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RESUMEN

El subsuelo del Valle de Pénjamo-Abasolo esta constituido por una alternancia de capas
horizontales, de materiales permeables e impermeables las que permiten la formacién de
3 acuiferos independientes denominados acuifero superficial, acuifero intermedio y
acuifero profundo. Se modelo el flujo del agua subterranea en dichos horizontes
acuiferos, separados por una capa de arcillas que funciona como acuitardo. Se
consideraron cinco capas dentro del modelo. La primera de ellas corresponde a los
aproximadamente 100 metros superficiales y comprende a la porcién donde se alojan los
horizontes acuiferos somero e intermedio. La segunda capa tiene un espesor aproximado
de 15 metros y representa a la zona arcillosa que divide a los acuiferos anteriores. La
principal zona acuifera corresponde al acuifero profundo y se dividié en tres capas
denominadas capa 3, capa 4 y capa 5. Se elabord un balance de agua subterranea tanto
para el acuifero intermedio como para el profundo. A cada capa del modelo se le
asignaron sus propiedades, cargas iniciales, asi como su base y cima. La conductividad
hidraulica vari6 de 1 x 10™ m/dia en la capa 1 a 0.015-5 m/dia en las capas 3, 4 y 5. En
rendimiento especifico (Sy) que predominé varié de 0.05 a 0.10 para la capa 1 que
corresponde a acuifero libre. Las capas 3 y 4 funcionan como semiconfinadas,
predominando un coeficiente especifico (Ss) de 0.0002 a 0.00003. Las capas 2 y 5 tienen
valores de 0.002 y 3.3 x 10”° de Ss y de 0.06 a 0.0015 para Sy.

Palabras clave: modelo matematico, acuifero, agua subterranea, rendimiento, especifico,
conductividad hidraulica, semiconfinado, modflow.

Introduccién

La Comisién Estatal de Agua y Saneamiento de Guanajuato (CEASG), actualiza los
estudios geohidroldgicos de los acuiferos existentes en el estado. El presente trabajo es un



resumen de resultados del modelo matemadtico de los acuiferos ubicados a diferentes
profundidades dentro del Valle de Penjamo-Abasolo, (CEASG, 1998).

El valle se encuentra explotado por 2926 aprovechamientos de agua subterranea, de los
cuales 2769 corresponden a pozos, 152 a norias y 5 a manantiales. De los 2926
aprovechamientos, 2519 se encuentran activos-y el resto inactivos. Entre los inactivos, 24
se encontraban en perforacion, 74 en rehabilitacién o cambio de equipo de bombeo, 158
abandonados y 151 no operan por diferentes razones, en algunos casos por problemas
mecanicos del equipo y en otros por problemas constructivos. Del total de los
aprovechamientos activos, 2099 se utilizan para la agricultura, 309 para agua potable, 36
en la industria y 75 en abrevadero.

La precipitacion media anual para la zona de estudio es de 636 milimetros; la
temperatura media mensual varia de medias mensuales de 15 °C para el mes de enero a
17.5 °C para mayo y junio. La evaporacién media anual es de 2038 mm.

Geologia

La zona estudiada forma parte del Eje Neovolcanico carecterizado por la presencia de
numerosos volcanes. Las sierras se encuentran constituidas por lavas y tobas, tanto de
composicion basaltica del Cuaternario, como riolitas del Terciario. Los wvalles
corresponden a zonas planas donde se presentan acumulaciones de sedimentos lacustres
del Terciario cubierto por aluviones del Cuaternario SARH (1981), CNA (1993). Se
encuentran fallas de gran magnitud entre las que destacan aquellas que dan origen a los
gravens de Numaran y Penjamo-Abasolo. Fallas y fracturas de menor magnitud afectan a
las rocas volcdnicas que constituyen a las sierras. Las principales unidades
geomorfologicas identificadas en el 4rea de trabajo corresponden a: Sierras volcénicas;
valles; conos volcanicos mayores; conos volcanicos menores; lomerios y; mesetas

Funcionamiento de los Acuiferos

La zona de estudio corresponde al valle de Pénjamo-Abasolo, el cual tiene una forma
practicamente plana. El subsuelo esta constituido por una alternancia de materiales
aluviales, sedimentos lacustres y coladas de lava que en su mayoria se comportan como
permeables y permiten la infiltracién y circulaciéon de agua en el subsuelo. Presentan



intercalaciones de horizontes arcillosos que provocan la formacion de acuiferos a
diferentes profundidades.

En la mayor parte de la zona de estudio existe una capa de arcillas impermeables entre los
40 y 50 metros de profundidad, que ocasiona la formacién de un horizonte acuifero
superficial cuyo nivel se establece a entre 2 y 20 metros de profundidad. Se le denomin6
horizonte acuifero somero.

Entre los 80 y 120 metros de profundidad, se encuentra otro horizonte arcilloso
impermeable que en ocasiones pasa lateralmente a un basalto compacto también
impermeable. Estos materiales ocasionan la formacién de una zona acuifera denominada
acuifero intermedio, cuyo nivel se encuentra a profundidades variables, predominando el
rango de 25-50 metros. Los pozos que se encuentran explotando a este acuifero alcanzan
profundidades del orden de 80-120 metros. Durante la década de los 70’s, el Valle de
Pénjamo-Abasolo se encontraba explotado por un gran numero de pozos que extraian
agua de este horizonte acuifero, empezando a mostrar signos de sobreexplotacién que
repercutian en el abatimiento de los niveles. Por ello, la exSecretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos establecio veda a la perforacion de nuevos pozos. Ya para dicha
década de los 70’s, se conocia que a mayor profundidad existian sedimentos lacustres y
lavas rioliticas de alto potencial geohidrolégico y que frecuentemente presentaban
termalismo. La exSARH emitié criterios para el otorgamiento de permisos para
perforacion, que indicaban que los pozos nuevos deberian explotar la zona acuifera de
mayor profundidad, para lo cual deberia cementar la porcion superficial del pozo y evitar
asi aumentar la sobreexplotacion de los acuiferos superficiales.

En la mayor parte de la zona de trabajo, los horizontes acuiferos identificados como
somero ¢ intermedio han quedado agotado y en otras, se encuentran a punto de secarse.
Actualmente el horizonte de mayor extraccion corresponde al denominado acuifero

profundo.

Existen areas donde los pozos tienen profundidades de alrededor de 50 metros y
presentan niveles estaticos del orden de 20 metros. Junto a estos pozos se han construido
otros a mayor profundidad, en los que se detectan los niveles correspondientes a los
horizontes acuiferos intermedio y profundo (figura 1).



Una vez analizados cada uno de los pozos y separados de acuerdo al acuifero al que
representan, se trazaron configuraciones que se presentan la figura 2a, 2b y 2c. Por lo que
respecta al horizonte somero, este incluye datos que permitieron el trazo de curvas
exclusivamente en los alrededores del poblado y estacion de ferrocarril Corralejo, donde
se marcé la curva 15 metros de profundidad. Por lo que respecta al acuifero intermedio,
éste se detectd y configur6 en la parte central norte del valle de Pénjamo-Abasolo, donde
se marcaron las curvas de 35 y 40 metros de profundidad.

En relacion al acuifero profundo, este se detecta en practicamente todo el valle, con una
profundidad al nivel estético entre 60 y 100 metros. Los valores menores se encuentran
en los alrededores de Cueramaro, donde tiende a confundirse con el acuifero intermedio.

Elevacion del Nivel Estatico y Direccion de Flujo

La elevacion del nivel estatico respecto al nivel del mar, se obtuvo para los acuiferos
intermedio y profundo. Por lo que respecta al intermedio (figura 3a), se presentan curvas
de 1680 a 1620 msnm en las que se establece una direccion de flujo de las elevaciones
topograficas hacia el centro de los valles. En la configuracién de la elevacion del nivel
estatico sobre el nivel del mar para el acuifero profundo (datos de julio de 1998, figura
3b). La forma del esquema del flujo subterraneo, permite dividir a la zona en tres
subsistemas acuiferos. El primero corresponde al area de Pénjamo-Abasolo; el segundo a
la zona de Tacubaya y el tercero al Valle de Numaran. Existe independencia entre ellos
debido a la modificacion del esquema de flujo originado por el bombeo.

Caudales de Extraccion

Para cada uno de los aprovechamientos inventariados se calcul6 el volumen de extracciéon
anual tomando en cuenta el caudal y el tiempo de operacion. Los volumenes de
extraccidon por horizonte son: acuifero somero 18 millones de m’/afio, acuifero
intermedio 157 millones de m®/afio y horizonte acuifero profundo 546 millones de
m?/afio. La extraccion total que asciende a 721 millones de metros cibicos al afio que se
reparte de acuerdo a su uso en: 673 en la agricultura, 42 en potable, 2 en abrevadero y 3
en industrial, cifras todas ellas en millones de metros ciibicos por afio.



Evolucion de Nivel Piezométrico

La informacién piezométrica, de volimenes de extraccién y geohidroldgica de estudios
realizados en afios anteriores es de tipo general. Existen registros sobre volumenes de
extraccion que engloban a los 3 horizontes acuiferos. La extraccion principal en décadas
anteriores correspondia a los horizontes intermedio y somero. Estudio realizado en fechas
més recientes correspondientes al programa PROMMA de la CNA, incluye datos
piezométricos de gran utilidad para el afio de 1996, aunque mezcla valores de los
diferentes horizontes acuiferos. Dichos datos se reinterpretaron y a partir de ellos se
dedujo la configuracion de elevacion del nivel estitico para el afio de 1996,
correspondiente al acuifero profundo. A partir de ello, se calculd la evolucién sufrida por
el nivel estatico del acuifero profundo entre 1996 y 1998. Se obtuvo una variaciéon de
almacenamiento para la zona considerada dentro del area de balance geohidroldgico de
menos 64 millones de m*/afio (Domenico, 1990).

Transmisibilidad y Almacenamiento

Con resultados obtenidos en las pruebas de bombeo y tomando en cuenta la variacién
litolégica de los materiales existentes en el area estudiada, se delimitaron zonas con
diferente transmisibilidad. Dicha zonificacién fue la base para las conductividades
hidraulicas de partida utilizadas en la calibracién del modelo matemético de simulacién de
flujo (Fetter, 1988).

Se recurrié a pruebas de bombeo con pozo de observacion efectuadas en las zonas
aledafias y se le asignaron a la zona de trabajo los valores siguientes: en la porcion central
donde el acuifero profundo se encuentra semiconfinado, se utiliz6 un valor para el
almacenamiento de 0.003, mientras que en una franja que bordea a los valles donde el
acuifero profundo se confunde con el intermedio y se comporta como acuifero libre, se

asigno un valor de coeficiente de almacenamiento que asciende a 0.05 (Domenico, 1972).
Balance de Agua Subterrdinea

En base a la configuracion de la elevacion de la superficie piezométrica respecto al nivel
del mar, se trazaron celdas para el célculo de la entrada por flujo subterraneo. Se utiliz6 la
férmula Q = Tbi, donde Q es el caudal de agua en litros por segundo, T corresponde a la

transmisibilidad del medio en m*/seg; b es el ancho de la celda; i corresponde al gradiente



hidraulico de la celda. De esta manera, la recarga o entrada de agua fue de 225.869 x 10°
m’/anuales para la zona considerada en el balance. Este volumen corresponde a un caudal
de 7.17 m*/seg (Freeze et al, 1979).

La ecuacién de balance de agua subterranea establece que las entradas son iguales a las
salidas mas el cambio de almacenamiento: E = S + As. Las entradas estan constituidas
por el flujo subterrdneo que alimenta al valle en las estribaciones de las sierras (Es), asi
como a la infiltracion vertical que recibe el acuifero y que puede corresponder a
infiltracién por agua de lluvia, a retornos de riego, a infiltracién por pérdida en canales,
asi como a infiltracién por aporte de los horizontes acuiferos superficiales que pueden
estar drenando hacia mayores profundidades. Todos estos conceptos se englobaron dentro
del renglén denominado infiltracion vertical (Iv), el cual se considerd como incOgnita
dentro de la ecuacion de balance.

La principal salida como se descarga el acuifero corresponde a la extraccion por bombeo
(Ext), la que fue calculada y asciende a 440 x 10°® m*/anuales para la zona incluida dentro
del 4rea de balance y correSpondiente al acuifero profundo. Se hace notar que la
extraccién total para la zona en estudio es de 440 x 10 m*/afio mas 281 x10® m*/afio
correspondiente a los acuiferos superficial e intermedio, asi como a pozos ubicados fuera
del 4rea de balance.

Tomando en cuenta los conceptos anteriores, la ecuacion de balance queda como sigue:
Es + Iv = Ext + As; de donde Iv = Ext — Es + As. Para el acuifero profundo, 1a entrada
subterranea fue de 225 x10® m>/anuales, la infiltracién vertical de 151.2 la extraccién
440.2 x 10® m%afio. La diferencia entre la entrada de agua al acuifero que asciende a
376.2 x 10" m*/anuales y la salida en forma de explotacidn por bombeo que es de 440.2,
corresponde al cambio de almacenamiento o sea —64 x 10 m*/anuales.

De igual manera se efectu6 el balance de agua subterranea para el horizonte acuifero
intermedio, se obtuvo una entrada subterranea de 70.0 millones de m>/afio, la extraccién
por bombeo de 235 millones de m*/afio un cambio de almacenamiento de -118.7. Por lo
que se refiere a la infiltracion vertical, le corresponden 46.3 millones de m*/afio.



Modelo Matematico de Flujo del Agua Subterrinea

El desarrollo téconol(’)gico tanto en los paquetes de modelacién (Software) como en
equipo (Hardware), presenta continuos avances. Se aplic6 el modelo de flujo Modflow
(McDonald, 1984) version Visual Modflow 2.72 actualizado en julio de 1998 por
Waterloo Hydrogeologic, Inc.

Previamente a la formacién del modelo, se construy6 un archivo en autocad con los
principales rasgos topograficos que permitieran contar con una base de referencia. Sobre
ella se traz6 una malla de elementos ortogonales de 1000 metros por lado que incluyé 70
columnas y 64 renglones. Se consideraron y marcaron como celdas inactivas a aquellas
que forman las principales elevaciones topograficas. Se consideraron cinco capas dentro
del modelo. La primera de ellas corresponde a los aproximadamente 100 metros
superficiales y comprende a la porcién donde se alojan los horizontes acuiferos somero e
intermedio. La segunda capa tiene un espesor aproximado de 15 metros y representa a la
zona arcillosa que divide a los acuiferos anteriores. La principal zona acuifera
corresponde al acuifero profundo, la que se dividié en tres capas denominadas capa 3,
capa 4 y capa 5 (figura 4).

Se capturaron en surfer la superficie del terreno o cima de la capa 1, la base de la capa 1,
que correspondi6 a la posicion de los materiales arcillosos que sirven de sello. A la capa 2
se le asign6 un espesor homogéneo de 15 metros. La cima de la capa 3 correspondié a la
base de la capa 2, mientras que la base de la capa 5 corresponde al basamento. Igual que
en los casos anteriores, la superficie del basamento.

Los parametros utilizados fueron conductividad hidraulica en metros por dia, coeficiente
especifico y rendimiento especifico (adimensional). Las fronteras consistieron en recarga
tanto lateral como vertical. La conductividad hidraulica para la primera capa vari6 de 1.3
a 5 m/dia y fue deducida de acuerdo al tipo de materiales existentes y a los resultados de
las pruebas de bombeo (figura 5). A la capa 2 se le asign6 una conductividad de 1 x 10°
m/dia. Por lo que respecta a las capas 3, 4y 5, la conductividad varié de 0.015 a 5 m/dia.
El coeficiente especifico (Ss) fue obtenido dividiendo el coeficiente de almacenamiento
entre el espesor del acuifero. El rendimiento especifico (Sy) es igual a la porosidad
efectiva en los acuiferos libres. Cuando el acuifero es semiconfinado el modelo utiliza Ss
(figura 6). En la capa 1 el acuifero es libre; el valor de Sy que predominé vari6 de 0.05 a
0.10. Las capas 3 y 4 funcionan como semiconfinado, predominando un Ss de 0.0002 a



0.00003. Las capas 2 y 5 tienen valores de 0.002 y 0.000033 de Ss; 0.06 y 0.0015 para
Sy. (Anderson et, al, 1990)

Para la extraccion por bombeo, se formé un archivo que incluye 1851 pozos que se
encuentran bombeando agua de los acuiferos profundo e intermedio y de los cuales se
conoce su régimen de operacion. Para ello se anot6 en cada pozo, la profundidad total del
mismo y el tramo ranurado, con el objeto de que la extracciéon de agua del pozo se
aplique a la capa o capas correctas.

El horizonte arcilloso (capa 2) que separa a los dos subsistemas acuiferos, ocaciona que el
acuifero profundo, se encuentre semiconfinado en la mayor parte del area de balance.
Existe diferencia de las cargas hidraulicas entre el nivel estatico del horizonte intermedio
y el nivel piezométrico del horizonte profundo, lo cual provoca una recarga del
intermedio hacia el profundo. Sin embargo, debido a la baja permeabilidad del horizonte
arcilloso que los separa, esta no es de gran magnitud. A la capa 1 del acuifero
intermedio, se le asigné una recarga lateral, adem4s de una recarga vertical de agua de
lluvia y retornos de riego. Esta tltima se incluy6 a través de una lamina media en cada
celda. A las capas 3, 4 y 5 correspondientes al acuifero profundo, se le asigné recarga
lateral mediante pozos de recarga en las celdas perimetrales. La recarga proveniente del
acuifero intermedio se simul6 mediante pozos ficticios.

Se consider6 al afio de 1996 como las condiciones iniciales, debido a que ésta fue la Gnica
fecha que cuenta con datos que permiten la configuracion de los acuiferos tanto profundo
como intermedio.

Las cargas iniciales del acuifero intermedio y profundo (1996) y la elevacién del nivel
estatico para los valores observados en el afio de 1998, para los acuiferos intermedio y
profundo. Se muestran en la figura 7.

Durante la calibracidn se realizaron correcciones y ajustes que van desde cargas iniciales
hasta parametros subestimados o sobreestimados. Se utilizaron los criterios que para
calibrar dispone el vmodflow, tales como la curva de calculado-observado, la
configuracion de abatimientos y la configuracién de recuperaciones, asi como las curvas
de abatimiento contra tiempo para cada pozo de observacion. Se corrié el modelo dandole
un tiempo de 2 afios a partir de 1996. Los resultados al afio de 1998 fueron comparados
con los observados en dicho afio. Se efectuaron varias corridas por el método de ensayo y



error, ajustando algunos de los pardmetros hidrdulicos del acuifero. Se obtuvo una
configuraciéon que presentara similaridad entre el valor observado y el calculado. Se
aliment6é al modelo con 63 pozos de observacion. La grafica de calibracidon que incluye
los valores observados contra los calculados para el afio de 1998, alcanzé un error de
RMS igual a 2.60536. La configuracion corhparativa entre los valores observados y
calculados para el acuifero profundo se muestran en la figura 8.

Para la calibracion, también se tomé en cuenta la configuraciéon de la evolucién de las
cargas hidraulicas de 1996 a 1998 calculado por el modelo.

Existen alrededor de 500 pozos que atin se encuentran explotando agua de los acuiferos
somero e intermedio, que estan en proceso de extincion. Ello, ocasiona que existan
reposiciones de los pozos que se van agotando. Estas reposiciones se realizan a mayores
profundidad, habiéndose estimado que se extrae un caudal de 10 lps por pozo adicional al
que se venia extrayendo con los pozos antiguos.‘ Muchos de los pozos observados extraen
caudales del orden de 5 lps, en el acuifero intermedio al realizar la reposicion del pozo se
extrae agua del acuifero proﬁmdo en 15 lps. En otros casos, los caudales de extraccién en
los pozos antiguos era de 10 y 15 lps, mientras que una vez construida la reposicion se
obtienen caudales entre 20 y 25 Ips. Lo anterior implica un incremento en los caudales de

extraccion de aproximadamente 10 lps por cada reposicion.

Se estima que se reponen actualmente 100 pozos al afio, por lo que para los préximos 5
afios existiran 500 pozos adicionales repuestos o profundizados que extraeran un volumen
adicional al actual (1998), de 5 m’/seg (500 pozos x 10 lps cada uno de ellos). Se
perforaran 100 pozos por afio, lo que incrementar4 la extraccién en 1 m’/seg equivalente
a 31.5 Mm?/afio para 1999. En el siguiente afio, la extraccion adicional sera de 2 m’/seg
correspondientes a 63 Mm®/afio; y asi sucesivamente, para dentro de 5 afios alcanzar un
caudal de extraccién de 5 m*/seg equivalente a 157.5 Mm®/afio.

La simulacion efectuada a 2 y 5 afios se realizé considerando el incremento en extraccion
de agua al acuifero mencionada en el parrafo anterior. Presentan evoluciones de entre 1 y

3 metros anuales (figura 9).



CONCLUSIONES

Se identificaron 3 horizontes acuiferos, ubicados a diferentes profundidades y
denominados: acuifero somero, acuifero intermedio y acuifero profundo. El modelo
matemadtico incluy6 5 capas que representan a los acuiferos intermedio y profundo, asi
como a la capa arcillosa que los separa. A cada capa se le asignaron sus parametros de
conductividad hidraulica y rendimiento especifico.

Se censaron 2926 aprovechamientos de los cuales 5 corresponden a manantiales, 152 a
norias y los 2769 restantes a pozos. De los 2769 pozos 2383 operan, 148 se encuentran
abandonados, 74 en rehabilitacién o cambio de equipo, 241 en proceso de perforacién y,
140 no operan. La extraccién de agua subterranea por bombeo asciende a 721,2 Mm?*/afio
para toda la zona estudiada, que equivale a 22.89 m3/seg. El abatimiento medio anual
varia entre 1 y 3 metros por afio.

En la actualidad se perforan aproximadamente 100 pozos por afio (reposicién), con lo
cual se incrementa el caudal de extraccion en 31.5 millones de m3/afio.

Se consideraron cinco capas dentro del modelo. La primera de ellas corresponde a los
aproximadamente 100 metros superficiales y comprende a la porcién donde se alojan los
acuiferos somero e intermedio. La segunda capa tiene un espesor aproximado de 15
metros y representa a la zona arcillosa que divide a los acuiferos anteriores. La principal
zona acuifera corresponde al acuifero profundo y se dividi6 en tres capas denominadas
capa 3, capa 4 y capa 5.

Los parametros utilizados fueron conductividad hidraulica en metros por dia, coeficiente
especifico y rendimiento especifico (adimensional). Las fronteras consistieron en recarga
tanto lateral como vertical. La conductividad hidraulica para la primera capa vari6 de 1.3
a 5 m/dia y fue deducida de acuerdo al tipo de materiales existentes y a los resultados de
las pruebas de bombeo. A la capa 2 se le asigné una conductividad de 1 x 10° nv/dia. Por
lo que respecta a las capas 3, 4 y 5, la conductividad varié de 0.015 a 5 m/dia. El
coeficiente especifico (Ss) se obtiene dividiendo el coeficiente de almacenamiento entre
el espesor del acuifero. El rendimiento especifico (Sy) es igual a la porosidad efectiva en
los acuiferos libres. Cuando el acuifero es semiconfinado el modelo utiliza Ss.
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En la capa 1 el acuifero es libre; el valor de Sy que predominé vari6 de 0.05 a 0.10. Las
capas 3 y 4 funcionan como acuifero semiconfinado, predominando un Ss. De las capas 2
y 5 tienen valores de 0.002 y 0.000033 de Ss; 0.06 y 0.0015 para Sy.

El horizonte arcilloso (capa 2) que separa a los dos subsistemas acuiferos, ocaciona que el
acuifero profundo, se encuentre semiconfinado en la mayor parte del area de balance.
Existe diferencia de las cargas hidraulicas del acuifero intermedio y el nivel piezométrico
del acuifero profundo, lo cual provoca una recarga del intermedio hacia el profundo. Sin
embargo, debido a la baja permeabilidad del horizonte arcilloso que los separa, esta no es
de gran magnitud. A la capa 1 del acuifero intermedio, se le asigné una recarga lateral,
ademés de una recarga vertical de agua de lluvia y retornos de riego. Esta ultima se
incluy6 a través de una lamina media en cada celda. A las capas 3, 4 y 5 correspondientes
al acuifero profundo, se le asign6 recarga lateral mediante pozos de recarga en las celdas
perimetrales. La recarga proveniente del acuifero intermedio se simulé mediante pozos
ficticios.
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