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Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la que el estud
aplica sus saberes y competencias sqeafesionales para el desarrollo de un proyecto que plantea soluciones
a problemas de entornos reales. Syieu esta dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante
una perspectiva ética y socialmente responsaBlé¢ravés de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan
el servicio social y la opcion terminal. Asi, en este reporte se dotamdas actividadesgel desarrollo del
proyecto, sus incidencias en el entorno y las reflexiones y aprendizajes profesionales que el estudiar

desarrollédurantesu labor.
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1. Introduccion

1.1 Problemética

El hablar del agua es referirnos a uno de los recursos o si es que el ne@sisoportante para la vida en la
tierra. Representa el corazon del desarrollo sostenible y es esencial para el desarrollo social y econémica
produccion de alimentos, los ecosistemas, la energia y los medios de vida sostenibles. El agua también es
factor importante en la adaptacion al cambio climatico yvinculoimportante entre la sociedad y el medio
ambiente. (ONU, 2021). Segun los desafios del agua de la QRQnilones de personas carecen de acceso a
servicios de agua potable gestionados de forma segura. (OMS/UNICEF 2019). 2 000 millones de personas \
en paises que sufren escasez de agua (UN 2019). El 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema ¢
tratadas o reutilizadas (UNESCO, 2017).

Si las personas no tienen acceso a agua limpia, no pueden beneficiarse de otros derechos como la viviend:
salud y la educacion, pero como este es uno de los recursos mas importantes, también afecta a la industri
por lo tanto, a los recursos de empl Desde cualquier actividad econdmica, cuando se trata de la politica, la

falta de acceso al agua se ha convertido en fuente de conflicto entre las sociedades de todo el mundo.

En México la situacion de éscasez del agua lleva varios afios afectando, sobre todo en la parte del centro y d
norte del pais. Y los problemas hidricos provienen desde muchas vertientes, la mayoria de la poblacién creer
gue la falta de agua se debe a como las personas o los migoiwernos no han sabido administrar, y cuando

eso claramente es uno de los problemas principales, no es el Unico. Segun el Instituto de Recursos Mundic
(WRI) México es uno de los 25 paises que enfrente un mayor estrés hidrico del mundo. Dicho es#o, en

investigacion de la ONU, en la cuenta del Valle de México, se extrae el equivalente a 55 metros cubicos |
segundo y se recargan 25 metros cubicos. En pocas palabras, se recarga menos de la mitad de lo que se ex

(ONU, 2021)

En el Area Metropolitana de Guadalajara la situadiéfos tltimos afios ha sido desfavoraplerque hayfallas

en el sistema hidrico y dondey una amplia oportunidad de mejora. Segun el promedio de la precipitacion
anual llueve 942 mm. El cual es méas que suficiente para abastecer a la ciudad, incluso para usar esa misma
y abastecer ciudades y poblados mas cercanos a la ciudad. Pero pomheodsio planeada la ciudad y la

construccion de esta, lo que hemos hecho es impermeabilizar la ciudad y &) gas ciento de esta agua va a
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dar a colectores donde después provoca grandes inundaciones y después va a dar a las aguas residuales. Gi
a este problema, durante afilos tenemos que recurrir a usar agua de nuestros grandes colectores como el L:
de Chapala, presa Calderon y tener dpaeer pozos profundos donde explotamos el acuifero y que aun asi no

con todo esto no podemos abastecer el 100 por ciento de la demanda de agua en la ciudad.

El problema de la escasez no es el Unico que tenemos en nuestra ciudad., Bdeguas de representar todo

lo dicho anteriormente, es un factor de grandes desastres naturales en el mundo, pero la mala planeacion
nuestras ciudadeba provocado estdEn Guadalajara, es una zona donde tenemos mucha precipitacion al afio
y las vemos representadas con severas tormentas a lo largo del afio, en su mayoria en la época de verano. S
registrado que precipitacion dmasde 25 mm/h, combinado con el severo daficedquemos provocado en la
superficie, se generan estas grandes inundaciones en muchos puntos de la ciudad. Donde tenemos colonias
cientos de casas totalmente inundadas, vialidades que se vuelven intransitables para vehiculos y para peator
y desbordanento de arroyos que arrasan con casas construidas muy cerca de sus Caeisesde problemas
causarlas tormentas gracias a que hemos transformado de manera severa el sistema hidrografico de la ciud
y se ha impermeabilizado gran parte de la superficie los esfuerzode las redes artificiales no son suficientes
paraatacarlo y2& RS f24a OFaz2a ljdzS KSy2a 20aSNBIFR2 Sa St
desbordamientos que afecto a decenas de hogares y gracias a eso, este afio se tuvieron que desalojar muc

hogares por la gran amenaza que represento el afnagms

Después de haber analizado todo lo anterior y consultando mdultiples fuentes de informacién, tenemos ciudads
insostenibles en términos hidricos y en muchos otros. Nuestros consumos son extremos, el desperdicio y
contaminacion del agua son alarmantesg/sabemos utilizar las grandes cantidades de agua que percibimos
de las lluviasEn este proyecto, los objetivos se dirigen a analizar y proponer soluciones para mejorar este

situaciones.

1.2 Justificacion

En los ultimos afios la AMG ha tenido un incremento exponencial de la poblacion, que ha conllevado a
impermeabilizacion del suelo, la cual provoca una pérdida de capacidad de retencion vy filtracién del agua
lluvia, y genera un aumento en el volumemayelocidad de agua retenida hacia las zonas mas Hajgez,

2015)
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Sehan implementado algunas estrategias para mitigar las inundaciones en el AMG. Por ejemplo, el sister
interceptor del ponienteque se componia de una serie de canales sin pendiente que recibian los excedente
pluviales de la zona oeste de la ciudad y favorecian la infiltracién. El canal de Santa Catalina y el cana
Tchaikovsky forman parte de ese siste(Wanegas, Vargas, Ochoa, & Grindlay, 2023pe mencionar que el
objetivo principal de estos canales es retener los flujos de escorrentia durante eventos de precipitacion intens
Los cuales se planearon para evitar inundaciones y no para ser sistemas de recarga en superficie.

5S fF YAAYlF YIYSN}s (GFY0oASY aS KIFy AYLX SYSyil R2
construido en algunas zonas inundables del AMG y forman parte del programa denominado Sistema Acuife
de Regulacion e InfiltracidiGobierno de Zapopan, 2020) ! RSYt a3 20N} GSOy2ft 23aNI
AYFAEGONI OAsyés f2a OdzrtSa azy LISNF2NI OAz2zySa OAND

las bocas de tormenta de los nuevos desarrollos urbanos para intentar mitigar las imnesdSIAPA, 2014)

Sin embargo, las camaras horizontales de infiltracién y los pozos de infiltracion superficiales quedan limitad
porque el agua queda retenida en las primeras capas del subsuelo; pues el subsuelo se compone de una suce
estratigrafica de suelos de altabaja permeabilidad. Mas aln, como se trata de una recarga superficial, la
infiltracion a veces se lleva a cabo sobre terraplenes. La infiltracion genera corrientes subterraneas que arras
los finos del suelo y deriva en cavidades en el subsuelo gae sacavones, hundimientos y deterioro de las
construcciones en superficiVanegas, Vargas, Ochoa, & Grindlay, 20E2) las siguientes imagenes se

muestran las consecuencias de la erosion del subsuelo, a causa de una recarga realizada en zonas de reller
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Problema de cada temporal; El negocio
de los baches

04 de Julio del 2016

Py

Figura 1. Baches en temporadas de lluvia en el AMG (Trafico ZMG, 2016).
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El SIAPA rep ara10’ "
hundlmlentos al dia

Ante la profundidad de los socavones en vialidades, el organismo tarda
en repararlos hasta dos semanas

Figura 2. Consecuencias en temporadas de lluvia en AMG (El Informador, 2019).

También e ha buscadimplementar algunas estrategias para el aprovechamiento del agua dedhuellAMG

El Dr. José Arturo Gleason Espind@ée(de Laboratorio de Tecnologias para la arquitectura y urbanismo
sustentable de la Universidad de Guadalajara) planted la implementacion de un plan de captacién, el ct
consiste en la instalacion de cisternas de almacenamiento como medio de aprovechaneiergoa de lluvia,

y el agua excedente se enviaria a los mantos acuiP®$a Cruz & Gleason, 2018)n embargo, esta solucion
significa readaptar la infraestructura de la ciudad y por tal motivo no ha prospévadeegas, Vargas, Ochoa,

& Grindlay, 2022)Es necesario seguir buscando soluciones que ayuden a restaurar el ciclo hidrolégico.

Unade lasalternativas que pueda& disminuir la problematica son los métodos de recarga artificial del acuifero.
Estas sotecnicas para el abastecimiento de agua, mediante obras que favorecen la recarga del acuifero. Exis
dos métodos de recarga, los superficiales (canales, estanques, modificaciéon del lecho de un rio, etc.

subsuperficiales (aperturas naturales, hoyeslas de drenaje, pozos de recarga, &fgrieys, 2004)

Otra solucbn es la implementacion de los SUDSimismo, promueve la recarga de aguas subterraneas y

conservacion de flujos superficialéssimismo, promueve la recarga de aguas subterraneas y conservacion de

16



flujos superficialedRodriguez, Rodriguez, Ballester, & Castro, 20@g)o esto tiende a disminuir el volumen y

velocidad de agua pluvial en zonas de alto riesgo.

Larestauracion del ciclo hidrolégiaes la base y lo mas importante para la problematica a resoRar este
motivo sepodrian desarrollar los SUD§ue muchos de ellos son técniagesrecarga artificialjunto con otros
métodos a mayor escaladlgunos ejemplos pueden ser las areas de biorretencién, desconexion de la
escorrentia, superficies permeables, pozos y zanjas de infiltracion, techos verdes y huifidetdesr, y otros,
2014) Las condicionggeohidroldgicas del AMG son suelos de origen volcanico de alta permeabilidad, permiter

una rapida infiltracion en el subsuelo y dan viabilidad a estas tecnol@giasidio, Vargas, & Ochoa, 2016)

Es importante mencionar que para implementar correctamente estds tecnologias es necesario conocer
comportamiento del agua superficial y subterranea del area de intdéslizar estudios de hidrologia de
superficie y geohidrolégicos sobre los que pueda simularse el flujo del agua por la ciudad y asi poder evalua
capacidad de las soluciones implementadastos estudios preliminares deben incluir estaciones y redes de
monitoreo, que proporcionan datos ambientales que permiten validar las simulac{@oésas, 2013)Esto
ultimo, puede favorecer la participacion ciudadana cuando se da a conocer de manera abierta, libre y en tiem,
real. Estos son los objetivos de este Proyecto de Aplicacion Profesional: generar un estudio interdisciplina
gue sirva como base para ilastrumentacion de tecnologias que ayuden a restaurar el ciclo hidrolégico y

favorecer la participacion ciudadana.

1.3Primeros avances

1.3.1 Primavera 2020

A principios del afio 2020 se integré este proyecto de investigacidDagertamento del Habitat y Desarrollo
Urbano (DHDU) a los PAB&oyectos de Aplicacion Profesiongbe cre6 un equipo multidisciplinario de
académicos, asesores externos y alumnos para abordar el problema desde diferentes enfoques, para llegar &
resultado satisfactorioPara esto, el ITESO aporto un grupo de profesores e investigagoisgestomaron la
responsabilidad del proyecto, acompanaadte un equipo de trabajo con profesionistas del area de ingenieria

civil y ambiental.

En el primer semestre que se integro el proyecto a la modalidad PAP, se obtlogesiguientesesultados
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1 Validacion del mejor sitio de intervencidla microcuenca del Chicalote, asi como las zonasrag/o
Seco yoscanalegle Tchaikovsky Santa Catalina

1 Generacion de informacion geografica para alimentar el modelo hidrolégico

1 Creacion deinodelo digital de elevaciones

1 Elaboracion dein primer modelo dinamico de los escurrimientos superficiales del area de aportacion al
embalse ubicado dentro de las instalaciones del Parque Metropolitgriietogramas de precipitacion

para varios periodos de retorno

El modelo de escurrimientos superficialesstroresultados como variacion del tiranteon respecto al tiempo
y velocidades, por mencionar algundSracias a esto,eslogré un mejor entendimiento de la hidrologia
superfical de la zona de interés y se identificaron los puntos mas conflictivola désma en cuanto a

inundaciones.

En las imagenes a continuacion se muestra el diagrama de flujo de la metodologia utilizada para determinat

hidrograma unitario y el producto resultante, respectivamente.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia para la determinacion del hidrograma unitario.
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Figura 4. Hidrograma unitario resultante para la tormenta y el hidrograma anterior.



Durante este perioddambiénse obtuvieron avances importantes enanto ala red de monitorepnecesaria
para obtener informaciomidrolégica de lazona de estudioDicha redolaneabaestar compuesta de puntos de
muestreo de agua superficial a lo largo de la ciudad, asi cormarttes pluviometros, que ayudarian a obtener
informacionmeteorolégicade la zona de estudjparaello, se disefié ynanufacturéun modelo depluviometro

de bajo costo y spropusounaubicacionpreliminarparaellos,dentro de la microcuencéEl Chicaloté

Los pluviémetros tienenn diseficcilindrico de PV, @&on area transversal constantg se incluydn sensor de
presion (eTape) para medir la altura del agua dentro del disposide@ste modo, el volumen de agua dentro
del recipiente se puede determinar facilmenk sensor reporta la informacion en tiempo real en internet, con

un sistema electronico instalado en una parte aislada del pluviometro.

Mas no totalmente acabaron logluvibmetros en su aspecto mecaniqmor la falta de instalacion de los
componentes electrénicos. Se logré armar un total de doce pluviémetros, de los cuales uno sirvid com

prototipo (Figurab).

Figura 5. Pluvidmetros terminados en aspecto mecanico.

1.3.2 Otofio 2020
En el periodo deotoiio 2021, se desarrollaron tres partidas de trabdje. primerase enfocé en hidrologia

superficial.Otra se adentro en la creacion de una red de monitoreo hgeogica Porultimo, la tercerase
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concentro en la identificacion de contaminantes principales en los perfiles de escurrimientos superficiale

dentro del acuifero.

[ I YAONROdzSY OF & 9 f cuatridre@d de Bapt&ciyracidsa fua & soRware 1b& yequiere
mucho tiempo de calculo al momento de correr las simulaciones. Por lo tanto, el programa trabaja mejor ca

proyectos pequefios. En lRagurab se muestra un mapa de las divisiones de estas areas de captacion.

e RED HIDROGRAFICA Y SUBCUENCAS DE "EL CHICALOTE" & - -

f v : . = 4 : 7 e s PAPDADS -
B = ~ e —ae 7. |cEOHIDROLOGIA DE "EL CHICALOTE"

o — blﬂ —
0 250600 1,000 'ﬁo_l:‘;'?m 2,500«

PP I B

Figura 6. Mapa de areas de captaciéon de i E | Chical oteo.

Al final del semestre se obtuvieron tres nuevos modelos hidrolégicos de los canales de Santa Catalil
Tchaikovsky y la zona de inundaciones de Plaza deP&oku partegl modelo del Parque Metropolitano
continué mejorandose. En las siguientikstracionesse muestranalgunos ddos modelos realizados con la

herramienta Ibergn las distintagreas de captacion.

21



v
eI

Figura 8. Resultados de calado del modelo hidrolégico de cuenca de plaza del sol.



Figura 9. Resultados de calado del modelo hidrol6gico del canal de Tchaikovsky.

Con los resultados obtenidos se cred un Dashboard para mostrar los resultados en interysetceso libre).
Un Dashboard es una herramienta para monitorear, analizar y representar de manera visual los indicador
clave y datos fundamentales para un seguimiento de un proceso en espeundgtoandodatos en tiempo real.

Por lo tanto, 8 una #tesis que recopila varios datos y los representa de manera digerible.

Para la calidad del agua, se caracterizé la cuenca con base en una investigacion sobre su localizacion, geol
topografia, hidrologia, cobertura y uso de suelo, las actividades econdmicas de la zona, entfootnasdio

de los softwarearcGS® QQS®&se representaron mapas con la informacién de las caracteristicas de la cuenca
Después, se elabord una propuesta para el seguimiento de plan de muestreo. Se sugirié sefalar
contaminantesutilizando técnicas de recoleccion de muestras, justificacion de los sitios de toma de muestra

y el control de calidadcEsta propuesta se muestra enseguida.



Puntos de muestreo para la calidad del agua en la subcuenca "El Chicalote"
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Por ultimo, se obtuvieron los perfiles estratigraficos del acuifero, incluyendo su permeabilidad.
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Figura 11. Perfil de suelos sur.
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1.3.3 Primavera 2021

En el periodo deprimavera2021, se dio seguimiento a las simulaciones de las areas de captaciéon con |
herramientaIBER, ddas cualesse obtuveron resultados de tirantes maximos, velocidades y peligrosidad
méaximas para lluvias con periodos de retorno de 5, 10, 15 y 25d&flasmicrocuencaEl/ K A O | DedsieS ¢ @
modose comparda respuesta de cada area de captacion con llweadiferente intensidadFigural2 aFigura

14).

TLTSESET 660000

g PAPAD0S -
GEOHIDROLOGIA DE "EL CHICALOTE" L ~4"
SANTA CATALINA: s
LLUVIA CON
PERIODO DE RETORNO
5 ANOS

Figura 12. Mapa de tirantes maximos para una lluvia con periodo de retorno de 5 afios en el area de captacion Santa Catalina.
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Figura 14. Mapa de velocidades méaximas para una lluvia con periodo de retorno de 5 afios en el area de captacion Ciudad Granja.

S realizaron levantamientos en el vaso de Arroyo Seco, desde la barda de la r@pgesal5) hasta

aproximadamente 150 metros aguas arriksto on la finalidad de crear un Model Spacarvas de nivel con
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la mayor exactitud posibleincorporarlas en un modelo digital de elevaciBio. se pudo completar el modelo,
ya que se requerian mas de dos puntos posicionados (con coordenadas UTM) para georreferenciar el mod
completo (i.e., nube de puntoslPese a esto, se lagion empalmar los 22 levantamientos hechos en Arroyo

Seco, generando asi un Model Space en el software Cy@lmeal6y Figural?).

Figura 15. Represa Arroyo Seco.
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Figura 16. Captura de pantalla del Model Space de Arroyo Seco en Cyclone.

Figura 17. Captura de pantalla del Model Space de Arroyo Seco en Cyclone.

Posteriormente, se continu6 ca#l desarrollo del sistemde monitoreo colaborativo para la gestién del agua
en ArcGIS®Aquise utilizé un codigde programacion de PythoBetrabajo con datosle la Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) de las estaciones de monitoreo de calidad deebikd/i€n
debido a que en la zona de estudio no se tiepkiviometros instalados. Deste modq se elaborain cédigq

el cual muestra umablero dinamicocon unabase de datos amigable y de facil interpretacilrproceso que

sigui6 el cédigo generadee muestra eta Figural8.
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Figura 18. Proceso de la creacion de la plataforma de monitoreo.

En las siguientefigurasse muestranlas lineas de cédigo que se utilizagmaralos datos de concentracion de
contaminantes del airdPor su parteenlaFigura24, sepresenta el producto final de la plataforma de monitoreo

que es un tablero digital (i.eDashboard) que facilitara el monitoreo.

import urllib

from urllib import request
import json, sys

import ast, csv

import time

pal® = "hrrp://siga.jalisco.gob.mx/calidadaire/imecashoras2.svc/particulas/”
resp = request.urlopen(pml®)

data = resp.read()

res = data.decode("urf-8")

result = ast.literal_eval(res)
RU8 = result[’ParticulasHorarioResult'].encode("utf-8")

datos = RUB.decode("utf-87)
1ista = json.loads(datos)

Figura 19. Descarga y decodificacion de datos de SEMADET.
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Headers = ["Est”,"Clave™, "longitude™,”latitude™,”03", "NO2",'C0D","S02°,"PM10","Fecha™, "Hora"]
dataframe = pd.DatafFrame(columns=Headers)

#index_col="id'
#ignore_index=True

for elemento in lista:

$ = elemento[ 'CASETA"]
s = s[0:3)

dataframe = dataframe.append({"Est™:elemento[ "CASETA"][0:3], “Clave": dic[s][2], "longitude":dic[s][®], "latitude™:
“$02%: elemento['S02°],"PMIO": elemento[ 'PMI@’], "Fecha™: elemento['Fecha’], "Hora™:

Figura 20. Creacion de tabla (dataframe).

]: #Crea un archivo .csv y lo guarda en una carpeta temporal
dataframe
import os, tempfile

# EL argumento "index = False"” evita la primer columna
temp_dir = tempfile.mkdtemp()
dataframe.to_csv( temp_dir + '/’ 4 ‘estaciones_bot’ +'.csv’, index<False)

Figura 21, Conversion a archivo csv.

#Publicor por primera vez el csv

def publicar_primera_vez():
item prop = {'title':’'Bot Calidad de Aire en la ZMG'}
csv_item = gis.content.add(item_properties=item_prop, data=csv_file)
#Publicar el csv
csv_item = csv_item.publish(overwrite=True)
csv_item
print("Elemento publicado correctamente")

Figura 22. Publicacién de capa en ArcGIS Online®.

def publicar_overwrite():
source = GIS("https://universidaditeso.maps.arcgis.com/home/index.html™,
“bot_universidaditeso”, "BOt12345Bet", verify cert=False)
csv = source.content.get('52d7830a17ced5fc99513c4ba2270292")
csv.update({}, csv_file)
csv.publish(overwurite=True)
publicar_overwrite()

Figura 23. Rutina de actualizacion de la capa.
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Figura 24. Tablero de monitoreo de calidad de aire.

Finalmente, en el area dmonitoreo de calidad del agyuae continué con el trabajo previo de otofio 2020. Se
O2NNA3IAsI aAyldSOiAls O2YLJ SYSyis St NBLER2NIS RS

agua en los cauces de escorrentia superficial de la subcu@nta / K A Rakakel@ & I8 piopuestas de

w

e

infiltracion, se trabajo en el estudio de los principales contaminantes de los escurrimientos, segun las actividac
econdmicas de cada zona y la direccién de la escorrentia supeHEgtialpara determinar lealidad del agua

del escurrimiento urbano de la cuenca de estudio.

1.3.4 Verano 2021

En el periodo deverano 2021, se dio seguimiento a las simulaciomédrolégicasde lascuatro areas de

captacion Parque Metropolitano, Santa Catalina, Plaza del $Sohgikasky, con la herramienta IbeAdemas,

seagregarordosareas de interésViejo Chicalotéen el afio 1970y Arroyo SecoSe obtuvieromesultados de

tirantes, velocidades y peligrosidad maxinara lluvias con periodos de retorno deBos para cada una de

las areas previamente nombradas

Una de las areas de interés faale Arroyo Secdocalizadaen las faldas del bosque daPrimavera, detras del
cerro del ColliSe estudio esta zonpor su potencial de infiltracion de agua limpia hacia los acuifémsmas,
se estudio el Viejo Chicalote, para compararse con el escenario actual de la microdoelasaas areas, cuya

hidrologia superficial fue modelada, seiestrana continuacion.
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Figura 25. Peligrosidades méaximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 afios en la microcuenca del Viejo
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Figura 26. Mapa de maxima peligrosidad para una lluvia con periodo de retorno de 5 afios en el &rea de captacion Santa Catalina.
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Figura 27. Maximas peligrosidades para tormenta con tiempo de retorno de 5 afios en el area de captacion de Plaza del Sol.
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Figura 28. Peligrosidades maximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 afios en el area de captacion de
Tchaikovsky.



Peligrosidades Maximas en Area de Captacion de Parque Metropolitano

para una Tormenta con tr = 5 Afnos
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Figura 29. Peligrosidades maximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 afios en el area de captacion de Parque
Metropolitano.
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Figura 30. Peligrosidades maximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 afios en el area de captacion del Arroyo
Seco.



Eneste periodose realizaromlgunosievantamientosa lo largo del canal de Av. Santa Catalina de Sikrsale
Av. Tepeyac hasta el cruce con Av. Guadalagiecomo sus cruces con las catfesrelevantes.También se
realizaron escaneos dtistintoscruces de Av. Tchaikovskga que este es otro canal importante dentro de la
microcuenca Una vez obtenidas las nubes de puntogartir de los escanepen el Software Cyde se
generaron los Model Spactanto del Canal de Santa Catalina unido al cruce con Av. Guadetupe de los
cruces de Av. Tchaikovsky con Av. Economos, Av. Guadalupe y Av. TEpdg&egura3l se muestra una
captura de pantalla del Model Space preliminar del Canal de Santa Cataeida su inicio en Av. Tepeyac hasta

su cruce con Av. Guadalupe.

Figura 31. Captura de pantalla del Model Space del Canal de Santa Catalina y su cruce con Av. Guadalupe.

1.3.5 Otofio 2021

En este proyecto, en el semestre de otofio 2021 se realiz6 el modelo de elevacion digital de la cuenca de Arr
Seco y de la cuenca dgehicalote Después, con la determinacion de dichas cuencas, se sefialaron los distinto:
usos de suelos y la rugosidad de cada su2doigual manera se establecio el nUmero de curva de cada uso de
suelo lo cual indica el potencial de escorrentia de cada grupo hidrolégico de suelo. Por otro lado, se afiadiel
19 puentes en la zona urbana de la cuenca del Arroyo Seco para represeesdidizd, de lo contrario, al correr

el programa IBER toma obstaculos que producen desbordamientos.

En lo que a calidad del agua respecta, se desarrollaron dos frentes prinapeajesa del plan de muestreo de

calidad del agua superficial y analisis de la atenuacion natural de contaminantes en el acuifero.



El plan de muestreo de calidad del agua superficial fue mejogadsl ambito de las sustancias analizadas, ya
gue seamplio la descripcién de contaminantes como los plaguicidas y los contaminantes emergentes, que

consideran relevantes para el estudio. Dichas sustaseiasuestran a continuaciofdbla 1).

Tabla 1. Variables preliminares para muestrear y su metodologia de medicion.

Tabia & ) ariaties preliminares para seestroar v e medic on
Categoda Varisble Paionetro MNarssibin siionnn Nocsided de Mascriales @ indiodo ds
DROS [mg) 150 NOM-0I 1996 . NMX-AA025-SCFI-2001
01 1996 & [dscromato de potasso. Afadir kentamente 15 mi de mezcla de
DQO [mg) £ RO R jwifsto de plata-dcado ¢ inmodiatamente poocr ¢f matraz al
jcondemsador, titular con dicromato de potasio con wulfatol
ferros
Ley Fedenal de Derechos de o de 600 ni. & =
NMX-AA 034.SCF1-20]
SSTimg'] > Descargan B s plistxo o video, El ticmpo minamo de almacenamscnto provio|
al anilisis es de 7 dias 3 uns tempeorstura de entre 2°C 3 4°C
O] B S VT T BT 9 VT _ =
Temperasera 1525 NOM-01. 1996 NMX-AA007- Agans. .-
Lt p——,
o 6585 NOM-127-SSA1.19% Imprescindible  |pll metro.
Se introdoce of clectrodo 8 s muestra y se espera 2 que la
Oxigeno disucho [mg1] O2 ‘ Ley Federal de Descargss lepeencindible | Medsdor de oxigeno. S ol '_ los datos. M
o of hagar, de
NMX-AA-093-SCF-2000
Condactividad eléctrica - . Ingrenciodible z ﬂ“l*l—"my-h-&—
Variables Conductimewe =nﬁmw—=&h*
fimca Deben domarse wn inimo do 2.0 P o
Wysﬂdmd—-—-Wa—
Nitrogeno Total [mgl] “© NOM-01 1996 NMX-AAO26.SCFI2010 | Hies © compossias en un e o

p-n_ﬂ"m(l:l).-ﬁl&ljluy
tomperaturs de 4°C ©2°C.

Tomar un mimimo de 500 mi de mEcira simple © COTPIGE €0

Fénforo Tosal [mp] ot Ley Federal 4 B cdibl, NMX-AA029.SCFI2001 | recipicntes de plastico, conscrvar on refrigeracide 3 4°C por u
mivimo de 28 dias.
Tabidez [NTU] s NOM-127.55A1.1994 tapeocinibic | MODGAAISSCYIa01 | 7 S8 Isbomaaris calecta s smcnon minieo de 100 sl e

m:-m,*--“bﬂl

Medicion simple de miniso 1.0

hu*dﬂﬁb‘lhﬁnﬂ.amhﬂc

Grasas y aceites [mg1] 10 Ley Federal d Iprescindibls NMX-AA-005-SCF12013 grasas y s 2 2030 cm de
P

ik sulfirico 1:1 2

wna Tde 4°C +/2°C por un miximo de 30 diss.
Recoloctar un missmo de 00 ml n frascos de vdrio,

Alcalinidad [mg CaC03] 400 Ley Federal de Descargas Descable NUDXANG)6-SCTI2000 ; s -__'._r':u-c .:.".".

miliss saten de 24N
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Cloruros come C1° 250 NOM.127-5SSA1- 19 Erprowedidle
Fluoruros como F ™ L5 NOM. 127.SSA1. 194 loprescindible |
Nitraton como NOJ - 10 NOM.127.SSA1.1994 laprosciadible |
Nitrstos como NO2™ 1 Ley Foderal de Descargns Imprescmdible
Subfaton como SO4 2~ 400 NOM.127.SSA1.1994 Iprewiadidle |
Sulfiuros como $*2” 02 Ley Federal de Descargas laprescindible
Al [ 002 NOM.SSA L. 1994 lepros mdible
As (o 005 Ley Federal de
Ba 07 NOM.127.SSA1- 1994 Deseable Se coboca una tira indacadora diforentc para cada moestra,
Cd [mg 0.008 NOM.127.SSA1. 1954 Descable dejdndols repossr poe cinco segundon, sn sacudir s tirs, ni
Vanables Cu [mg’ 2 NOM-127.SSA1-. 1994 Improscindible Mediciin con tiras reactivas © tocar la parte del indicador. sc espera por 45 segundos pana
P eyl (XN X |__lmorocindible | 2 : 7 tomar ol dato, Tambein s pocden idcotificar ks
Cr [mg’ 005 NOM.127.SSA1- 19 Improsciodible presencia de variables mediante ef wso de espectrofotometria en)
Fe [y 03 NOM.127-SSAT- 1934 Impros mdibie Iaboentorio.
Ma [mg1) 015 NOM.127.SSA1. 1994 Descable
Ni [me ] 001 Ley Federal de Descargas Deseable
7 (g 001 NOM.127.SSAL 1904 | lmprowindible |
1551 S sml-gn.m 19 Improscmdible
Hig [y 0001 NOM.127.SSA1.1994 1 Deecsble |
Nt [mal) 200 NOM- 127.SSA1. 1994 Descable
Sre [mgt) s Docsble |
Mg +2 [mg1] Descable
c.~:m Deseable
mucsrs ca. o
Vanable N et i ‘ de 100 ml). Preservar
desexead " NMX-AA-OL2-SCFI20 s
Noliga: | == POMATISSAL IS0 e 15 [ muaestran 2 T de 4°C 4/:2°C sim excoder en todo ¢l proceso las
2%
Hevackorobenceno [mg 1] 1 NOM. 127-SSA1. 1994 Se toma I mucsera de ls superficic on en fraco de vrio, s
AATL. <A con tapda con ceatratapa de teflon, se conserva la
= D~ ot mcstrs & 4°C y se analizs en loboratorie mediante
DDT, ametrms, dimectoato, dixrinéa, B cromasografis de gaes.
Hencemo 0 NOM-137.5SAT- 1990 [ Enpreicinditic | :
Toluceo. 200 NOW.ITSSAT-19M | lmprescindible | Tepectosssopis ' s e it Jo Wmnion e
Nafisicen 007 Loy Federal deDescarmae | leprociodible | Spaciisoupl Inkucne. (Rabtda o/, J007)
Esthencens 200 NOM-127.SSAL: 1996 Jmprescindible
Bk C O e —
Pusscetamol Descable |
| Clonarqpam 5
Deveabls | s fase sdlida,
Farmacéuticos [~ Iibidores de bomba & MEFS-CG-EM de gmesy h de . (Pebo-
Emcrgentes protoacs. (omprarol. Deseable Alvarez, A, y Castillo-Alasia. A. 2015)
L pastoprasel, cic.)
| _HCAS Descsble
Catbamaccpinm Descable —
A Deseable fia de gas. (Durin-
Cuidado personal % — Cromtogrifo A A
Drogas legales ¢ slegales Deseable e | [ I T e T T

Sops SA Liper de AMa. M. 1. 2008)

La calidad del agua superficeda de interés, ya que se deseaba infiltragla el subsuelgara reducir la
evaporacion e inundaciones, asi como para recargar al acuifero. No obsthatpja infiltrada tendria que
contar con la calidad adecuada parainfiltracion. Por ello, se realizé un prototipo, cuyo objetivo era el andlisis

de la capacidad de atenuacion natudal contaminantegjue el sistema hidrogeolégitene por si solo

El propoésito del prototipo experimentagéra determinar el funcionamiento que tienen ldsstintos tipos de
subsuelo del AMGasi como su interaccién con los distintos contaminaritesidea era que se le pudiera
cambiarel tipo de sedimento, para comprender adecuadamerdeno varia dicho funcionamient&l disefio

del prototipo se explica en kBigura32. El prototipo final, por su parte, se muestra errigura33.
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Figura 32. Prototipo para determinar la atenuacion natural de diversos contaminantes en los suelos del AMG. Elaboracion propia.
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Figura 33. Prototipo funcional para determinar la atenuacion natural de diversos contaminantes en los suelos del AMG.

En cuestidon de hidrogeologia se elaboré un modelo preliminhadéifero en el area de la microcuenca del
Chicalote Esto fue logrado utilizando software libre (Modflow y ModelMy#ieyjando a integrar las siguientes

caracteristicas al modelo:

1 Topografia del a&rea modelada con una cuadriculeedgas de 100 x 100 metros

1 Capa dgrosorde latoba tala elaborada a con datos estratigraficos de pozos existentes
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1 Capa de la profundidad de flaca basaltica en el area del modelo.

1 Condiciones de frontera del modeb partir dedatos del nivel estatico del agua @918 de pozos
existentes

1 Propuesta de un pozo de infiltracion de 45 metros de profundidad en el Parque Metropolitano

1 Tiempos de funcionamiento del pozo de infiltracion tedrico bas dosreastudio anteriorVanegas,

2017)con el fin de comparar los resultados de ambos modelos

Se llevaron a cabo distintas simulaciones del funcionamiento del pozanfiéracion y se analizé el
comportamiento del flujo del agua subterranea a causa de.&seanalizé la cantidad de agua que se podria
infiltrar con dicho pozo en el Parque Metropolitano, llegando a unos 6 millones de metros cubicos en 14 di

con unnivel de agua constante en el pozo, hasta la superficie del suelo.

1.3.6 Primavera 2022

Se trabajo la hidrologia superficial de la cuenca de Arroyo Grande donde se crearon cuatro escenarios p
analizar distintos modelos hidrodinamicdsas el reconocimiento de la hidrologia, se generaron escenarios con
la seleccion de cauces secundarios y la ubicacidén de sus respectivas répiistasdos propositos para estas
represas: la infiltracion y restauracion del suelo desnudo en la zona sur del Bosque de la Primavera y dismir
las inundaciones en las zonas habitadas en las faldas de dicheeBBagno de los escenarid®l cuarto) se
considera un pozo de infiltracion aguas abajo antes de todas las represas, de manera que se tiene 80 repres

un pozo de infiltraciongicho pozo senodel6 de 45 metros de profundidad con un caudal de 1 m3/dia

A continuacion, una tabla donde se presentan los cuatro escenarios generados, mencionados antes, junto c

lo que cada uno representa.

Tabla 2. Propuestas de intervencién (descripcion de escenarios).

No. Escenario Ubicacion de represas Cantidad de infraestructuras
1 Dos cauces secundarios (los mas extensos) 16 represas
2 Cauces secundarios 72 represas
3 Cauces secundarios y cauce principal 80 represas
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) o 80 represas y un pozo de
4 Cauces secundarios y cauce principal o _
infiltracion

Las propuestas se pretenden implementar en una cuenca deldre® km2.Las condiciones en las que se
realizaron las simulaciones difieren a un poco a comparaciéon de lo que ocurre en la rdadidada del Bosque

de la Primavera es un area natural protegida, lo que indica que solo se pueden construir con materiales natura
del sitio. Por lo anterigrse recomienda el uso del geocostal para la construccion de repiesdigncion del

geocostal es controlar la erosion hidrica, reducir la velocidad de escurrimiento, detener azolvente y filtrar agu

Después, en otra etapa del curso, se le asigné un hietograma de tormenta de 5 afios y de 15 afios, ya que
espera que la cuenca se restablezca aproximadamente en un periodo de 10 a 13 a&bosinuacionse
muestran las graficas obtenidas donde se muestra el tiempo de simulacién en funcién de caudal del agua

descarga y el area bajo la curva para tiempos de retorno de 5 y 15 afos.

Hidrogramas de diferentes escenarios en Arroyo Grande con un TR=5
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Figura 34. Gréafica de diferentes escenarios con un tiempo de retorno de 5 afios.
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Hidrogramas de diferentes escenarios en Arroyo Grande para un TR=15
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Figura 35. Gréfica de diferentes escenarios con un tiempo de retorno de 15 afios.
Como se observa en las gréaficas anteripeésaudal maximo de descarga de agua disminuye notablemente, es
decir a medida que al modelo se le asignan represas el caudal maximo de descarga disminuye debido a qu
agua queda retenida en las represigsarea bajo la curva se interpreta como el volumen de agua que llegara a
la ciudad, ya que con la ayuda de las represas se retiene el volumen de agua, por lo que un porcentaje del a

se evaporard, otra se evapotranspirara por la vegetacion y una pequagigase infiltrara al subsuelo.

La idea de esta propuesta es que con los sedimentos se rellene la pendiente estable. La pendiente estable
menor a la pendiente de flujo, por lo cual la velocidad es directamente proporcional a la pendiente; la velocide
es directamente proporcional atangente de rozamiento (fuerza tangente / superficie de rozamiento). De esa
manera, si baja la pendiente, baja la velocidad entonces la tangente es menor porque se espera que el cauce
no vaya a erosionar. Se estima que esas represas permitan redwastrarde sedimentos hasta cuando se

restaure la cuencay regrese la cobertura vegetal en el suelo.

Se generaromapas de los resultados del calado en la zona del bosque de la subcuenca de Arroyo Seco, dol
se puede observar que entre mas represas se propongan, la profundidad del agua se concentra en distin

puntos de la cuencé&n los mapas de calado maximo se determina la profundidad del agua que se pued
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alcanzar en el suelo en temporal de lluvias. Se observo que en la zona en la que se encuentran lasarepres:
profundidad del agua es mayor, por lo tanto, el agua retenida se infiltrara.

S puede concluir que el cuarto escenario es la mejor opcion para disminuir la problematica de inundaciones ¢
el AMG se comprueba que la implementacion de represas permite que el agua se retenga en la zona del Bosc
y permita la restauracion de esa area. Por otro lado, la implementacion de un pozo de infiltracion permit

directamente la recarga del acuifero.

Se muestra la simulacion obtenida con MODFLOW para el pozo de 45 m de profundidad con una carga hidrac

constante por 14 dias consecutivos.

T /1 ’1 0 ] TOUD
= - = Fi 36
o~ 5 igura .
/ ,\\\ A \ . Resultados de la
EANTAIN L1808+ 612 1608—, Simulacion.  Vista
( ((-@)) ) } J ~] T aérea (izquierda) vy
\ \ A4 de corte (derecha).
1608 \ \x\\//zj / / —]
A NPT |/ / 4l 1Ana 161
- 1609 ~1608] T

En otros
resultados, e puede observar el movimiento del nivel piezométrico debido al funcionamiento del pozo; esto
forma un cono invertido, con el que se puede saber hacia donde sera el flujo del agua ocasionado por
infiltracion.

A continuacion, se muestran los resultados del modelo con los pozos de extraccion incluidos:

BEIAL. A\ SR
e—7
A
\
N\

Figura 37. Iteracion con pozos de extraccion en funcionamiento.
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Se puede observar que los 115 pozos de extraccion del area de estudio no provocan un cambio notorio er

comportamiento del acuifero a esta escala.

En otros resultados, se buscé generar un plan de trabajo para obtener un diagndstico del sistema hidrologi
en el ITESO, asi como de estimar su balance hidrico. Este plan de trabajo contempla la instalacion de una re
control de los recursos hidricosjonde se monitoreen variables como precipitacion, infiltracion,
evapotranspiracion, y comportamiento del agua subterranEato para conocer mejor las propiedades
hidroldgicas de la region sur poniente de la ciudad, y validar los modelos numéricos, pdos gesultados
aqui obtenidos se extrapolen y utilicen en todo el AMB .determinaron las ubicaciones mas adecuadas para
instalar los instrumentos propuestos, a través de los cuales se podra obtener un panorama claro d

funcionamiento hidrologico del ITESO

Equipos necesarios para el proyecto "Campus Hidrolégico"
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=
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Figura 38. Equi pos propuestos para el desarroll o del proye
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1.4 Objetivos del proyecto
En el presente proyecto se propomortar soluciones tecnoldgicaque contribuyan a restaurar el ciclo
hidrolégico enel Area Metropolitana de Guadalajarhas propuestasspecificas de este semestsen por

cuatro:

1. Generar una propuestaiable para mitigar las inundacionesgntribuir en la recarga de los mantos
fredticos en la cuenca délhicalote. Justificando dichas propuestas con modaééoHBERvalidando la
parte constructiva y los costos de dicha propuesta, asi como los benefiogdicaciones.

2. Proponersolucionegara los problemade inundacionegn Arroyo Secacorreccion del modelo digital
de elevaciordel territorio que abarca la cuenca.

3. Estudiar la viabilidad dein proyecto de vaso regulador et LINBRA2 RSY2YAVYI F
perteneciente a la subcuenca Arroyo Seco

4. Realizar lacaracterizacion del incendio 2021 en el Bosque de la Primapkatear zonas de mayor
afectacionpara posteriormente ver resultados de intervencién en estas zonas

5. Comenzar el modelado de un nuevo escenario, el Arroyo Teinstigaerar y recopilala informacién
necesaria para realizar umodelo y poder plantear el uso de represas y analizar los resultados

proponiendo nuevos proyectos y alternativas para una mejor gestion del recurso hidrico en.la zona

1.5Descripcion de los equipos deabajo

Enel verano2022 el equipo multidisciplinaridformado poracadémicos, asesores externos y alumribajo

endistintas partidas de trabajo paevanzar en aspectos del proyecto mencionaeiosos objetivos.

El primer frenteconformado por cuatro personas se enfoco en la propuesta de Arroyo Seco. En este frente ¢
hicieron varios modelos para analizar el comportamiento del cauce si se coloca un vaso regulador en el terre
llamado La Colmena. Se realizaron alrededor de 9 medebn variaciones en las profundidades del vaso
regulador y también con la opcién de colocar un pozo de absorcion dentro del vaso. Por otra parte, se propu
la colocacion de represas a lo largo del cauce y se realiz6 una caracterizacion del inceruditepardas zonas

donde la situacion es mas critica. También se elabord una propuesta constructiva de las represas.
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Otro frente conformado por 4 personas se dedico a €l andlisis de la microcuenca del Chicalote donde se crea
modelos para analizar situaciones criticas en algunos puntos de la Zona Metropolitana de Guadalajara. En ¢

frente se realiz6 una propuesta ¢&rdineras inundables en las avenidas Patria, Rafael Sanzio y Miguel Angel.

Por ultimg se conformdainfrente, integradd por dos personas. En este frente se empezo con el estudio y analisis
del Arroyo Teinstique el cual consistiéo en ver como se comporta el arroyo y en realizar un modelo colocan:

represas en algunos puntos del cauce con el fin de mejorar su comportamiento.

2. Marco Teorico

2.1 Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrolégico es un proceso natural y complejo que recorre el recurso hidrico, desde su precipitacion
forma de lluvia, hasta su reincorporacion a la atmoésfera en forma de vapor; ya sea por medio de su evaporaci
desde cuerpos de agua superficialbien, a través de la transpiracion realizada por la vegetd&léacon &
Jiménez, 2001)En el ciclo hidroldgico se ve involucrada la transformacion del agua elifevesites estados
fisicos, absorbiendo y liberando energia en el proceso para llevar a cabo sus cambios de fase y lograt
movimiento por los océanos, la atmosfera y la tigkage M. , 2007)Con las temperaturas encontradas en la
superficie terrestre, el agua es capaz de cambiar entrdarsggases: solido, liquido y gas, de manera que se

forma el ciclo hidrolégic@Fernandez & Du Mortier, s.f)

De acuerdo con el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USDG, por sus siglas en inglés), las fases de
del agua ocurren de forma seguida o simultanea a lo largo y ancho de toda la bigstaaseategorizaren
quince componentesy se asume quel ciclo comienza en los océanos, y avasigaiendo ebrden descrito a

continuacion(United States Geological Survey [USDG]; s.f.)

Almacenamientale agua en los océanos
Evaporacién
Aguaatmosférica,

Condensacion

a & w0 nh ke

Precipitacion
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El ciclo hidrolégico puede ser apreciado en sus multiples etapas, donde todas y cada una de ellas juegan

papel

precipitacion y a la evaporacion, como los principales factores climaticos que afectan el proceso del cic
hidrolégicq pues son nuestras variables de entrada y se said&l ciclo(Maria Paula & Jorge, 2012)a
precipitaciontambién llama@ condensacion, consiste en caida de agua liquida o sélida en la atm(@@kera
Entekhabi, & Ives, 202@or otro lado, la evaporaciG@s el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre

pasa del estado liquido al vapor, siendo la energia solar el principal factor desencadenante del(Macieso

Aguaalmacenada en hielos y nieve
Aguade deshielo
Escorrentiasuperficiales

Corrientesde agua

. Almacenamientale agua dulce
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Infiltracion

Descargale agua subterranea
Manantiales

Transpiracion
Aguasubterranea almacenada

Distribuciénglobal del agua

vital en la infinidad de caracteristicas que presenta dicho proddgaré39). Consideramos a la

Paula & Jorge, 2012)

Pertenecientes a la etapa de precipitaci@® encuentran tres principales escenarios posibles donde puede

terminar el agua precipitada:

T
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EvapotranspiraciénEsla absorcion directa del agua, por parte de la vegeta@iiki, Entekhabi, & Ives,

2020)

Infiltracion: Accidn en la cual el agua pasa de la superficie al subsuelo dependiendo del volumen de ag
recibido, puede alcanzar a recargar los acuiferos si se encuentra en exceso o, de lo contrario, pue
retenerse en la zona vadosa (i.e. no saturagaapuego ser transpirada por las plantas o, en su defecto,

evaporada directamente desde el su¢@ampos, 1998)



1 Escorrentias: Agua que se escurre sobre superficies naturales o artificiales, que desembocan
pequefios arroyos o rios para su posterior culminacion en cuerpos Iénticos (e.g. lagos, lagunas y océan

(Auge M., 2007)

Ciclo del Agua

Subllmacmn

Precipitacion
; "

'

HHUYE i
los océanos.

Los océanos

Corrientes
oceanicas

o8 Agua subterrdnea almacenada
cience-school
olo el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.

Figura 39. El ciclo del agua (United States Geological Survey [USDG], s.f.)

El estudio y entendimiento del ciclo hidrolégico es indispensable para llevar a cabo cualquier plan de mitigaci
o remediacion ambiental, que se focalice en la conservacion del. &esafortunadamentela actividad

humana ha comenzado a tener una interferencia gigantesca en el ciclo hidrolégico, teniendo efectos negativ
adversos tanto para la poblacion como para la infraestructura de las ciudades y la naturaleza, por causas co

las que se muestran@ntinuacion(Press & Siever, 2001)

A Desviacion del agua hacia zonas aridas con los propésitos de regar cultivos y abastecer poblacion
A Pavimentacion de suelos con autopistas, carreteras, calles, edificios estacionamientos, etc. E

consecuencia, disminuye la capacidad de infiltracion del suelo.
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A Contribucion al cambio climatico por parte del hombre, que provoca aumento en el derretimiento

del hielo polar yalteradirectamente el balance de agua en el ciclo hidroldgico.

A causa de esta ruptura del equilibrio en el ciclo hidrologico, ocurren problemas de inundaciones en algun;
zonas y escasez del recurso hidrico, entre divésosmarty & Sahagian, 200&sto afecta los niveles del agua
subterranea, ya queen lugar de poder infiltrarse a los acuiferestaes drenada por los colectores y demas

infraestructura de coleccion de agua de las ciudgéesss & Siever, 2001)

2.2 Aguas Subterraneas

El aguase encuentra en constante movimienton el ciclo hidrolégico, pasaneo sus tres estados fisicos por
la atmosfera, la superficie terrestretgmbién el subsuelo. Lasmlimenesy tiempos deresidencia qudiene el
agua en cadéugar (atmosferasuperficie terrestrey subsuelo) son distinto§ser Tabla3). Aunque elvolumen
total de agua en nuestro planeta no ha variado en los ultimos 30 a 40 milegiesjha sufrido un deterioro

notorio la calidad, debido al crecimiento de la poblacién y de las actividades asdéadasM. , 2007)

El 70% de la superficie del planeta esta cubierta por agua, pero solo el 2.53% es ag(@dahkz Ugalde,
Mora-Flores, Garcia Salazar, & Valdivia, 20A@alizandestainformaciondesde el punto de vista del recurso
hidrico(agua dulcefomo insumo para el uso humayse excluye la posibilidad de uso del agua ocedRit2%

del agua total) por sucaracter salinoy también de los casquetes y glaciaf@sl5% del agua totafor su
inaccesibilidad(Auge M. , 2007)Dado lo anterior, s6lo queda un 0.65% de agua dulce potencialmente

aprovechable por el homb, que se mueve por el ciclo hidrolégico

Aunadas al ciclo hidroldgico, las oscilaciones temporales como los fendmenos el nifio y la nifia son fluctuacio
climaticas de ciclo largo que hacen impredecible la renovacion del recurso hidrico en una determinada zor
por lo que resulta dsumaimportancia una gestién del recurso que prevea su disponibilidad a largo plazo pars

poder abastecer las necesidades de la sociedad.

La siguiente tablaT@bla 3), muestra la distribucion del agua en el mundo segun el Servicio Geoldgico de lo:

Estados Unidos:

Tabla 3. Distribucion del agua en el mundo, (Craig, Vaughan, & Skinner, 2007).
49



Localizacién Volumen de agua (km?) Porcentaje de agua total

Lagos de agua dulce 125 x 103 0.009

Lagos salinos y mares | 104 x 103 0.008
Agua superficial interiores

Media en canales de | 1x 103 0.0001

corrientes

Agua vadosa (incluida la | 67 x 103 0.005

humedad del suelo)

Aguas subterraneas | 4.2 x 10° 0.31
Agua subsuperficial hasta una profundidad

de media milla

Aguas subterraneas | 4.2 x 10° 0.31
profundas
Casquetes y  otros | 29 x 108 2.15
glaciares

Otras localizaciones
Atmosfera 1.3x 103 0.001
Océano 1.320 x 10° 97.2

Las aguas subterraneas son un elemento fundamental del ciclo hidrolégico. Es el agua de lluvia y de los cuel
de agua que se infiltra en glielo, y se acumula debajo de la superficie. El agua de lluvia puede ser atrapada pc
las plantas cerca de la superficie, 0 avanzar hacia abajo y recargar los acuiferos donde fluye constanteme
entre los poros del suelo y las fracturas de la roca. Algueaes alcanza la superficie en forma de manantiales
y humedalesotras, fluye hacia los océangsotras alcanza acuiferos muy profundos y se queda ahi por mucho

tiempo (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2019)

Como se puede observar enTlabla3, € agua subterranea representa el 0.31% del agua total, casi la mitad del
agua disponible para el uso humarademas, se estima que el agua subterranea tiene un volumen 35 veces
mayor al volumen de todos los lagos y mares interiores en el plaAethas son razones por las que existe

interés en trabajar en su conservacion.

En seguida, se presentan concepgenlogicos de importancia para tener umayor comprension del agua

subterraneaCustodio & Llamas, 2001)

1 Acuifero: estrato o formacién geoldgica que permite la circulacidon de agua por sus poros o grietas.

agua contenida aqui es la que puede ser extraida y aprovechada.
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1 Acuicludo: formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable, pero no permite que circul
a través de ella.

1 Acuitardo: formacion geolégica semipermeable que contiene agua en cantidad apreciable, pero circu
lentamente y con dificultad, por lo que no son aptos para el emplazamiento de captaciones de agus
subterraneas.

1 Acuifugo: formacion geoldgica subterranea que no contiene agua porque no permite que circule a trave

de ella. Son materiales no porosos ni fisurados e impermeables.

2.2.1. Acuiferos

Existen varias clasificaciones de acuiferos segun sus caracteristicas. Los tipos de acuiferos segun la presié
gue se encuentra el agua son: libres, confinados, semiconfinados y colgadasuifesos libres son aquellos
gue su limite superior es el nivel freatico por lo que esté a presién atmosférica. Cuando se perfora un pozo
esta altura es a la cual se presentara agua, o nivel freatico. Este tipo de acuifero tiene un espesor variakt

conocido como espesor saturado.

Dentro de una Cuando la superficie
captacion el nivel del K,?.i‘;ﬁ ﬁ:’; lgaeneran
agua indica la superficie
freatica pe lagunas o humedales
v /
Superficie % :’ ' . ' 2
freatica ¢ e : =
Y 3 d \ o1 RN - - . *
s . | ' — W . ~ ’
_— - —_— . .
’2« s F o = _Acu'f"‘"
.- . :! > -. .-‘ .- S i : . .."br. g
sl i, . = D \ SR 2 > -
b R s 2 x o’ = |mwﬂmable
Espesor — R
saturado del
acuifero

Figura 40. Acuifero libre (Sanchez San Roman).

En cambio, los acuiferos confinados tienen como limite superior una capa impermeable, o que genera que
ese punto la presion sea mayor a la atmosférica y que su espesor sea fijo. En el caso de tener un pozo er

acuifero confinado el agua sube por thierencias de presion a un nivel posiblemente mas alto que el limite
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superior del acuifero. A este nivel se le llama nivel piezométrico. Cuando el nivel piezométrico de un pozo

encuentra sobre la superficie topografica se le llama pozo surgente.

Dentro de las Cuando la superficie
captaciones, el niveldel  piezométrica corta la
:lgua suble hastarﬁ : topografia se genera un
icanzar 1a superficle  area surgente Como el nivel quiere
piezométrica alcanzar la superficie
piezométrica, resulta un
sondeo surgente

Espesor de
la formacion
geologica

Figura 41. Acuifero confinado (Sanchez San Roman, s.f.).

Los acuiferos semiconfinados son acuiferos a presién, pero algunas de sus capas confinantes
semipermeables; permiten pequefas filtraciones. Y los colgados son reducidos en tamafo, y se generan cua
la superficie freatica se encuentra a cierta profigadl y existe un nivel impermeable que lo sustef8anchez

San Roman)
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Figura 42. Acuifero semiconfinado (Sanchez San Roman).

Figura 43. Acuifero colgado (Sanchez San Roman).

El proceso de infiltracién del agua es el inico método natural de recarga de acuiferos. Cuando llueve, parte
agua escurre por la superficie, parte se evapora, y el resto se infiltra en el terreno. La fraccion de agua infiltra
gue no se queda en l@mma vadosa, llega al nivel freatico. Dicho proceso es extremadamente lento, puede dura
hasta cientos de afos. Un ejemplo se presenta en los Estados Unidos donde se estima que, si se extrajera
el agua subterranea del pais hasta una profundidad denT&os, tardaria 150 afios en realizarse una recarga

completa.Los acuiferos se consideran recursos no renovables, ya que la velocidad de extraccion supera la

infiltracion, otra razon por la que se enfatiza en el cuidado del recurso.
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