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Resumen

Hernandez, M. A., Amador, A., Sanchez, S. T., & Solera, A.
(noviembre-diciembre, 2014). Manejo conjunto del agua
en la subcuenca Tdmbula-Picachos, Guanajuato, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 159-165.

Por sus caracteristicas geogréficas, climdticas y de desarrollo,
en regiones como el centro y norte de México existe un grave
problema de disponibilidad de agua, siendo la explotacién
de los acuiferos la principal fuente de abastecimiento. La
integracién de los sistemas de apoyo en la toma de decisiones
tiene como funcién principal servir de ayuda para el gestor
dentro del proceso de toma de decisiones, facilitando la
transmision de informacién y generacién de nuevas ideas.
El sistema de apoyo del software Aquatool es una herramienta
que permite plantear, generar y discutir distintos escenarios
actuales y futuros sobre el manejo de la disponibilidad del
agua dentro de una zona de estudio. Con el conocimiento
del funcionamiento hidrolégico superficial y subterrdneo de
la subcuenca Témbula-Picachos, Guanajuato, y sus acuiferos
relacionados, mediante la adecuacién y el uso de modelos
matemdticos capaces de reproducir de manera conjunta el
flujo del agua en una cuenca, es posible tener una visién
general sobre el uso de los recursos hidricos de un territorio,
asf como su funcionamiento, explotacién y renovabilidad.

Palabras clave: manejo hidrico conjunto, cuenca, acuifero,
explotacién sustentable, procesos hidrolégicos, escenarios
de manejo, subcuenca Tédmbula-Picachos.

Introduccion

De acuerdo con Lépez (1993), es necesario
conocer la serie de caudales en “régimen
natural” para realizar una correcta planificacion
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Due to its geographical, climatic and development in regions such
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hidrica y el andlisis de propuestas de manejo,
cuando se cuenta con una buena base de datos
de mediciones en un largo periodo de tiempo.
Sin embargo, la forma actual de los cauces en
las cuencas y los escurrimientos son distintos
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a los del régimen natural, por lo que se deben
reproducir de manera aproximada mediante
el auxilio de modelos matemadticos que
consideren las modificaciones antropogénicas
a lo largo del tiempo.

La modelacién de escenarios de gestién
permite analizar y planificar sistemas de
recursos hidricos, partiendo del andlisis de
series histdricas y datos cualitativos obtenidos
paraunazonadeestudio. Pararealizarel andlisis
de la gestion de los recursos hidricos en una
cuenca donde se simule su funcionamiento es
necesario: (1) construir un modelo matemadtico
que refleje la realidad de manera abstracta;
(2) la aplicacién de este modelo calibrado a
un caso especifico mediante la manipulacién
de distintas variables dentro del sistema, y
(3) realizar un andlisis e interpretacién de los
resultados obtenidos en el modelo (Lépez,
1993).

Area de estudio
Hidrologia superficial

De acuerdo con la divisién hidroldgica
superficial de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua, 2007), la subcuenca Tdmbula-
Picachos (figura 1) pertenece a la cuenca
Lerma-Chapala y dentro de ésta, a la cuenca
del rio Laja, en el estado de Guanajuato. Estd
conformada por nueve microcuencas (Alcocer,
Cerritos, El Huizachal, Guadalupe de Tdmbula,
Puerto de Nieto, Sosnabar, San Marcos de
Begoiia, San Miguel de Allende, Santa Teresita
de Don Diego), con 390.22 km? de superficie,
delimitadas y reconocidas por el Instituto de
Ecologia del Estado de Guanajuato (IEEG, 2007).
La unidad de escurrimiento que es relevante
para su manejo es la UE-1, conformada por siete
de las nueve microcuencas que desembocan en
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Figura 1. Microcuencas y unidades de escurrimiento.
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la ciudad de San Miguel de Allende y la presa
Ignacio Allende.
Las corrientes superficiales descienden
a manera de arroyos desde las formaciones
montafiosas con caudal intermitente. Los
principales cuerpos de agua presentes en la
subcuenca son los denominados “bordos” de
tierra y mamposteria, algunos construidos hace
mas de 100 afios, otros mds con poca capacidad
debido a problemas de azolve y fallas. Se ha
reconocido una correspondencia entre la UE-1
y el acuifero San Miguel de Allende, siendo la
principal fuente de abastecimiento subterranea
actividades

para el desempefio de las

antropogénicas en la zona.
Hidrologia subterrdnea

En la subcuenca se reconocen dos regiones
geohidrolégicas principales: los acuiferos de
San Miguel de Allende (SMA) y Cuenca Alta
del Rio Laja (CARL), de acuerdo con lo registra-
do en el documento “Estudio hidrogeolégico
del acuifero Rio Laja-San Felipe, Gto.” del afio
2000 de la CEAG. De acuerdo con la Conagua
(2007), la subcuenca se encuentra en dos zonas
de veda: Decreto num. 1106 (27/01/1958) y
num. 1102 (24/01/1949), veda tipo II, en don-
de se prohibe la construccién de nuevos pozos
para la extraccién de agua subterrdnea en el
drea, lo que hace de especial interés el estudio
de su funcionamiento hidrolégico.

Se considera que el acuifero SMA es la
principal regiéon geohidrolégica sobre la que
inciden las actividades antropogénicas y
ambientales de la subcuenca, cubriendo un
78% de la zona, registrando variaciones en la
profundidad del nivel estdtico entre los 100 y
120 m. Se tiene un flujo subterraneo subregional
desde las partes altas de montafia y lomerio
hacia el centro del valle y hacia el rio Laja.

Metodologia

Para la evaluacién del manejo hidrico conjunto
es necesario un médulo hidrolégico superficial

y uno subterrdneo, los cuales deberdn

contar con un alto grado de interrelacion.
Para el “médulo superficial” se determinan
las entradas y salidas de agua, atendiendo
al balance superficial. Para el “mddulo
subterrdneo” se determina el funcionamiento
del acuifero con el que mds estd relacionada la
subcuenca. Ambos moddulos estdn sometidos
a acciones internas y externas referentes al
suministro y demanda de agua. Las acciones
internas consideradas como procesos naturales
son precipitacion, evapotranspiracion, escu-
rrimiento e infiltracién; las acciones externas
consideran las demandas de agua (producto
de las actividades desarrolladas por la
poblacién en la subcuenca) como su principal
componente.

Es posible ir mds alld del conocimiento de
la situacién del manejo actual del agua a través
de la elaboracién de escenarios tendenciales a
mediano y largo plazos, mediante proyecciones
de crecimiento poblacional, de incremento en
las demandas o recarga en el sistema. Para ello
se utiliza el software Aquatool DMA (version 3.40,
2007), con el que se hacen simulaciones alternas
del manejo conjunto del agua en la subcuenca.
El médulo Aquival (2007) se usa para simular
la evolucién de los niveles piezométricos,
atendiendo a distintos escenarios de gestion.
Tanto el mdédulo SIMGES, como Aquival
requieren datos generales de demandas de
agua a una escala de tiempo mensual (Andreu,
Solera, Capilla, & Ferrer, 2007), las cuales se
determinaron mediante el andlisis de consumos

al interior de la subcuenca.
Resultados
Modelacion superficial

El funcionamiento del esquema de gestién
conjunta de la subcuenca se basa en su divisién
por microcuencas, por lo que las demandas
hidricas atenderdn a sus principales actividades
realizadas. Se grafica la serie de precipitacién
de 1954 a 2004 y se obtienen sus propiedades
estadisticas (figura 2), con valores de la media
y mediana, etc., de los datos extraidos de ERIC

Tecnologia

y

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de 2014




Ciencias del Agua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de 2014

Y]

Sojouaay

Herndandez et al., Manejo conjunto del agua en la subcuenca Tambula-Picachos, Guanajuato, México

Serie de precipitacién medio anual en la subcuenca Témbula-Picachos
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Figura 2. Serie de precipitacién media anual para la subcuenca Tambula-Picachos.

Il para las cinco estaciones meteoroldgicas
cercanas a la zona de estudio. Destaca una
media anual de precipitacién de 585 mm, que
se ha visto reducida en los ultimos 20 afios,
debido posiblemente al efecto de cambio
climatico.

Como método alterno de comparacién en la
evaluacién del escurrimiento directo se utilizé
el “Método de Transporte de Informacién
Hidrométrica”, extrayendo informacién de la
estacién hidrométrica La Begofia (I y II), que
afora la cuenca alta del rio Laja (4,984km?) y
de la estacién Cinco Sefiores, ubicada en una
cuenca a 18 km al noreste de San Miguel de
Allende, con un 4rea de 408 km?.

La metodologia para el célculo simultdneo
del escurrimiento directo y la recarga potencial
fue el uso del modelo de Témez (Témez, 1977),
tomando como referencia los datos medios
ponderados de precipitacién y temperatura
registrados en las cinco estaciones climadticas

de la zona y la recopilacién de informacién
cualitativa usada para corroborar y validar los
datos de escurrimiento superficial de la zona.
Se calcul6 sélo la infiltracién de la UE-1, pues
sOlo ésta incide en la recarga del acuifero SMA.
Observando el drea ocupada por los
cuerpos de agua (3.54 km?) registrados en el
mapa de “Uso de suelo y vegetacion” de 1993
y 2003, y considerando un promedio bruto
entre 2.0 y 2.5 m de profundidad en los bordos
y represas presentes en la zona, se calculé un
valor estimado del volumen almacenado en
la subcuenca entre 7.08 y 8.85 Hm?/afio. Este
volumen sélo se encuentra disponible entre seis
y ocho meses de acuerdo con la informacién
recabada en recorridos de campo.
humedad

maéaxima (Hm4éx) e infiltracién méxima (Iméx)

Las opciones calibradas de

consideradas en el modelo de Témez fueron
rangos minimos, medios y maximos de Hmax
e Iméx. Se registr6 un valor maximo de 9.65
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Hm? para septiembre, que corresponde al mes
en que los informantes de la zona de estudio
usualmente registran inundacién de parcelas,
terracerfas y algunas zonas bajas cercanas a
distintas localidades de la subcuenca. Ademaés,
se observo una correspondencia entre los picos
de escurrimiento aforados en la estacién Cinco
Sefiores, respecto a los caudales calculados
con el modelo de Témez calibrado, en el cual
se registra un escurrimiento medio méximo
anual de 113.19 Hm?® para el afio de 1996,
mismo que coincide con el registro histérico
de inundaciones presentes en la ciudad de San
Miguel de Allende y otras localidades.

Modelacion subterrdnea

El acuifero SMA tiene un drea de 414.3 km* y
estd directamente relacionado con la UE-1, por
lo que para calibrarlo sélo se toma en cuenta
una parte de la subcuenca, considerando: (1)
el acuifero SMA es independiente del acuifero
CARL, debido a un dislocamiento geolégico
que divide los niveles fredticos en dos distintas
zonas; (2) es de tipo granular, semi-confinado,
con descargas libres en la zona noroeste y su
descarga es hacia la represa del Charco del
Ingenio; (3) las mayores demandas estdn al

norte, representadas por zonas agricolas; (4)
s6lo un 13% del agua para abastecimiento
urbano se extrae del acuifero SMA y el 87% se
abastece del acuifero CARL.

Se consider$ una malla de cinco filas y cinco
columnas y un ancho de las celdas de 5 000
x 5 000 m. Como condiciones de contorno se
tomaron como celdas inactivas aquellas que
representan las zonas montafiosas y como
celda de nivel constante (celda [1-1]), el punto
de confluencia de los flujos subterrdaneos. Los
pardmetros hidrodindmicos tuvieron valores
iniciales de transmisividad (T) de 2 053 m?/
dia y un coeficiente de almacenamiento (A)
de 0.055. Los valores de T'y A por calibrar
deben cumplir con las condiciones de descenso
registradas (1.7 m enla celda [2-1] y 3.2 men la
celda [3-3]) y la pendiente de descenso entre 1.5
y 2.8%. Cuando se adoptaron valores de T entre
800 y 900 m?/dia y A de 0.015, se observaron
estas condiciones.

Esquema de trabajo en Aquatool DMA

Para la simulacién conjunta hecha en el médulo
SIMGES (2007), se usé el escenario Tambula-
Picacho (figura 3) y un nombre de modelo
distinto para cada cambio en la gestién, con
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Figura 3. Esquema de trabajo para la simulacién del manejo hidrico conjunto en la subcuenca Témbula-Picachos, Guanajuato.
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un periodo de 50 afios (de 1954 a 2004).
Para evaluar otras situaciones, el escenario
actual no se alterd, s6lo se modificaron las
“demandas” de acuerdo con cada variante del
escenario simulado. Los escenarios de manejo
analizados son: (1) el aumento en las demandas
consuntivas, para 2025 y 2050; (2) una recarga
difusa por bordos; (3) el aumento de la
capacidad de almacenamiento de los embalses;
(4) un escenario de gestién mixto con reducciéon
de demanda e incremento de la recarga.

Discusion de las simulaciones

De acuerdo con los escenarios simulados,
el descenso promedio en el acuifero es el
siguiente:

1. Considerando la tendencia de demanda
histérica: para 2004 (escenario actual) es
entre 1.9 y 3.4 m; para 2025 (medio plazo)
se registrard un descenso entre 3.9 y 5.6 m;
para 2050 (largo plazo) serd entre 5.1 y 6.9
m.

2. Considerando la reduccién de la demanda
actual en un 30%, se registrard un descenso
de niveles entre 1.3 y 2.5 m (corto plazo).

3. Considerando el aumento de la filtracién
en embalses al doble, el descenso de niveles
variard entre 0.6 y 1.1 m (corto plazo).

4. Sisetoma en cuentalareduccion del 30% de
la demanda actual y el doble de filtraciones
en los embalses, se registrard un descenso
entre 0.2 y 1.0 m (como escenario de mayor
recarga a corto plazo).

Sobre el cambio de almacenamiento para
los escenarios simulados, se tiene que:

1. Manteniendo la tendencia de demanda en
el acuifero, se pasard de un déficit de 10.55
Hm? en 2004 a 12.6 Hm? en cinco afios y
hasta 34.2 Hm® en 20 afios.

2. Si se considera la tendencia del incremento
en la demanda hidrica, se alcanzard un
déficit de 56.5 Hm® en cinco afios y hasta
192.3 Hm? en 20 afios.

3. Si se tiene una reduccién de la demanda
actual en un 30%, el déficit en cinco afios
serfa de 3.5 Hm® y de 1.3 Hm® en 20 afios.

4. Si se considera el doble de capacidad en el
almacenamiento y su filtracién al acuifero,
el superavit serfa de 16.1 Hm® en cinco afios
y de 35.5 Hm? en 20 afios.

5. Si se reduce la demanda un 30% y se
aumenta la capacidad de almacenamiento,
el superdvit registrado podria ser de 22.0
Hm?® en cinco afios y de 48.5 Hm?® en 20
afios.

Conclusiones

Pese a las limitantes a las que estdn sujetos
los modelos
componentes del balance hidrico anual, éstos
constituyen una herramienta importante
para evaluar el efecto de modificaciones en el
ambiente por el cambio de la gestién del agua

indirectos de céalculo de las

sobre la respuesta hidrolégica de una cuenca.

El auxilio en herramientas de andlisis
conjunto de la gestién de los recursos hidricos
de una cuenca permite a los tomadores de
decisiones tener una mayor comprensién del
funcionamiento del sistema de explotacién
y de las repercusiones a distintos escenarios
temporales sobre la implementacién de una u
otra solucién para el abastecimiento sustentable
de agua destinada a los distintos usos
antropogénicos y estrechamente relacionada
con las necesidades ambientales del propio
sistema. Finalmente, algunos de los resultados
de la simulacién hidrica conjunta son:

e DPor la complejidad de los acuiferos y la
falta de mds datos para su calibracién,
s6lo se analiz6 de manera simplificada el
acuifero de San Miguel de Allende, que es la
principal fuente de aportacién subterrdanea
para las zonas agricolas y rurales en la
zona.

e La del hidrico
se ve reflejado de forma directa en el

reduccién consumo
abastecimiento agricola y urbano, siendo
posible con la tecnificacién, ahorro y uso
racional del recurso.
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* Se propone realizar acciones de preven-
cién, cuidado y rehabilitacion de zonas de
recarga y considerar que el agua utilizada
en las partes bajas de la subcuenca son
abastecidas por la recarga que se genera en
las zonas demarcadas como de importancia
critica para la recarga de acuiferos (bordos,
lomerios y barrancos ubicados en la parte
alta y media de la cuenca).

e Unmayor ntimero de escenarios analizados
permitird tener un panorama del uso de los
recursos y su respuesta ante las acciones
externas de sus usuarios y tomadores de
decisiones.
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