestras presentan los mayores rangos de error entre 4% y 33%,
siendo las demas menores al 1%.
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En esta situacion los pozos, registrados con los nimeros 0825 y 1422 presentan las mayores varianzas, y

representan la parte mas alta y mas baja del acuifero determinando un gradiente hidraulico ¢l cual se puede
apreciar en la siguiente figura 4.3

b Jaon 250000 boa ! .~

Figura 4.3 Direccion de gradiente hidrdulico agosto 1990.

Para el periodo de Diciembre de 1995, se puede apreciar de la figura 4.4. que también hay 6 muestras que
presentan los mayores rangos de error, entre 2% y 82% siendo las demas menores al 1%.
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Figura 4.4 Numero de puntos de medicion contra varianza expresada en error porcentual, para el periodo
de diciembre de 1995.
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Para el periodo de diciembre de 1995 se tienen registrados los pozos con mayor varianza con los nimeros
2052 y 0609 y representan la parte mas alta y mas baja del acuifero determinando el gradiente hidraulico del

mismo el cual se puede apreciar en la siguiente figura 4.5
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Figura 4.5 Direccion de gradiente hidrdulico Diciembre 1995

De las figuras 4.3 y 4.5 se aprecia un cambio en la direccién de la tendencia, esto es debido tan solo a que las
Elevaciones del Nivel Estatico para el periodo de diciembre de 1995 son mucho menores y existe una ligera
pendiente en este sentido, no asi en el caso de agosto de 1990 cuya pendiente es mayor. En la figura 4.6 se
presenta un esquema en 3D para mostrar dichas pendientes y por tanto la forma del gradiente hidréulico, los
puntos en azul representan los pozos del periodo de agosto de 1990 y los de rojo los pozos del periodo de

diciembre de 1995.
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Figura 4.6 Gradiente hidrdulico en los periodos de 1990 (azul) y 1995 (rojo)
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Como se puede apreciar en esta figura se presentan dos tendencias preferenciales, las cuales se interpretan:
Para el periodo 1990 la mayor influencia del flujo subterrdaneo proviene del valle de San Juan del Rio,
mientras que para 1995 la mayor influencia proviene de la zona sur del valle, sin embargo, se puede apreciar
que la direccion preferencial va hacia el estado de Guanajuato.

Entre ambos periodos, como se ha ido mencionado a lo largo del presente trabajo, existe una deficiencia en la
toma de muestras de datos, por lo que la falta de dicha continuidad de informacion en un solo periodo obliga
a que se tenga que buscar en varios periodos los pozos que cuentan con una mayor cantidad de informacion y
de esta manera, como se maneja en el presente trabajo, poder ver la variabilidad que existe; asi como el
apoyo de criterios hidrogeologicos para poder establecer la red de monitoreo mas congruente a la situacion
que guarda el acuifero.

Otro analisis que se realizo fue el de la varianza, la cual de igual forma se jerarquizo por valor. Figura 4.7 y
4.8
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Figura 4.7 Varianza acumulada en el periodo de agosto 1990

Para la figura 4.7 la cantidad de puntos, seis, que estan fuera de la linea de tendencia horizontal representan
una varianza acumulada menor a 987, el resto de las muestras tienden a uniformizarse en un valor de
varianza de 1005 a 1105.

De la figura 4.8 la cantidad de puntos, nueve, que estan fuera de la linea de tendencia horizontal representan
una varianza acumulada menor a 740, el resto de las muestras tienden a uniformizarse en un valor de
varianza de 742 a 752.
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Figura 4.8. Varianza acumulada periodo de diciembre 1995

4.3 Ecuacion de Regresion y Puntos Minimos a Medir

Para establecer el nimero adecuado de puntos de medicion se aplicd un modelo matematico a la distribucion
de porcentajes obtenida mediante el error porcentual acumulado de la varianza por orden de importancia de
los puntos, figura 4.9 y 4.10., para obtener una ecuacion de regresion representativa de dicha distribucion.
Para el caso que nos ocupa se ajustd a una ecuacion logaritmica por ser la mas representativa. Este modelo de
regresion es una alternativa cuando el modelo lineal no logra un coeficiente de determinacion apropiado, o
cuando el fenémeno en estudio tiene un comportamiento que puede considerarse potencial o logaritmico.

La ecuacion que se ajusta a la figura 4.9. correspondiente al periodo de agosto de 1990 esta dada por:

Y = 6.2883 Ln(x) + 73.97

Con un coeficiente de correlacion de 0.5709.
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Figura 4.9. Ajuste de la funcion de distribucion de errores acumulados
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Figura 4.10. Ajuste de la funcion de distribucion de errores acumulados
La ecuacion que se ajusta a la figura 4.10, que corresponde al periodo de diciembre de 1995 esta dada por:
¥ =3.3265 Ln(x) + 88.445

Con un coeficiente de correlacion de 0.7748.

La ecuacion que describe la funcién de distribucion de errores acumulados sirvid para definir el nimero de
puntos minimos para reconstruir la distribucion de las cargas. Para ello se obtuvo la primera derivada de
dicha ecuacion, con el proposito de obtener el punto de inflexion, este valor fue para el periodo de agosto de
1990 igual a x = 6, y para el periodo de diciembre de 1990, x =3, e indica que los primeros 6 puntos para
agosto de 1990 y 3 puntos para diciembre de 1995 de observacion corresponden a los puntos minimos
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necesarios de la red de monitoreo y los mas importantes. En la figura 4.11 y 4.12 se observan las
distribuciones de los puntos en el plano, asi como la configuracidon que se genera. Los puntos en rojo son los
pozos que corresponden a los valores de las derivadas para cada uno de los periodos.
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Figura 4.11 Puntos minimos necesarios para agosto 1990
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La desviacion estandar se puede observar en la figura 4.13
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Figura 4.13 Grdfico de desviacion estandar

De este analisis se puede observar cuanta es la desviacion o dispersion de los valores con respecto a la media,
y como se puede apreciar, para el periodo de diciembre de 1995 se presenta una mayor desviaciéon en un solo
punto, no asi en el periodo de 1990 donde es un poco menor. Aunque en ambos casos es solo una pequeiia
fraccion de datos por lo que es una desviacion minima.

4.4 Identificacion de Zonas con Deficiencia de Datos.
Previo al andlisis hidrogeologico es importante identificar las zonas donde no existen puntos de medicion

piezométrica. Con base en las varianzas utilizadas para elaborar la ecuacion de regresion se elaboro un mapa
para identificar las zonas donde se carece de informacion piezométrica. Figura 4.14
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Figura 4.14 Mapa de ausencia de informacion piezométrica

Se puede observar que existen cuatro dreas en las que se puede dividir las zonas de ausencia de informacion.
Aunque al observar el mapa de ambos periodos no existe una continuidad de pozos debido a que en estas
zonas no se han explotado como en las partes centrales de la ciudad y a los lados de los rios que la atraviesan.
De estas configuraciones se pueden empezar a determinar las zonas y la ubicacion para el disefio de la red de
monitoreo.

La zona 1 se refiere a la parte nororiente del valle, esta parte representa el bloque estable la falla Querétaro,
se considera una zona eminentemente de recarga por su posicién topografica, sin embargo, es de interés
contar con informacion piezométrica dado que este bloque separa el acuifero del valle de Querétaro con el de
Chichimequillas y pudiera presentarse un flujo subterraneo, actualmente no definido.

La zona 2 representa la parte occidental de Jurica, se ha evaluado geohidrologicamente, en esta parte se
encuentra a profundidad un estrato potente de roca arcillosa alterada, situacién que no permite tener pozo
para producir agua.
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La zona 3 representa la parte agricola del valle de Querétaro y la salida de agua subterranea, el area
aprovecha principalmente el agua que se extrae del Rio Querétaro.

La zona 4 representa otra parte topograficamente alta, es la ladera del Cerro Cimatario, es una zona
eminentemente de recarga, sin embargo, el crecimiento urbano estd cubriendo esa parte. El tipo de roca que
se presenta en el subsuelo es andesita.

Es de esta forma que a partir del analisis estadistico de los pozos, se obtiene una poblacion representativa de
datos, con la cual se pueden hacer las inferencias en los métodos estadisticos.

4.5 Distribucion de Pozos para Diserio de Red de Monitoreo.
4.5.1 Seleccion de los Puntos de Medicion.

Una vez realizado el analisis estadistico de los diferentes pozos, se observan sus varianzas, de las cuales se
tomaréan aquellos puntos de inflexion obtenidos de la derivada de la regresion logaritmica donde se estabilice
la recta.

Para este trabajo se tomaron puntos con el 98% de grados de libertad, estos se utilizaran para el disefio de la
red de monitoreo y asi poder colocar los piezémetros necesarios en donde exista ausencia de informacion.

Para el caso de agosto del 1990 se tienen las siguientes configuraciones: figura 4.15.

De esta configuracion se aprecia que al tomar mayores valores en los grados de libertad, se abarcan mayores
areas dentro de nuestra zona de estudio, no asi con solo las obtenidas con las derivadas. De la misma forma
se puede observar con las configuraciones para el periodo de diciembre de 1995. Figura 4.16. Sin embargo,
como no se tiene la misma cantidad de pozos y no se repiten entre los periodos, esto genera que el anélisis

estadistico presente las variaciones que se observan entre periodos. La mayor influencia de esta
configuracion esta referida al flujo local.
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Figura 4.16 Configuracion de derivada y grados de libertad para el periodo de diciembre de 1995

En estas configuraciones, la tendencia del flujo preferencial del agua subterrdnea es contraria a las de flujo
regional, esto debido a que los abatimientos son mucho mas fuertes en la parte central como en las zonas de
uso urbano, ya expuesto en el capitulo 1.12.

De estas configuraciones se hizo una resta entre ambos periodos y se obtuvo una nueva configuraciéon que
englobé a ambos, para asi poder definir con mayor precisién las zonas donde se van a proponer los pozos
para la configuracion de la red, asi como la ubicacién de nuevos pozos. Figura 4.17
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Retomando la figura 4.14, en cuanto a las zonas con deficiencias de datos, podemos inferir que hace falta
una mayor disposicion de pozos, de los cuales se proponen en la siguiente figura 4.17.
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Figura 4.17 Red de Monitoreo

Esta figura muestra la red de monitoreo con 27 pozos obtenidos del andlisis estadistico. Los 12 pozos
restantes se ubicaron en zonas donde no existen pozos o no son utilizados para realizar mediciones.

Algunos pozos como se puede apreciar en la figura 4.16 no han sido tomados en cuenta en la nueva
configuracion de la figura 4.17, esto debido a que se encontraban demasiado juntos y el objetivo es abarcar
el mayor area posible con un nimero minimo de pozos. Para seleccionar el mejor pozo en estos casos, se
tomé el criterio de cual de los dos se contaba con un mayor historial y que contara con una profundidad total
mayor, dando como resultado un mayor tiempo de vida util del pozo.

Como se puede observar en la figura 4.17, las zonas de recarga y descarga estén bien representadas, asi
como también las zonas en donde se concentran las captaciones.
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En la figura 4.18 se muestra el uso y ubicacion de los pozos con los nuevos piezémetros que serdn
integrados a la red.
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Figura 4.18 Ubicacion y usos de pozos y piezémetros que integran la red de monitoreo.

La justificacion para la creacién de nuevos piezémetros consiste en cubrir con mayor detalle el acuifero y asi
poder tener un conocimiento mas amplio y detallado de su comportamiento. Como en el caso de los
piezometros 8, 4, y 3, los cuales se sitian a la salida de la zona industrial, por consiguiente son necesarios
para saber la cantidad de agua que estan utilizando asi como la calidad de la misma y evitar que se
contaminen los pozos que sirvan para fines agropecuarios o potable.

Otros piezdmetros necesarios como 5, 11 y 1, se utilizan para saber el estado del agua a la salida del acuifero,
sobretodo que es un medio poroso, monitoreando que cantidad y calidad de agua se le entrega a otros estados
en cuanto a las aguas superficiales, como las subterraneas.
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Los piezometros que corresponden a la entrada del acuifero, como el 2, 10, 9, 7, 6, y 12, nos ayudaran a saber
la cantidad de agua que entra en él, siendo esta parte en general un medio fracturado, y asi poder tener una

relacion entre la entrada del liquido como la salida, de esta forma poder tomar acciones en aquellos periodos
de secas.

4.6 Frecuencia de Monitoreo

La frecuencia de medicién estard dada dependiendo del objetivo que se desea buscar, en este caso los
principales objetivos son un monitoreo de alerta, de prevencion y de tendencia.

Estos objetivos estaran definidos de acuerdo a las zonas marcadas en la figura 4.19.
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La frecuencia de los puntos de medicién depende del objetivo propuesto, en la tabla 4.1 en la cual se indica
la forma en que debera medirse la red de monitoreo.

Pozo Latitud Longitud Uso Objetivo del Frecuencia de
Monitoreo medicion
2085 2275930 355744 Potable Mayor Alerta Mensual
2080 2276589 351251 Mayor Alerta Mensual
1701 2277361 351701 Industrial Mayor Alerta Mensual
1638 2279746 351547 Agricola Mayor Alerta Mensual
1422 2268905 344401 Agricola Mayor Alerta Mensual
1420 2278544 353310 Potable Mayor Alerta Mensual
1010 2281098 351497 Potable Mayor Alerta Mensual
0998 2281980 350491 Industrial Mayor Alerta Mensual
0957 2278984 352524 Industrial Mayor Alerta Mensual
0636 2275233 353309 Mayor Alerta Mensual
1978 2284771 349884 Potable Mayor Alerta Mensual
1935 2273386 345429 Industrial Alerta Bimestral
0999 2271767 343285 Industrial Alerta Bimestral
0658-A 2271399 347302 Industrial Alerta Bimestral
0629 2273801 348670 Potable Alerta Bimestral
0628 2273837 350387 Alerta Bimestral
1315 2277790 346209 Industrial Prevencion Semestral
0609-A 2280898 345355 | Abrevadero Prevencion Semestral
1962 2286169 347556 | Abrevadero Tendencia Anual
1947 2269193 349922 Tendencia Anual
1828 2275692 358400 Potable Tendencia Anual
1708 2286168 353113 Tendencia y Prevencién Semestral
0825 2284687 360493 Tendencia Anual
0752 2278528 358235 Tendencia y Prevencion Semestral
0722 2277059 357685 Industrial | Tendencia y Prevencion Semestral
0645 2270868 352475 Potable | Tendencia y Prevencion Anual
2052 2269300 350950 Tendencia y Prevencién Semestral
Piezometros  Nuevos
1 2285141.37 | 345105.667 Prevencién Semestral
2 2286547.39 | 350004.367 Tendencia y Prevencion Semestral
3 2278534.45 | 348080.352 Prevencion Semestral
4 2279785.76 | 349467.948 Mayor Alerta Mensual
5 2276054.58 | 347823.226 Prevencion Semestral
6 2274234.49 | 357633.925 Tendencia y Prevencion Semestral
7 2278338.79 | 355497117 Tendencia Anual
8 2283384.98 | 349490.114 Mayor Alerta Mensual
9 2280532 | 355133.593 Tendencia Anual
10 2283516.94 | 352438.2 Tendencia y Prevencién Semestral
11 2275531.31 | 345642.085 Prevencion Semestral
12 2272455.36 | 354535.11 Tendencia y Prevencién Semestral

Tabla 4.1 Frecuencia de medicion de la red de pozos piloto.

De las frecuencias de monitoreo se asignaron zonas con mayor alerta a aquellas donde las mediciones deben
ser mensuales, ya que abarca la zona industrial, y se debe tener un control tanto de calidad como de cantidad.

Las zonas marcadas como de alerta deberan monitorearse bimestralmente con la misma consideracion de
control tanto de cantidad como de calidad.
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Las zonas marcadas como de prevencion, se ubican en las salidas del acuifero, tanto para cuidar el agua en la

parte superficial, como la salida del flujo subterraneo, por lo que también se tendra que monitorear la calidad
como la cantidad de agua, su medicién debera ser semestral.

Las zonas de tendencia, las cuales abarcan a los otros grupos anteriores, serviran para mantener €l control de
extraccion tanto de las entradas como de las salidas y poder determinar los niveles de abatimiento y las zonas
donde se tiene una mayor extraccion de lo permitido, su medicion debera ser en forma anual, de preferencia
en los meses de mayo y julio, debido a que en estas fechas es cuando se cuenta con el mayor historial
piezométrico, siendo conveniente continuar con esta tendencia.

4.7 Comparacion con el Método Geoestadistico.

Dentro del trabajo realizado bajo un esquema geoestadistico de la CNA (“ESTUDIO DE SIMULACION
HIDRODINAMICA Y DISENO OPTIMO DE LA RED DE OBSERVACION EN LOS ACUIFEROS DE AGUASCALIENTES

Y QUERETARO”,1996), retomando los andlisis de varianza y comparando con los resultados obtenidos en el
presente trabajo tenemos que:

Los criterios utilizados para el disefio de la red bajo el esquema geoestadistico fueron apoyados por
procedimientos técnicos, sin perder de vista el panorama real hidrogeologico del area de estudio, para la
discriminacion de los pozos que han sido propuestos para integrar la red éptima de monitoreo.

La red propuesta bajo el esquema geoestadistico estd formada por 73 pozos, con una varianza de 3170.01
para el periodo de 1990 y 2016.83 para el periodo de 1995.

Retomando los valores de las figuras 4.7 y 4.8 se tiene que para el periodo de 1990 se tiene una varianza

maxima acumulada de 1105, mientras que para el periodo de 1995 se maneja una varianza maxima
acumulada de 752.

Para el caso geoestadistico sus resultados para el periodo de 1990 son de 47 pozos con una varianza de
3170.01 y para el periodo de 1995 tenemos una varianza de 2016.83, teniendo para el andlisis geoestadistico

y estadistico, tenemos 10 pozos de los cuales se repiten entre ambos periodos, pero no son significativos para
poder crear una red de monitoreo.

Retomando los objetivos de los métodos geoestadisticos y estadisticos del capitulo 2 seccién 2.3, se tiene
que:

e El método geoestadistico se aplica cuando el pardmetro a evaluar se formula como una funcién o

espacio, en particular la interpolacion espacial. El disefio de la red se enfoca a la densidad y
localizacion de los puntos de muestreo.

e Mientras que la estadistica se aplica en el caso de que el parametro a evaluar se formule en términos
de caracteristicas generales. Tales como un valor de referencia en el espacio o un valor promedio en
el tiempo, como en el presente trabajo.

Dentro de la configuracion de la red de monitoreo, se pueden ver las diferencias entre los resultados

obtenidos entre la red de monitoreo propuesta por métodos geoestadisticos, estadisticos y el caso ideal del
método estadistico.

Para el caso del método geoestadistico fue necesario colocar 73 pozos, aumentando solo 5 pozos, pero su

varianza es de 316.05, mientras que por el método estadistico propuesto para el presente trabajo muestra una
varianza de 242.14 integrando 39 pozos .

La varianza ideal para el método estadistico es de 207.87 con 48 pozos separados equidistantemente con una
separacion de 2500 m entre si. Figura 4.20
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Figura 4.20 Red de monitoreo bajo un esquema ideal.

Este esquema ideal no se puede llevarse a la practica debido a que varios de los pozos, no se pueden hacer ya
que existen zonas construidas y por tanto resultaria incosteable tal distribucién, sin embargo, ayuda a calibrar
con el esquema propuesto con el enfoque estadistico, teniendo un 85% comparado con el ideal y una mayor

cobertura de monitoreo.

4.8 Analisis de Costos

El disefio de la red debe involucrar también su costo econémico, situacion por la cual se hace un anélisis. La
red actual de monitoreo como se ha podido ver es muy variable y dispersa, especificamente para los periodos

analizados en este trabajo, no hay continuidad.
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La red propuesta para este trabajo esté integrado por 39 pozos, de los cuales se proponen 12 nuevos, ubicados
en sitios donde no existen pozos o bien las condiciones de los que hay no son favorables para que operen
como pozos piloto.

En la tabla del Anexo 1 se presenta el catidlogo de conceptos, elaborado con base en el tipo de maquinaria,
materiales promedio a encontrar y la tuberia de ademe que servira para realizar tanto las mediciones de
cantidad como de calidad, por lo que se propone que estos piezometros tengan un diametro de 8” y una
profundidad de 200 m. La vida util de éstos sera de acuerdo al comportamiento del acuifero de cuando menos
10 afos. En el Anexo 3 presento de forma grafica la propuesta de la construccion de piezémetros. De
acuerdo a lo anterior se requiere de una inversion a valor actual de $5,543,626.32 para la perforacion y
equipamiento de los 12 pozos.

Por otra parte es necesario también mencionar la necesidad de integrar una cuadrilla de personal con el
equipo necesario para realizar dichas mediciones. En la tabla del Anexo 2 se representa el costo unitario para
realizar la medicion del nivel estatico y obtener una muestra del agua. Para el caso de calidad, solo se hace el
analisis in situ de la conductividad eléctrica, pH, temperatura y redox, que son los elementos basicos para
determinar una posible contaminacion. En los casos que los pozos cuentan con equipos de bombeo, muchos
de las veces hay que costear el gasto de energia eléctrica. En este caso el costo para las diferentes frecuencias
de medicion estan dadas de la siguiente forma (tabla 4.2)

Objetivo del Monitoreo Frecuencia de Medicion Costo
Tendencia Anual $226,256.55
Prevencion Semestral $75,418.85
Alerta Bimestral $522,130.05
Mayor alerta Mensual $678,769.65
Costo anual $1,502,575.1

Tabla 4.2 Andlisis de costos

A este costo habria que agregarle el costo de los andlisis especificos del procesamiento, andlisis,

interpretacion y resultados de las mediciones.
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Conclusiones

1. El analisis estadistico, con el apoyo del criterio hidrogeologico sustentado, permitio definir una nueva
red de monitoreo piezométrica y de calidad del agua para el Acuifero del Valle de Querétaro, la cual
esta integrada por 39 pozos. De éstos, 27 son pozos existentes y 12 se tendran que perforar. La red
anterior de monitoreo, por lo menos hasta 1996, estaba integrada por 73 pozos en los cuales no
siempre fue posible medir debido a cuestiones técnicas, de acceso, o bien no estaban operando en el
periodo de las mediciones.

2. La importancia de una red de monitoreo radica en la operacion y vigilancia que permita obtener
informacion necesaria para una toma oportuna de decisiones sobre el ambiente, el desarrollo
sustentable y la proteccion de las fuentes tanto de agua subterraneas como superficiales.

3. La metodologia utilizada para esta propuesta esta orientada a la falta de informacion continua, por lo
que en el analisis estadistico a partir de ciertos criterios, permitid ir eliminando pozos hasta tener
aquellos que presentan las mayores varianzas y con estos poder definir una nueva red, la cual estaria
complementada con nuevos piezometros. Estos pozos abarcarian una mayor extension dentro del
acuifero y cubririan aquellas zonas donde no existiera informacion. De esta forma no se tendria
incertidumbre en la informacion.

4. Dentro de la red geoestadistica, con los mismos periodos de 1990 y 1995, dado a que son los periodos

que cuentan con una mayor informacion piezometrica, se tiene una varianza de 316.05 con un total de

73 pozos propuestos. Ademas, con el criterio geoestadistico se hace un analisis en cuanto a su

posicion espacial y por ende es de una forma puntual en cuanto al manejo de sus datos. No asi la

estadistica, la cual se obtuvo para los mismos periodos una varianza de 242.14 con 39 pozos, pero en
este caso el criterio de la estadistica maneja a los pozos de una forma regional.

El costo de esta nueva propuesta esta fundamentada con los beneficios a corto plazo, ya que en estos

momentos al no haber un seguimiento de la informacion de calidad y cantidad de agua, al 2003 el

panorama actual dentro de la infraestructura del acuifero se ha tenido que profundizar mas para
encontrar el liquido, aumentando el costo por este y no haber un control y legislacion para el mismo;

ademas, se han incrementado los movimientos diferenciales y deteriorando la infraestructura urbana y

en consecuencia la economia y patrimonio de la Ciudad de Querétaro.

6. Para un optimo desempefio de una red de monitoreo es imprescindible el seguimiento continuo y
sistematico de la toma de informacion para tener un seguimiento historico y de esta manera tomar las
medidas necesarias en las épocas de estiaje.

h

Recomendaciones.

A pesar del analisis realizado, es necesario que se tome conciencia en cuanto a la necesidad de realizar el
monitoreo continuo con las frecuencias propuestas, ya que la experiencia que se tiene de estas mediciones no
se ha hecho con el criterio adecuado, por lo que la historia piezométrica presenta una gran variacion de
mediciones en el tiempo y de las cuales no hay continuad en el mismo sitio.

Hacer un estudio para identificar con mayor precision las zonas de mayor contaminacion y un estudio de
vulnerabilidad y definir un programa de proteccion de fuentes, asi como de instrumentar un modelo de
transporte de contaminantes.
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Anexos

Anexo 1

CONCEPTOS PARA LA CONSTRUCCION DE PIEZOMETROS

TESIS PROFESIONAL
CARLOS GONZALEZ LEON

CATALOGO DE CONCEPTOS

Valle de Querétaro

PARTIDA

CONCEPTC

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE EN

UNITARIO

PERFORACION POZO PROFUNDO

TRABAJOS PRELIMINARES

MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE PERFORACION MOD
2500 CON HERRAMIENTAS Y BOMBA DE LODOS CON
CARACTERISTICAS ADECUADAS O SIMILARES

LOTE

]

29,936.77

29,936.77

INSTALACION Y DESMANTELAMIENTO DE EQUIPO DE
PERFORACION TIPO RCTARIO MODELO 2500

LOTE

$

16,978.51

16,979.51

EXCAVACION Y RELLENO DE FOSAS PARA LODOS DE
3X4X2 MTS, INCLUYE RENTA, OPERACION DE
MAQUINARIA NECESARIA AS| COMO LA MANO DE OBRA.

LOTE

5,753.40

5,753.40

EQUIPO DE PERFORACION ROTARIO MODELO 2500.
INACTIVO EN ESPERA DE ORDENES DE LA DEPENDENCIA

HORA

234.69

5,632.59

EQUIPO DE PERFORACION ROTARIO MODELD 2500
TRABAJANDO EN LIMPIEZA DE POZO EXCEPTO
PERFORACION (LAVADO Y PISTONEO)

HORA

646.70

31,041.60

PERFORACION EXPLORATORIA

PERFORACION EXPLORATORIA DE POZQOS DE 30.48 CM
(121/4") DE DIAMETRO, EN MATERIAL |, DE 0.00 A 100.0
MTS

METRO

20

278.33

5,566.66

PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS DE 30.48 CM,
(121/4") DE DIAMETRQ, EN MATERIAL TIPO I, DE 100.00 A
200.00 MTS

METRO

30

290.58

8,717.34

PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS DE 3048 CM,
(121/4")y DE DIAMETRO, EN MATERIAL TIPO (I, DE 0.00 A
100.00 MTS

METRO

30

358.03

10,741.02

PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS DE 30.48 CM,
(121/4") DE DIAMETRO, EN MATERIAL TIPO 1l, DE 100.00 A
200.00 MTS

METRO

20

371.75

7.434 91

PERFORACION EXPLORATORIA DE PQZOS DE 30.48 CM,
(121/4") DE DIAMETRO, EN MATERIAL TIPO I, DE 0.00 A
100.00 MTS

METRO

S0

674.28

33,713.77

PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS DE 30.48 CM,
(121/4") DE DIAMETRO, EN MATERIAL TIPO I, DE 100.00 A
200.00 MTS

METRO

50

894.64

34,732.05

AMPLIACION

12

AMPLIACION DE AGUJERO DE 30.48 CM (12 1/4") A 37.46
CM (14 3/4") DE DIAMETRO NOMINAL, EN MATERIAL CLASE
|, DE 0.00 A 100.0 MTS.

METRO

20

284.74

5,694.80

AMPLIACION DE AGUJERO DE 30.48 CM (12 1/4") A 37.46
CM (14 3/4") DE DIAMETRO NOMINAL, EN MATERIAL CLASE
Il, DE 0.00 A 100.0 MTS.

METRO

30

35241

10,572.30

AMPLIACION DE AGUJERQ DE 30.48 CM (12 1/4") A 37.46
CM (14 3/4") DE DIAMETRO NOMINAL, EN MATERIAL CLASE
Ill, DE 0.00 A 100.0 MTS.

METRO

10

49508

4,950.80

SUMINISTROS Y COLOCACION

COLOCACION DE TUBERIA PARA ADEME DE 8" DE
DIAMETRO, SOLDANDO LAS JUNTAS CON DOBLE
CORDON AL ARCO ELECTRICO, UTILIZANDO SOLADURAE
7018

METRO

B81.77

16,355.00

16

SUMINISTRO DE TUBERIA DE ACERO LISO PARA ADEME
DE 8" DIAMETRO PARED DE 1/4", CLASE ASTM-A53,
GRADO "B", CON COSTURA LONGITUDINAL, PUESTA EN
OBRA

METRO

110

526.52

57,916.80
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17

SUMINISTRO DE TUBERIA DE ACERO PARA ADEME DE
12" DIAMETRO PARED DE 1/4", ABERTURA 3 MM AREA DE
“INFILTRACION 1100 CM2/M. TIPO CANASTILLA. CLASE]
ASTM-A53. GRADQO "B", PUESTA EN OBRA

METRO

689.42

62,047.85

18

SUMINISTRO DE BENTONITA Y PREPARACION DE LODOS
DE PERFORACION, INCLUYE: MANIOBRAS DE CARGA Y
DESCARGA, DESPERDICIOS Y ACARREOS AL SITIO DE LA
OBRA

M3

400

100.29

40,117.04

19

SUMINISTRO DE AGUA LIMPIA EN CAMION TANQUE,
INCLUYE : ACARREOQ, VACIADO Y DESPERDICIO AL SITIO
DE LA OBRA

M3

31.34

9,403.26

20

SUMINISTRO Y COLOCACION DE GRAVA DE CANTO
RODADO DE 1/4" (ARENA SILICA) LAVADA Y CRIBADA
PARA FILTRO DE POZO DE 1/8 A 1/4 " DE DIAMETRO,
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE 2.5, PUESTA EN OBRA

M3

20

564.72

11,294.31

21

SUMINISTRO Y APLICACION DE DISPERSOR DE ARCILLAS]
PARA LIMPIEZA DE POZO, INCLUYE: REPOSO DE 24
HORAS

LTS

200

32.07

6,414.42

22

CEMENTACION ENTRE LA PARTE ANULAR DE LA
PERFORACION Y EL TUBO DE CONTRADEME

MT3

0.5

2,555.39

1,277.70

TRABAJOS COMPLEMENTARIOS

23

REGISTRO ELECTRICO PARA OBTENER CURVAS
RESISTIVIDAD NORMAL CORTA, RESISTIVIDAD NORMAL
LARGA RESISTIVIDAD LATERAL, POTENCIAL NATURAL,
RAYOS GAMMA NATURALES, RESISTENCIA, RESISTIVIDAD
DE FLUIDO, TEMPERATURA, GRADIENTE DE
TEMPERATURA, INCLUYE INFORME Y
RECOMENDACIONES

LOTE

10,661.81

10,661.81

24

EQUIPO DE BOMBEO PARA DESARROLLO Y AFORO DE
POZO PARA EXTRAER UN CAUDAL DE 16 LPS CON UNIJ
LONGITUD DE COLUMNA DE 180 MTS, INCLUYE:
INSTALACION, DESMANTELAMIENTO Y 72 HORAS DE
BOMBEO, DESARROLLO 48 HORAS Y AFORO 24 HORAS.
PARA OBTENER EL VALOR DE LA TRANSMISIVIDAD.

LOTE

46,763.17

46,763.17

25

VIDEO DE POZO

LOTE

4,500.00

4,500.00

26

CONSTRUCCION DE BROCAL DE POZO, INCLUYENDO
CEMENTO, GRAVA Y VARILLA

LOTE

1,850.00

1,850.00

27

NIVELACION TOPOGRAFICA DE BROCAL CON
POSICIONADOR SATELITAL

LOTE

1,550.00

1,550.00

28

TAPA DE ACERO CON ROSCA

PIEZA

350.00

350.00

SUBTOTAL

431.968.88
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PROPUESTA DE CONSTRUCCION DE PIEZOMETROS
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