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CAMBIO DEL USO DEL SUELO Y MODELACION HIDROGEOLOGICA
DEL ACUIFERO DEL VALLE DE PUEBLA

Ignacio Mufioz Méaximo, MC.

Colegio de Postgraduados, 2015

El sistema acuifero Valle de Puebla-Alto Atoyac es la principal fuente de abastecimiento de
agua de los principales centros urbanos y desarrollos industriales del area metropolitana de la
ciudad de Puebla. La disponibilidad del recurso hidrico del sistema ha sido presionado por la
demanda creciente de agua, asociado al crecimiento poblacional y la expansion de desarrollos
industriales. A este factor se afiade la pérdida de areas de recarga, por el cambio de uso del
suelo de agricola y forestal a urbano e industrial. La estrategia de manejo del sistema del
acuifero, para satisfacer la mayor demanda, ha sido la perforaciéon y explotacion de nuevos
pozos. Como consecuencia, la disponibilidad de agua por habitante ha disminuido y la
superficie piezométrica del sistema acuifero Valle de Puebla-Alto Atoyac se ha abatido
progresivamente. Esta investigacion tuvo como objetivo conocer cual ha sido el
comportamiento del nivel piezométrico del acuifero durante los ultimos 20 afios y estimar cual
sera la posible tendencia futura del mismo, considerando estrategias de aumento y
disminucion de extraccion de agua. Se integraron los modelos Soil and Water Assessment Tool
(modelo de cuenca) y MODFLOW (modelo de aguas subterraneas), para simular la dinamica
espacial y temporal del sistema acuifero en una superficie de 2160 Km? Se utilizé
informacién de registros de 63 pozos; imagenes LANDSAT de 1979, 1985, 1989, 1997 y
2014; censos de poblacion y la proyeccion de la poblacion al afio 2030 para evaluar la
condicion actual de la superficie piezométrica, cambios de uso del suelo, proyecciones de la
demanda de agua y simulaciones de la condicion futura de la superficie piezométrica. Se
consideraron como factores de presion del acuifero el aumento de la demanda de agua por el
crecimiento de la poblacion y la pérdida de zonas de recarga por el cambio de uso del suelo.
Los resultados indicaron que de seguir la tendencia actual se tendra una disminucion promedio
de -0.99 m/afio en la superficie piezométrica para el periodo de 1997 al afio 2017.
Considerando un aumento de 30 % de la extraccion en los pozos, proyectado al afio 2030, la
disminucion es de -1.37 m/afio. La politica de manejo que disminuya la extraccion en un 23%
Ilevaria a una recuperacion promedio de 0.297 m/afio.

Palabras clave: acuifero, MODFLOW, recarga, SWAT, Valle de Puebla.



LAND USE CHANGE AND HIDROGEOLOGICAL MODELING OF THE
PUEBLAVALLEY AQUIFER

Ignacio Mufoz Méaximo, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2015

The Puebla Valley-high Atoyac aquifer system is the main water source of the urban and
industrial developments of the metropolitan area of Puebla City. The groundwater of the
aquifer system is stressed because of a growing water demand related to population growth
and industrial developments. Furthermore, water recharge areas have been lost due to
conversions of agricultural and forest lands to urban and industrial developments. The aquifer
management strategy to satisfy this growing water demand has been the creation of new wells.
As a consequence of that, groundwater resources availability per capita has decreased and the
potentiometric surface has lowered progressively. The aim of this research was to assess the
water-level behavior during the last 20 years and to estimate its possible future trends,
considering strategies to increase and decrease water extraction. The Soil and Water
Assessment Tool, a river basin scale model, and the MODFLOW, a groundwater model, were
coupled for simulating the aquifer spatio-temporal dynamics in an area of 2160 square
kilometers. Records of 63 wells; Landsat images from 1779, 1985, 1989, 1997, and 2014;
population census, and population projections to 2030 were used to assess current
potentiometric surface dynamics, land use changes, water demand projection determine
changes, and future potentiometric surface simulations. Growing groundwater demand due to
population growth and recharge surface losses owed to land use change were considered as
aquifer stress factors. The results indicated an average of -0.99 meter per year decrease in the
potentiometric surface for the period 1997 to 2017, if the current trend is maintained. A 30 %
increase in the groundwater extraction, projected to 2030, will cause a potentiometric surface
loss of -1.37 meter per year. While a management policy that consider a future 23% extraction
decrease would lead to an average recovery of 0.297 m / year.

Key words: aquifer, MODFLOW, Puebla Valley, recharge, SWAT.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua de los principales centros urbanos del area metropolitana de la
ciudad de Puebla depende en gran medida de las fuentes de agua subterranea. El recurso
hidrico de estas fuentes ha sido presionado por una demanda creciente asociado al crecimiento
poblacional y a las actividades industriales. El sistema acuifero Valle de Puebla y Alto Atoyac,
del que se abastece la zona, es uno de los 10 acuiferos mas sobre-explotados en la region
central de México (CONAGUA, 2004). La sobre-explotacion ha afectado la hidrologia
regional, generando un abatimiento en la superficie piezométrica (Lesser y Asociados, 1982;
Lesser y Asociados, 1989; EXYCO, 1990; Geotecnologia S.A., 1997; Flores-Marquez et al.,
2006; Salcedo-Sanchez et al., 2013). La sobre-explotacién de los acuiferos del Valle de Puebla
se asocia, entre otros factores, a una creciente poblacion de la ciudad de Puebla, la cual ha
incidido en la demanda del agua del acuifero del Valle de Puebla. Durante la Gltima década el
namero de habitantes de la ciudad de Puebla alcanz6 1, 539,819 habitantes (INEGI, 2010).

Otro factor que ha incidido en la dindmica del acuifero del Valle de Puebla es el cambio de uso
del suelo, asociado a la expansion rapida y desordenada de los limites de la ciudad, lo que ha
disminuido las areas de recarga. Las estadisticas registran que de 850 colonias de la ciudad de
Puebla 250 son irregulares (Barona, 2006). El creciente avance en la infraestructura urbana,
carretera y desarrollos industriales de la ciudad de Puebla y la zona conurbada esta vinculado
directamente también a la disponibilidad de sus recursos hidricos, traduciéndose en una
demanda de agua que genera una enorme presion sobre el sistema acuifero Valle de Puebla y
Alto Atoyac. Durante la Gltima década, para satisfacer la actual demanda se han perforado mas
pozos (aumentando la extraccion del acuifero superior), principalmente en los municipios de
Nealtican, San Francisco Ocotlan y Acuexcomax. En 2012, el gobierno del estado de Puebla
propuso instalar un proyecto hidrolégico en Atlixco, a fin de abastecer de agua a la ciudad de
Puebla. Tales acciones han derivado en una serie de resistencias y conflictos sociales por parte
de los habitantes, quienes se han organizado para emprender la defensa de sus tierras y el

agua, culminando en enfrentamientos entre pobladores y gobierno.

De acuerdo con Rappo y Vazquez (2012), una de las principales consecuencias sociales



producto de la creciente demanda de agua fue la expropiacién de tierras ejidales y de
pequefios propietarios (e. g., San Bernardino Tlaxcalancingo, Santiago Momoxpan, San
Andrés Cholula, La Trinidad Chiautenco y los avecindados de la Colonia Ampliacion
Concepcion Guadalupe). En estos terrenos se instalaron o ampliaron empresas extranjeras (e.
g., la ampliacion de la planta automotriz VW y el corredor industrial de Puebla), se
construyeron modernos centros comerciales (e. g., comercial y residencial Angelépolis),
exclusivos conjuntos residenciales (e. g., La Vista) o universidades privadas y grandes
vialidades (e. g., Via Atlixcayolt) y el corredor universitario de la BUAP. La politica
gubernamental fue dar prioridad al uso del recurso hidrico para el sector urbano-industrial,
presionando cada vez mas el sector rural y agricola, obligandolo en algunos casos a
desplazarse hacia las laderas de los volcanes Popocatepetl, Iztaccihuatl y Malinche, y en otros

a desaparecer.

En la presente investigacion, a partir de la informacién hidrogeoldgica disponible (de las
ultimas tres décadas), considerando los factores de cambio de uso del suelo y crecimiento de
la poblacién, se simuld el comportamiento del sistema acuifero Valle de Puebla y Alto Atoyac
bajo tres posibles escenarios. Mediante el uso del modelo SWAT (Soil and Water Assesment
Tool) se delimitaron las subcuencas existentes en el area de interés a modelar. Con el modelo
MODFLOW se evalud la dindmica espacio-temporal de la superficie piezométrica del acuifero
a partir del afio 1997. Ambos modelos se aplicaron en esta investigacion bajo el concepto de
modelos integrados (Sophocleous, 2000; Sophocleous y Perkins, 2000; Kim et al., 2008,
Chung et al., 2010). Se utilizaron imagenes LANDSAT para elaborar los mapas de uso de
suelo temporales, a partir de una clasificacién no supervisada de suelos y vegetacion, para la
estimacion de la recarga distribuida, evapotranspiracion y escurrimiento asociados a las
unidades hidroldgicas de respuesta (HRUs, en ArcSWAT). Esto permitié evaluar sus efectos
espacio temporales sobre el sistema acuifero Valle de Puebla y Alto Atoyac a través de la
simulacion con MODFLOW. Esta informacion es importante para desarrollar las posibles
estrategias, que permitan desarrollar un adecuado manejo y planificacion del agua, sin
comprometer su disposicion para el sector agricola y rural del Valle de Puebla y el Alto

Atoyac, o comprometer su disposicién futura.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Manejo de cuencas en Meéxico

Una cuenca “es un volumen terrestre que en su dimension vertical esta acotado por la zona
hasta donde el hombre tiene influencia con sus actividades y limitado en su superficie por la
divisora de agua que se cierra en un punto de interés en el cauce. En esta unidad territorial
funciona un sistema formado por un conjunto de factores fisicos, sociales y econémicos muy
dindmicos e interrelacionados entre si” (Hernandez y Lopez, 1972). La cuenca es un sistema
que integra factores naturales, sociales, econdmicos politicos e institucionales,
interrelacionados y variables en el espacio-tiempo. Hufchmidt (1983) considera a las cuencas,
desde el punto de vista econémico, como un proceso productivo. Bajo esta concepcién, la
cuenca constituye un sistema interrelacionado, que debe ser entendido como una unidad de
planificacién posible de investigar y manejar en beneficio de sus habitantes y de las
poblaciones ubicadas “aguas abajo”.

Para su ordenamiento y manejo se analiza a la cuenca como una unidad conformada por
subcuencas y microcuencas. EI manejo de cuencas hidrograficas puede ser conceptualizado
como el conjunto de acciones integrales, orientadas y coordinadas sobre los elementos
variables del medio ambiente, tendientes a regular el funcionamiento de este ecosistema, con
el proposito de elevar la calidad de vida de la poblacion implicita en ella. Por ello, solo es
posible alcanzar resultados efectivos si se trabaja considerando aspectos basicos de
planificacién, organizacién coordinacion y participacién. Por tal, el manejo de cuencas puede
abordar aspectos tan importantes de la calidad de vida como la alimentacion, nutricion,
sanidad ambiental, sostenibilidad y desarrollo agricola. El utilizar a las cuencas como unidad
de manejo tiene la ventaja que ademas de estudiar el factor fisico, dentro de la cuenca, se
pueden estudiar las acciones humanas, su forma de organizacion y su espacio cultural. Ello
permite entender con una visién mas amplia la repercusion de las acciones antropogénicas al

interior de la cuenca desde mdaltiples dimensiones en una relacion de causa y efecto.



Algunos autores como Cotler et al. (2004) y Pimentel (1993) consideran que el manejo de
cuencas en México es casi nulo o bien no se realiza. Ya que sin importar que se hayan hecho
intentos aislados no han pasado de tener buenas intenciones. Es claro, en casi todos los casos,
que los usuarios y los habitantes dentro de las cuencas tuvieron o tienen una opinion (a veces
nula) respectd al manejo del recurso hidrico, pero poco acceso a la toma de decisiones sobre la
forma de manejo y distribucion de recurso hidrico (e. g., la privatizacion en 2014 del SOAPAP
en la ciudad Puebla). Pimentel (1993) menciona que el manejo de cuencas de México (en la
mayoria de los casos) ha olvidado tomar en cuenta las partes altas, y recuerda que los bosques
no solo son productores de madera, sino son abastecedores de agua natural que pueden servir

como protectores de catastrofes en las parte bajas de las cuencas.

2.2. Antecedentes de modelacion del acuifero del Valle de Puebla

La cuenca del Valle de Puebla esté integrada principalmente por el sistema acuifero del Valle
de Puebla-Alto Atoyac. Este sistema acuifero ha sido evaluado utilizando distintos modelos,
con el propdsito de conocer su comportamiento y la disposicion del recurso hidrico
(Geotecnologia S. A., 1997). Salcedo-Sanchez et al. (2013) evaluaron la posible reduccion del
30 % de extraccion de 35 pozos del municipio de Puebla, para mitigar el abatimiento del
acuifero de Valle de Puebla y mitigar el ascenso de aguas sulfurosas. Garfias et al. (2010)
analizaron la geoquimica isotopica (mediante isotopos estables) de la cuenca de Puebla para
determinar la génesis del agua subterranea y su relacion agua-roca. Asociaron el origen de las
aguas sulfurosas al intercambio geoquimico entre aguas profundas que se mineralizan en
funcion del tiempo de residencia en contacto con las rocas (relacion agua-roca), que

posteriormente ascienden y se combinan con el acuifero superior.

Veldzquez (2007) realizd un estudio geoquimico de isotopos estables. En él clasifica en nueve
familias los tipos de aguas existentes. Encontrd que la familia mas abundante en el acuifero
libre (o superior) es la familia con una composicion de Ca-Mg-Na-HO3 (con un dominio del
63 %). También identifico una subfamilia menos abundante en el acuifero superior
denominada como subgrupo Cholula-Atlixcayotl, que presenta alto contenido de CO.. En el

acuifero medio identificO como familia mas abundante un agua compuesta de



Ca-Mg-HCO3-SO4 (con un 86 % en abundancia, y que en un 82 % son ricas en sulfatos). Para
el acuifero confinado de la parte profunda identifico dos familias principales de Ca-Mg-SO4
HCOz y Ca-Mg-SOs4, y sugirio que las aguas ricas en calcio y magnesio deben su
enriquecimiento por el contacto con las rocas calizas del Cretacico Superior (relacion agua
roca). Esta composicion es congruente con el enriquecimiento mineral en SO4 propuesto por
Garfias et al. (2010). Velasquez (2007) sugiere también que las aguas sulfurosas, y las altas
concentraciones de CO> presentes, guardan una estrecha relacion con el sistema de fallas y la

actividad volcanica de la zona.

De acuerdo con Flores-Marquez et al. (2006) y Jiménez (2005) la invasion acelerada de las
aguas sulfurosas, que estan por debajo del acuifero superior, durante las Gltimas dos décadas
es causada por el continuo abatimiento de la superficie piezométrica, debido a la
sobre-explotacion de pozos. Flores-Marquez et al. (2006) cuantificaron que entre el periodo de
1973 a 2002 la superficie piezométrica descendié aproximadamente 80 m, y predijeron una
disminucion de 15 m mas para el afio 2010. Para conocer la evolucion y configuracién de la
superficie piezométrica historica y determinar la evolucién de las aguas sulfurosas
(Flores-Marquez et al., 2006), de 1973 a 2002, se utilizé el modelo VisualModflow. Tanto en
los trabajos de Salcedo-Sanchez et al. (2013) y Flores-Marquez et al. (2006) se utiliz6 también
VisualModflow para realizar simulaciones y posibles escenarios futuros en la tendencia del
acuifero del Valle de Puebla. Hasta el momento ninguno de los modelos elaborados ha sido del
tipo integral o acoplado, que permitiera evaluar al acuifero del Valle de Puebla y el Alto
Atoyac considerando el efecto del cambio del uso de suelo y los efectos de la hidrologia

superficial en forma distribuida sobre la hidrogeologia existente.

Por otra parte, durante las Gltimas tres décadas se han realizado distintos estudios técnicos por
parte de compafiias independientes contratadas por Comision Nacional de Agua (CONAGUA;
Anexos Ay B) y el Sistema Operador de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla (SOAPAP,
privatizada en el 2014) para evaluar el agua subterranea del Valle de Puebla-Alto Atoyac.
Gracias a estos trabajos se pueden conocer datos del coeficiente de almacenamiento (As), asi

como las entradas de flujo y salidas del acuifero (asociado a los estratovolcanes y el rio



Atoyac y Zahuapan, respectivamente). También han permitido identificar la existencia de un

acuifero superior, un acuifero medio, un acuifero profundo y dos acuitardos interdigitados.

De acuerdo con el ultimo censo oficial de pozos (el que se efectia cada 10 afios; Anexo C)
disponible en el archivo técnico de CONAGUA (IGH S.C., 2012), se estima una pérdida en
los niveles estaticos de -0.45 m/afio. Dicho estudio solo evaluo la proporcion del acuifero del
Valle de Puebla (con una extension calculada de 1308 Km?) y se cifié a la frontera territorial
entre Puebla y Tlaxcala. Actualmente, la porcion del sistema acuifero en el Valle de Puebla
que se comparte con el estado de Tlaxcala es denominado como Alto Atoyac. En esta
investigacion se evalud el sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac, como en los
trabajos de Salcedo-Sanchez et al. (2013), Garfias et al. (2010), Velazquez (2007),
Flores-Mérquez et al.(2006), Jiménez (2005) y Geotecnologia S. A. (1997), en virtud de que
existe una relacién morfoldgica, geoldgica, hidrodindmica, ambiental y social, inherente entre
el acuifero del Valle de Puebla y el del Alto Atoyac, que mas alla de los limites estatales

funciona como un solo sistema hidroldgico en la cuenca de Puebla.

2.3 Evolucion historica de la superficie piezométrica del acuifero

De acuerdo a la informacion consultada del archivo técnico de CONAGUA Gerencia Puebla
(2013), la medicion de los niveles estaticos ha registrado un descenso progresivo, asociado al
aumento en la extraccion de pozos. En forma resumida de cinco de los principales estudios

historicos la informacion registrada es:
e En 1973 se censaron 943 aprovechamientos (32 manantiales, 679 norias, 234 pozos
profundos y 4 galerias) cuya extraccion era equivalente a un volumen de extraccion de

128.1 hm*/afio (Figura 1).

e En 1981 se censaron 1030 aprovechamientos (14 manantiales, 370 norias y 646 pozos

profundos) equivalentes a un volumen de extraccion 214.1 hm?®/ afio (Figura 1).

e En 1990, se reporto la existencia de 2635 aprovechamientos de agua subterranea (17



manantiales, 2514 norias, 1189 pozos profundos y 2 galerias) y 9 de agua superficial
sobre los rios, que en conjunto suman una extraccion estimada de 303.8 hm®/afio
(Figura 1). De los 1,189 pozos, 246 eran destinados al uso urbano, 230 al agricola, 705
al uso industrial y 8 al uso ganadero. Si se suman el nimero de pozos para uso urbano
al industrial resulta un total de 951 pozos; es decir, el 80 % de los pozos ya era para

uso urbano-industrial en 1990.

En 1996 se censaron Unicamente 894 aprovechamientos (5 manantiales, 158 norias y
731 pozos), aunque se excluyeron aquellos pozos de uso industrial que extraen un
volumen menor a 0.1hm?%afo. Del total de aprovechamientos, 418 eran destinados al
uso urbano (297 de uso urbano y 121 de uso domeéstico), 297 al agricola y 116 al uso
industrial, que en conjunto suman una extraccion de 315.9 hm®afio (Figura 1). Aun
descartando los pozos mencionados de uso industrial, la cantidad de pozos para uso
urbano industrial representaba el 59.7 % del total de pozos.

Para el 2010 se tenia un registro en la REDPA de 1051 aprovechamientos de agua
subterranea, mas 193 registrados por el SOAPAP (bajo su operacion), con un total de
1244 aprovechamientos. 737 era pozos profundos, 463 norias y 2 manantiales. 1111
aprovechamientos se encuentran activos y 95 inactivos. Se calculé un volumen total de
extraccion de 310 hm®/afio. De los cuales 75.83 hm®/afio era para uso agricola, 39.65
hm?3/afio para uso industrial, 2.08 hm®/afio para uso pecuario, y 192 hm®/afio para uso
urbano (167.48 hm®afo uso urbano, 22.65 hm®afo para uso doméstico y 2.35

hm?®/afio para servicios).

La empresa IGH S. C. (2012) estim6 que el balance hidroloégico de 2002 al 2010
reflejé una sobre-explotacion del acuifero superior del Valle de Puebla. La descarga
total cuantificada fue de ~381.24 hm3/afio, mientras la recarga total cuantificada fue de
~357.6 hm?/afio, por lo que el cambio de almacenamiento (AS) fue de -23.68 hm3/afio,
es decir de -189.4hm?3 en 8 afios. Se calculd un abatimiento acumulado en los niveles
estaticos de -3.44 m en 8 afios, equivalente a 0.43 m/afio. Sin embargo, de acuerdo con
Flores-Marquez et al. (2006), el descenso promedio en la superficie piezométrica de

1973 a 2002 fue de 2 m/afio, estimando que la extraccion excedio en 12 Mm?.
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Figura 1. Incremento en la extraccion de agua subterranea de 1973 a 2010, del sistema acuifero Valle de Puebla y
Alto Atoyac (elaboracién propia con informacion de CONAGUA).

2.4 Suelo y agua subterranea

La capa que cubre la superficie de la tierra llamada suelo, es un material poroso de muy
diversas propiedades tanto fisicas como quimicas. Su importancia radica en la utilizacion que
se hace de él para cubrir las necesidades béasicas del hombre (e. g., como su alimentacién). El
suelo es el conductor natural de la recarga hidrica de los acuiferos subterraneos. El agua
subterrénea es la mayor fuente natural de abastecimiento en el mundo, y se define como la
porcion de agua subsuperficial que estd a mayor presién que la atmosférica, debido a la
presion litostatica, y que mantiene completamente saturadas las formaciones geoldgicas. Para
poder utilizar las aguas subterrdneas como fuentes de abastecimiento, las rocas deben tener
ciertas caracteristicas de permeabilidad para transmitirla. Al conjunto de rocas asociadas a una

formacion con la capacidad de contener, almacenar y transmitir agua se les llama “acuiferos ”.

El suelo consta de dos zonas hidrogeoldgicas:

« Lazona no saturada: incluye la zona capilar, la zona vadosa y la zona de suelo. La zona
capilar consta de agua que se encuentra arriba del nivel freatico (definido como el nivel de
agua en que la presion del fluido en los poros del suelo es exactamente la atmosférica; también
representa el nivel que alcanza el agua en un pozo abierto poco profundo) y se considera como
agua no recuperable. La zona saturada es la que se encuentra abajo del nivel freatico y tiene

como frontera superior al nivel freatico.



Existen dos grandes tipos de acuiferos: “los confinados y los no confinados . Los primeros,
también llamados artesianos, se encuentran entre dos capas de materiales relativamente
impermeables llamados acuitardos. En estos casos el agua se encuentra a mayor presion que la

atmosférica. Mientras que a los acuiferos no confinados también se les conoce como libres.

El agua subterranea también presenta algunas desventajas. La principal es que el agua
subterrdnea no es visible, lo cual dificulta seriamente su estudio, cuantificacion, explotacion
racional y manejo. Muchas veces éste termina siendo subjetivo (Chavez, 1987), dado que mas
que seguir una politica de manejo sustentable, persigue satisfacer las demandas sociales que

continuamente aumentan, presionando cada vez més a su sobreexplotacion.

2.5 Uso y tipo de modelos hidrolégicos

Un modelo “es una descripcion fisica o matemdtica de un sistema fisico, incluyendo la
interaccion con el mundo que lo rodea. Puede usarse para recrear el efecto de los cambios en
el sistema mismo, o bien, el efecto de los cambios en las condiciones simuladas sobre é/”
(Verwey, 1995). De acuerdo con Konikow y Bredehoeft (1992), la tendencia actual de los
modelos de aguas subterraneas es la de buscar su validacion. Sin embargo, los modelos solo
son abstracciones de la realidad, disefiados a partir de hipoétesis cientificas, por lo tanto no se
puede probar o validar en forma fehaciente. Por otra parte, la basqueda de su validacién nos
conduce a la evaluacién de sus errores, mismos que nos permiten desarrollar modelos

mejorados y una mejor comprension del problema en cuestion.

Si bien un modelo se considera calibrado a partir de que se reproduce, tomando cierta cantidad
de datos histdricos (subjetivamente aceptables), no hay reglas claras al respecto entre la
comunidad cientifica, quedando asi sujeto al juicio del propio investigador. Actualmente se
reconoce que se requieren modelos que permitan el manejo de sistemas integrados de los
recursos hidricos (Biswa et al., 2013; Chung et al., 2010; Kim et al., 2008; Sophocleous y
Perkins, 2000), que incluya el acuifero en relacion con la geologia de la cuenca, las

interacciones con las aguas superficiales (rios, lagos, humedales), las practicas de uso de la



tierra (Birdie et al., 2010; Karstensen et al.,2010; Zarriello y Bent, 2004) y mas recientemente
los elementos para evaluar los impactos del cambio climatico (Bokar et al., 2012; Feyen,
2011; Harrie-Jan, 2009; Scibek y Allen, 2005).

En lo referente a aguas subterraneas se pueden distinguir actualmente cuatro grandes tipos de
modelos que son: modelos independientes, modelos unidos, modelos semi-integrados y
modelos totalmente integrados. El estudio y planeacion de los usos del agua, debe realizarse
en conjunto con la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
considerando en los modelos sus interacciones y los efectos globales del cambio climatico
(Roth y Capel, 2012). Las unidades de analisis son las cuencas y acuiferos subterraneos, lo
que requiere la aplicacion conjunta de modelos hidroldgicos e hidrogeoldgicos (Kim et al.,
2008; Spanoudaki et al., 2005; Sophocleous y Perkins, 2000). La informacion generada es (til
para formular politicas de explotacion y reasignacion de los escasos recursos hidricos
disponibles, evitando la sobre-explotacion y la perdida de zonas de recarga estratégicas.
Sanford (2002) menciona que en los trabajos de modelacion de aguas subterraneas, la forma
mas eficiente de representar un modelo depende de los factores fisicos y de los objetivos del

estudio.

La importancia de los modelos radica, entre otros aspectos, en la prediccion de fenémenos a
largo plazo (Purjenaie et al., 2012). También permite obtener relaciones de causa-efecto, sin
haber realizado cambios en los sistemas reales, simulando distintos escenarios posibles
(Pradeep and Anil, 2014; Kouamé et al., 2013; GIDAHATARI, 2012; Muller-Wohlfeil et al.,
2008; Torres et al., 2005; Fretz et al., 1993; Prickett y Lonnquist, 1971). Los modelos
hidrogeoldgicos permiten simular el comportamiento hidrico de los procesos fisicos dentro de
la cuenca, estudiando la relacion causa-efecto a través de datos de entrada y salida. El objetivo
de un modelo hidroldgico e hidrogeoldgico es determinar cuantitativamente los componentes
del ciclo hidroldgico en una cuenca y estimar el comportamiento y magnitud (abundancia y
carencia) del agua. El uso de estos modelos es primordial para simular y predecir los dafios
causados por las distintas politicas de manejo adoptadas en cada region. Por lo tanto, los

modelos son considerados herramientas que buscan recrear el funcionamiento de los sistemas
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naturales, con el propdsito de estudiar, comprender y analizar al sistema bajo el sometimiento

de distintas condiciones (e. g., explotacion del agua subterranea).

Un modelo hidrogeoldgico permite determinar, en medida de lo posible, el comportamiento
del acuifero subterraneo mediante el uso de modelos matematicos (digitales o numéricos), que
permiten reproducir escenarios de su comportamiento, a partir de la simulacion (espacial o
temporal). El anélisis de los resultados obtenidos de estos escenarios simulados (que pueden
resultar factibles o no) pueden ayudar a la toma de dediciones, mediante la formulacion de
politicas ante una serie de alternativas de explotacion posible, derivadas de la simulacién de

extracciones de agua ante condiciones de demanda futura.

De acuerdo con Custodio y Llamas (1983), hay 3 tipos de modelos hidroldgicos:

*  Modelos analiticos: Son los que dan la solucion exacta de la ecuacion diferencial por
medio de funciones analiticas. Solo se ha resuelto para casos particulares y relativamente
simples (Walton, 1971).

» Modelos analdgicos: Resuelven la ecuacion diferencial de forma indirecta, para ello se
utiliza un fenémeno fisico que tenga una ecuacion diferencial del mismo tipo que los
acuiferos. Los mas importantes son los que utilizan la analogia eléctrica, ya que la Ley de
Ohm es del mismo tipo que la Ley de Darcy (Custodio y Llamas, 1983).

*  Modelos matematicos (modelos numéricos o digitales): Son aquellos que utilizan los
métodos numéricos para resolver la ecuacion diferencial. Hay dos enfoques o grupos de
métodos para resolver numéricamente las ecuaciones de flujo del agua en el suelo. A) el
método de las diferencias finitas y el de elementos finitos. Actualmente, el método mas
desarrollado es el de diferencias finitas, con el que se obtiene la solucién de la ecuacién para
una serie de puntos discretos en el espacio-tiempo (Custodio y Llamas, 1983). B). La ecuacion
diferencial se aproxima por un sistema de ecuaciones lineales en el que las incognitas son las

cargas hidraulicas en el centro de los elementos en los que se discretiza el medio.
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Siempre que se resuelve una ecuacion diferencial se debe contar con las condiciones iniciales
de frontera. Los casos mas comunes de condiciones de frontera (en modelos hidrogeoldgicos)
en sentido fisico son lagos, mares, rios, que corresponden a la condicién de Dirichlet y flujo
volumeétrico por unidad de area y de frontera impermeable que corresponde a la condicion de

Neumann (Cuadro 1).

Cuadro 1. Condiciones de frontera utilizadas en el analisis de sistemas de flujo subterraneo.

Tipo de condicion Nombre Expresion
Tipo uno carga especifica Dirichlet h(x,y,z,t)=constante
Tipo dos flujo especifico Neumman  dh(x,y,z,t)/dn=constante
: . : dh/dn+ch=constante
'CI';antres flujo dependiendo de la Cauchy donde ¢ es solo una
g constante

2.6 Modelacioén del sistema cuenca-acuifero

Para modelar la hidrologia superficial y subterranea de una cuenca generalmente se combinan
modelos robustos para simular la hidrologia superficial, como el Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), con modelos especializados en la simulacién de la hidrologia subterranea, como
el modelo MODFLOW (Sophocleous y Perkins, 2000; y Kim et al., 2008; Chung et al., 2010).

2.6.1 Fundamentos teoricos generales de MODFLOW

El modelo MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988), requiere de un preprocesador (e. g.,
MFi2K, PMWin, VisualModflow, ModelMuse, etc.) que funciona como entrada principal de
datos que permite definir y establecer las condiciones del sistema de flujo a simular, y una vez
resuelta la ecuaciéon de flujo se emplea un postprocesador que lee el archivo de salida y
presenta los resultados en 2d y 3d. Para resolver el modelo, es necesario definir los aspectos
hidraulicos como pozos, zonas de recarga (r), evapotranspiracion (EVT), drenes, rios; la
topografia de la zona, el fondo de las capas que conforman el acuifero, la conductividad
hidraulica (Kxyz), los coeficientes de almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento especifico
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(S), acuiferos en medios homogeéneos, isotropos, heterogéneos, anisotropos, multicapas y

establecer la interaccion rio-acuifero.

Pese a los numerosos sistemas de modelamiento, MODFLOW es la seleccion ldgica ante la

mayoria de situaciones de modelado de aguas subterraneas debido a:

e Sus antecedentes ampliamente comprobados en la comunidad cientifica y tecnoldgica.
e La actualizacion y mejora continta del paquete y sus aplicaciones.
e El soporte de pre-procesadores y post-procesadores.

e Esgratuito.

El modelo MODFLOW emplea los aspectos hidrolégicos como funciones, que se resuelven en
rutinas (Hecox et al., 2002; Fenseke et al., 1996). MODFLOW resuelve en bloques cada uno
de los procesos como: RIV (rios), RCH (recarga vertical), DRN (drenes o manantiales), GHB
(entradas y salidas horizontales), y EVT (evapotranspiracién) y la presencia del bombeo
(WELL, pozos). El programa MODFLOW es un modelo de flujo en tres dimensiones resuelto
(generalmente) en diferencias finitas, compuesto por una estructura modular (multicapa), que
permite al usuario analizar caracteristicas diferentes del acuifero. Martinez et al. (2002)
establece que este principio (o ecuacién de continuidad) se puede combinar con una expresion
matematica (Ley de Darcy) para obtener una ecuacion de tipo diferencial que describa el flujo
(1) y el transporte (2). El flujo del agua subterranea, en un medio poroso, es gobernado por la
ecuacion general de flujo, cuya solucién permite obtener el potencial hidraulico en cualquier

punto del acuifero (ec.1), como sigue:

o°h 0*°h o0°h F Soh :
st 5+t 5+ —-=—— ecl dy
6X 8y 82 K T at M, M, +elx

¥ dx

Donde
h = potencial hidraulico (nivel piezométrico; m)

F = recargas exteriores (verticales, lluvias, etc.; m%/s)
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K = permeabilidad del acuifero (m/s)

S = coeficiente de almacenamiento (adimensional).
T = transmisividad (m?/t)

t = tiempo

Esta ecuacion (ec.1) considera el teorema de la conservacion de la materia, que establece que
en un volumen determinado en un medio poroso saturado la masa de fluido que entra en un
intervalo de tiempo es igual a la que sale en el mismo intervalo. La diferencia entre la cantidad
de agua que entra y sale por las caras de un cubo poroso ideal, mas las entradas de agua
exteriores al sistema, tiene que ser igual a la variacion del almacenamiento (en lo que se llena

o0 vacia dicho cubo). La ecuacién 1, basada en la Ley de Darcy, puede describirse como (ec.2):

aq, /ox+0q, /0y +04, /oz + R =S".ch/ct ec.

Donde: q = caudal especifico (o velocidad de flujo de Darcy); h = nivel piezométrico; S’ =
porosidad eficaz; R = recarga/descarga neta; t=tiempo. Al sustituir la ecuacion de Darcy en la
ecuacion general de flujo, se obtiene la ecuacién de flujo para agua subterranea (ec.3), que es:

O(K,.lax)lox + (K, ahidy)loy + B(K, ehicz)lez + R=S'ahlat

Escrita en forma de derivadas parciales resulta (ec.4):

Q(KXX@)+Q Kyya—h +£[Kzzé—hj—W:Ssé—h ec.4
OX ox) oy oy ) oz 0z ot

En la cual kyy- es la conductividad hidraulica en direccion de los ejes de coordenadas en el
cubo, es decir: X, y, z son las coordenadas cartesianas alineadas a lo largo del tensor de
conductividad hidraulica Ki, W es el volumen de agua por unidad de tiempo
inyectado/extraido (analogo a R); y Ss es el coeficiente de almacenamiento especifico. Esta

ecuacion diferencial puede ser resuelta matematicamente por dos metodos numéricos
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principales: el de diferencias finitas y el de elementos finitos. El primero, implicito en el
programa MODFLOW, caracteriza al sistema por elementos celulares (malla de celdas o grid)
asignados a cada uno de los puntos del espacio elegido. En esta ecuacion diferencial (ec.4) las
incognitas son las alturas piezométricas (initial heads) en los puntos escogidos (nodos). El
modelo basicamente calcula la ecuacion algebraica sucesivamente para cada una de las celdas
a lo largo de las filas o columnas de una malla, partiendo de un limite inicial y continuando
hasta llegar al otro final (Figura 2). Si el régimen es estacionario (0 permanente), a lo largo del
tiempo, h es una constante por lo que se anula su derivada con respecto al tiempo, teniendo

que:

Para un medio heterogéneo y anisétropo (ec.5):

2 2 2
Kxah+Kyah+Kz@:O ec.5

2

X dy? oz°

Mientras para un medio homogéneo e isotropo (ec.6):

2 2 2
o*h o*h o,

st 5t 5= ec.6
oX® oy oz

\ ' 3 4 5 4T 8 b

2 ‘.39'2_'32 /0 /0/0/0/0/e 7 e
Rows (1) S0 S0 S0 Se S0 S0 S P /

1 ‘[ : Y/ o0 /e /e e So S0 S0 S 7 f".‘l.lvq
Az '3 *a‘)—q;-’;\} s &/.o oS0/ e S "o“c f / '
-——f# — ' B 7| Wiy
LH%4Y

[PRIL U | S 253 X O 30X £ ‘_'__-’T:’-"
+ %8 Ay / .&/ O 50 6 T O R I B o /.u.
4 dx'/ * s v g 3 ass e o ;
Ly l/

Figura 2. Cubo tensor y elementos celulares.

=
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En el régimen transitorio la carga hidraulica h varia con el tiempo. Indica si el sistema pierde o
gana agua durante dicho periodo de tiempo. Asi para un acuifero confinado (heterogéneo y

anisotropo) resulta (ec.7):

ﬁ(_ Kxxa—h]+£ _Kw@ +£(— KH@):SSa—h—q(X,y,t) ec.7
OX ox) oy oy) oz 0z ot

Mientras para un acuifero libre (heterogéneo y anisétropo; ec.8):

ﬁ(_ KXX@)+i —KW@ +Q(_ Kzza—hj=85@+8y@—q(x,y,t) ec.8
OX ox) oy oy ) oz 0z ot ot

El término que representa las fuentes o sumideros (rios, recargas, drenes, manantiales, pozos
de extraccion o de inyeccion, etc.); siendo designados como positivos (+) si una fuente aporta
agua al acuifero y negativo (-) si se extrae. EI término h representa la carga hidraulica; Ky, Ky,
K; son las conductividades hidraulicas en las direcciones cartesianas X, Y, z respectivamente;
Ss es el coeficiente de almacenamiento especifico; Sy el coeficiente de rendimiento especifico

(o porosidad especifica) y t variable temporal (o tiempo).

2.6.2 Fundamentos generales del modelo SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool; Arnold et al., 1987), es un software que
modela las condiciones hidrolégicas de una cuenca, desarrollado por el Dr. Jeft Arnold para el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-ARS), en colaboracion con la
Universidad de Texas. Es un modelo continuo de tiempo desarrollado para predecir a escala de
cuenca los efectos en las practicas de su manejo y es una herramienta indispensable en
cuencas complejas con diversidad de suelos, uso de tierra y condiciones resultantes de su

manejo (e. g., produccion de sustancia agricolas quimicas)

El programa SWAT (Neitsch et al., 2011; Di Luzio et al., 2002) es el resultado de la integracion

de muchos modelos previos del ARS, heredando muchas de sus caracteristicas de su antecesor
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el modelo SWRRBI (Simulador de Recursos de Agua en Cuencas Hidrograficas Rurales;
William et al., 1985; Arnold et al., 1987). La evolucion del modelo SWAT (Figura 3) ha
sufrido una verdadera revolucion, recibiendo mejoras continuas. En la version SWAT94.2 se
integraron las multiples unidades de respuesta (HRUSs). En la version SWAT96.2 se agregaron
los bloques de auto-fertilizacion y de auto-irrigacion. En la version SWAT98.1 se mejoraron
las rutinas de derretimiento de nieve. En la version SWAT99.2 se mejord el blogue del ciclo de
nutrientes. En las versiones SWAT2000 y SWAT?2005 se incorporaron las rutinas mejoradas
del transporte de bacterias.

USLE CREAMS EPIC SWRRB SWAT
» ArcSWAT

1960’s 1970’s 1980’s 1990’s

Figura 3. Evolucién de modelos hidrolégicos de las USDA-ARS a la actual aplicacion de ArcSWAT.

El modelo de SWAT pertenece a la familia de modelos integrados en bloques, donde cada
proceso hidroldgico es resuelto en un submodelo (e. g., sedimentacion, transporte, infiltracion,
etc.). Los principales bloques se pueden dividir en (Uribe, 2010): hidrologia, clima,
sedimentacion, temperatura del suelo, nutrientes, pesticidas, crecimiento de cultivos y manejo

de cultivos.

El ciclo hidrolégico en SWAT es evaluado con un balance, cuanta agua entra y cuanta sale,

ocupando la siguiente ecuacion de equilibrio (ec.9):
SWt=SWO0+ > (Rday-Qsurf — Ea—Wseep—Qgw) ec.9

Donde: SW; es el contenido de agua final en el suelo (t, tiempo en dias), SWO es el contenido
de agua inicial del suelo en un dia i, Rday es la precipitacion en un dia i, Qsurf es la cantidad
de escorrentia de la superficie en un dia, Ea es la evapotranspiracion en un dia i, Wseep es la
cantidad de agua que se percola en el perfil de suelo en un dia i, y Qgw es el flujo de retorno

en un dia i (todos los términos estan en mm).
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El rapido desarrollo, durante la ultima década de software de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ha facilitado la coleccion e integracion de bases de datos que contienen
informacion precisa de un territorio (e. g., tipo de suelos, uso, radiacion solar, etc.). Esto ha
facilitado su integracion y manipulacion para la evaluacion y entendimiento de los recursos
naturales. La integracion del modelo SWAT como una extension de ArcGIS origind ArcSWAT.
ArcSWAT es la interface entre ArcGIS y SWAT2005 que permite utilizar las caracteristicas del
modelo SWAT explotando todas las ventajas de ArcGIS. Dentro de las principales ventajas
que ofrece son: la generacion de archivos de entrada directamente de archivos en formato tipo

raster, tipo shape files (*.shp) y meta-bases de datos.

Otra ventaja es que la salida de datos del modelo SWAT puede obtenerse en estos y otros
formatos. Pero la principal ventaja la ofrece la posibilidad de interactuar con otros modelos
que se han ido incorporando a ArcGIS, como MODFLOW (en la aplicacion PMWin). La
comunicacion entre los modelos SWAT y MODFLOW, se da a través de las denominadas
unidades hidroldgicas de respuesta (HRUs, generadas con ArcSWAT) y las celdas de respuesta
(en MODFLOW). Las HRUSs, son porciones dentro de las subcuencas que corresponden a una
unica posible cobertura de tierra o suelo y su uso, que requiere como informacion para su
generacion: un modelo digital de elevaciones (DEM), un mapa de rios, la delimitacion de
subcuencas existentes, un mapa de tipos de suelo y un mapa del uso del suelo y vegetacién. El
modelo SWAT por si mismo, tiene numerosas aplicaciones y usos, que son objeto de analizar

por si mismos en algunas tesis (e. g., Torres, 2000).

2.6.3 Recarga del acuifero

Durante la ultima década el calculo de la recarga hidrica fue motivo de discusién en muchas
investigaciones (e. g., Huang y Pang, 2013; Ali et al., 2013; Rusinga y Taigbenu, 2005;
Conrad et al., 2004; Scanlon et al., 2002) ya que la importancia que tiene la renovacion de los
acuiferos subterraneos es vital. La recarga se puede definir como la entrada de agua a la zona
saturada donde alimenta los niveles piezométricos. Los factores que intervienen en la recarga
son (Vélez y Vasquez, 2011; Scanlon et al., 2002):
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1) De superficie terrestre: topografia y precipitacion; donde la intensidad, magnitud,

duracion, distribucion espacial, escorrentia y evapotranspiracion real son importantes.

2) De irrigacion: donde el horario de irrigacion y pérdidas son importantes.

3) De rios: de todos los rios del area de estudio (y sus alrededores que puedan estar

relacionados al sistema) que pierden o ganan agua del acuifero.

4) Zona superior del suelo: es decir, la naturaleza del suelo, profundidad y propiedades

hidraulicas asociadas a su génesis.

5) Zona no saturada: asociadas al suelo y las rocas de la zona no saturada, con diferentes

propiedades hidraulicas (e. g., conductividad hidraulica).

6) Acuifero: determinadas por el tipo de acuifero y sus caracteristicas geoldgicas,

mecanicas, fisicas y quimicas, que permiten al acuifero aceptar y transmitir agua.

2.7 Fundamentos generales de percepcion remota

Para poder elaborar mapas de uso de suelo temporales, se puede recurrir a la clasificacion
supervisada y no supervisada, basada en imagenes satelitales. Actualmente, hay un gran
namero de satélites con diferentes tipos de sensores (e. g., LANDSAT, SPOT, Terra, IKONOS,
etc.), que permiten realizar observaciones frecuentes con distintas resoluciones espaciales,
radiométricas y temporales. En general, la informacion tomada por estos sensores, desde gran
altura, permiten cubrir grandes areas para el estudio de los recursos naturales y dar
seguimiento en espacio-tiempo a su uso y evolucion. Los sensores remotos han hecho posible
adicionar y almacenar gran cantidad de informacion localizada con precision. La deteccion de
objetos terrestres requiere clasificar y dimensionar digitalmente en pixeles una imagen
determinada, y asi se genera, a partir de la respuesta espectral de los objetivos de estudio, una
imagen viva de la superficie terrestre. Los datos obtenidos a partir de los sensores remotos
permiten obtener informacién muy detallada de grandes areas, o de regiones sistematicamente

localizadas que serian casi imposibles de obtener en tierra. Estas técnicas son muy valiosas en
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aquellas disciplinas relacionadas con la generacion de inventarios terrestres, manejo de los
recursos naturales, sistemas de produccion agropecuarios, el estudio del uso agricola de la

tierra y el cambio del uso de suelo espacial y temporal (Palacios y Palacios, 2011).

Los sensores satelitales son parecidos a las camaras fotograficas, pero su sensibilidad es
mayor. Las camaras generalmente son sensibles a la luz visible y a una pequefia parte del
espectro electromagnético; en cambio, los sensores satelitales son mas sensibles a una parte
mayor del espectro electromagnético. La percepcion remota implica la medicién de la energia
reflejada o emitida por objetos sin entrar en contacto con ellos. El espectro electromagnético,
que es continuo, es dividido en bandas: azul, verde y roja (visible); y luego los infrarrojos
hasta llegar a los térmicos (Figura 4). Los sensores tienen diferentes sensibilidades a la
radiacion solar reflejada por objetos en la tierra 0 que emiten en forma directa. La energia
electromagnética viaja por el espacio como ondas electromagnéticas, diferenciadas por su
longitud de onda (distancia entre dos crestas sucesivas de una onda). El espectro
electromagnético esta formado por todas las longitudes de onda de la energia electromagnética
(Figura 4). El espectro continuo se subdivide en algunos tipos familiares de energia
electromagnética, como: los rayos X, los rayos ultravioletas (UV), visibles, infrarrojo (IR),
microondas, y ondas de radio (Figura 4). Los rayos X tienen longitudes de onda muy pequefias
(~0.0001 micrémetros) y las ondas de radio pueden tener longitudes de onda grandes (~100

m).

2 10¢
10 102 s 1° 100

Gamma |Rayosx| uv |V | | MIR | TIR | Microondas | Radio

0.4 0.5 0.6 0.7 (um)

Figura 4. Espectro electromagnético con longitudes de onda expresadas en micrémetros (millonésima de metro).

La onda electromagnética estd compuesta por dos vectores ortogonales (uno eléctrico y otro
magnético) y viaja a la velocidad de la luz (c=299,792.5 km/s). Se puede distinguir en el
espectro electromagneético: Rayos Gamma < 0.01 nm, Rayos X intensos, Rayos X débiles,
Rayos Ultravioleta, Espectro Visible: 0.4 a 0.7 ym (Azul 0.4-0.5 um, Verde 0.5-0.6 pum y Rojo
de 0.6-0.7 pum), Infrarrojo Cercano: 0.7-1.3 um, Infrarrojo Medio: 1.3-8.0 um, Infrarrojo
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Lejano o Térmico: 8.0-14 um, Microondas: a partir de 1 mm y Radar: bandas de mas de 1 m.
Existen dos opciones basicas usadas para la percepcion remota de objetos sobre el terreno: a)
sistemas de percepciodn activa y b) sistemas de percepcion pasiva. Los sistemas de percepcion
pasivos, son los que miden la informacion de fuentes de radiacion externa a ellos, por ejemplo
los satélites LANDSAT. Mientras que los sistemas de percepcion activos, son los que emiten
su propia sefial de radiacion para posteriormente medir la sefial reflejada de la superficie
terrestre (e. g., satélites con dispositivos de radar o de LIDAR). El uso de sensores que utilizan
medios de generacion de energia activos, son de mucha utilidad en regiones con mucha

nubosidad, donde la reflexion energética es deficiente (Palacios y Palacios, 2011).

La energia que recibe un sistema de sensores remotos es proporcional a la superficie
reflectante (region de reflexion solar) y de la superficie con emisividad térmica (region
térmica). En la sefial detectada se presenta un término espacialmente invariable pero
espectralmente independiente, con un sesgo constante, debido a la difusién atmosférica (en la
region de reflexion solar) y por emision térmica. Existe un acoplamiento entre la superficie y
la atmosfera, hay una interaccion como una funcién de la superficie reflectante, de la emision
térmica y de la topografia. Las regiones espectrales cominmente empleadas en la
teledeteccion son las que se encuentran entre la zona visible y la de microondas. Estas

regiones son de interés debido a que son ventanas atmosféricas relativamente transparentes.

La resolucion espacial obtenida por la mayoria de los satélites, es baja para poder identificar
los objetos segin su forma o detalles espaciales, por esta razdn suele utilizarse la medicién de
la reflectancia espectral (a estos valores se les denomina como “firma espectral del objeto”).
Las firmas espectrales permiten clasificar diferentes tipos de objetos que se ubican en la zona
estudiada. En los satélites la informacion electromagnética analdgica, es convertida a digital
(mediante una transformacién lineal) después de hecha la calibracion. La informacion para
cada pixel (x, y) de cada banda es convertida a un nimero digital (ND; 2Q-1), asi para Q=2 el
namero varia entre 0 y 255. Las imagenes recibidas en tierra, tienen distorsiones de varios
tipos adquiridas durante su captura por los sensores, debido a la curvatura de la tierra y por la
topografia del terreno, para su utilizacion deberan corregirse. La percepcidn remota se limita a

la transmision espectral de ventanas a traves de la atmosfera, por lo tanto, un aspecto basico
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que debe tomarse en cuenta para lograr una buena identificacion de objetos es tener el mayor

numero de bandas espectrales.

2.8 Interaccion de los modelos SWAT - MODFLOW

Durante la Gltima década se ha buscado evaluar el recurso hidrico en una forma integral a
través de modelos acoplados, también Ilamados modelos integrados (Perkins y Sophocleous,
1999; Sophocleous et al., 1999). Sophocleous and Perkins (2000), mencionan la necesidad de
considerar la evaluacion de las aguas superficiales y subterrdneas como elementos unidos
dentro del ciclo hidrolégico. Pero dada la complejidad de estos sistemas es necesario

modelarlos de manera integral, mediante evaluaciones interdisciplinarias.

Numerosos autores (e. g., Woods et al., 2013; Xu Xu et al., 2012; Barnett et al., 2012; Joh et
al, 2011; Chung et al., 2010; Valerio et al., 2010; Brunner et al., 2010; Hanson et al., 2010;
Cho et al., 2009; Kushwaha et al., 2009; Kim et al., 2008; Wang et al., 2008; Cherkauer et al.,
2005; Mikko et al., 2002; Sophocleous y Perkins, 2000) han buscado evaluar y modelar de
forma integral el recurso hidrico. Dentro del uso de los modelos acoplados o integrados, una
de las combinaciones con mejores resultados es “SWAT-MODFLOW”. Esta combinacion
permite obtener durante el proceso de simulacion mejores resultados en cuanto la comprension
y simulacion espacial del recurso hidrico al evaluar una cuenca, como lo han demostrado
numerosos trabajos (e. g., Tillman et al., 2013; Luo Yi et al., 2011; Chung et al., 2010;
Estrada, 2009; Kim et al., 2008; Dominguez et al., 2005).
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CAPITULO 3. PROBLEMA DE INVESTIGACION, OBJETIVOS,
HIPOTESIS Y SUPUESTOS

3.1 Problema de investigacion

La demanda de agua para satisfacer las necesidades humanas actuales en la mayor parte del
pais es cubierta principalmente por la extraccion de aguas subterrdneas. En el Valle de Puebla
la tendencia de explotacion del agua subterranea durante las Gltimas tres décadas ha mermado
el acuifero superior. Esto afecta la disposicion de agua para el sector urbano, agricola y rural,
generando conflictos entre ciudadanos y gobierno. Se prevé que de continuar con la actual
tendencia de explotacién del acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac el suministro de agua
para la zona metropolitana de la ciudad de Puebla sera escaso e insuficiente. La tendencia de
crecimiento en las zonas urbanas durante las Gltimas dos décadas, ha incrementado la
demanda del vital liquido, lo cual ha conducido a la perforacion de mas pozos, aumentando el
volumen de extraccién. Ante esta situacion, la presente investigacion busca generar
informacidn cuantitativa sobre la evolucion de la superficie piezométrica del acuifero del Valle
de Puebla-Alto Atoyac, su estado actual y su posible tendencia dinamico espacio-temporal
futura del recurso hidrico subterraneo, principal fuente de agua para el Valle de Puebla. Contar
con esta informacién es crucial para prever problemas socioeconémicos y conflictos sociales
relacionados con el aprovechamiento del agua subterranea. La pregunta de investigacion

planteada fue:
¢Cudl ha sido el comportamiento hidrodindmico del sistema acuifero Valle de Puebla-Alto

Atoyac durante los altimos 20 afios, y cuales son los impactos del cambio de uso del suelo y

del crecimiento poblacional sobre dicho comportamiento?
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3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo general

Analizar cual ha sido el comportamiento hidrodinamico del sistema acuifero Valle de

Puebla-Alto Atoyac durante los ultimos 20 afios, e identificar los impactos del cambio de uso

del suelo y del crecimiento poblacional sobre dicho comportamiento.

3.2.2 Objetivos especificos

Conocer cuél ha sido el comportamiento de la superficie piezométrica del acuifero del
Valle de Puebla-Alto Atoyac durante las ultimas dos décadas.

Evaluar de forma general el cambio de uso de suelo agricola—forestal a uso
urbano—industrial, y sus efectos sobre la superficie piezométrica del sistema acuifero

Valle de Puebla- Alto Atoyac, durante las ultimas dos décadas.

Estimar cual va a ser el posible comportamiento futuro del sistema acuifero Valle de
Puebla-Alto Atoyac, para el afio 2030 asociado al crecimiento de la demanda de agua,
de acuerdo a la actual tendencia sobre la extraccién, considerando la creciente

poblacién y el cambio de uso del suelo.

3.3 Hipdotesis
Los niveles estaticos y dindmicos del acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac han
descendido de manera progresiva por la disminucion de las zonas de recarga asociadas
al cambio de uso del suelo, asi como por la creciente demanda de agua asociada al
incremento poblacional en los ultimos 20 afios, alterando el balance hidrico regional.

De continuar aumentando la extraccion de agua subterranea en el acuifero del Valle de
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Puebla-Alto Atoyac se tendria la pérdida parcial o total del acuifero superior como
abastecedor de agua de buena calidad para la zona metropolitana de la ciudad de
Puebla.

3.4 Supuestos

Se asume, que la informacion recopilada del archivo técnico de CONAGUA
delegacion Puebla, y las tesis doctorales de Velazquez (2007) y Jiménez (2005), son
las fuentes mas serias y confiables con datos de calidad. Por lo que dicha informacion
sera la base, posterior a su respectivo tratamiento y depuracion, para elaborar el
modelo conceptual del funcionamiento del acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac y

establecer sus condiciones hidrodinamicas.
También se considera que las imagenes satelitales LANDSAT 5, 7 y 8, tienen la

calidad y resolucidn necesaria para realizar la clasificacion no supervisada de suelos y

vegetacion, dadas las dimensiones del area de estudio.
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CAPITULO 4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Area de estudio

El acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac tiene una extension de 2025.8 km? La
distribucion porcentual del volumen de aguas subterraneas concesionado actualmente en la
unidad hidrogeologica de la porcién Valle de Puebla es de 29.6 % para uso agricola, de 10.3 %
para uso industrial, 59.2 % para uso publico urbano y 0.9 % para otros usos. El acuifero
abastece al 45 % de la poblacién del estado de Puebla (22 municipios), una parte del estado de
Tlaxcala y al 80 % de la industria (IGH S. C., 2012). EI Valle de Puebla es una depresion entre
la ciudad de Puebla y Tlaxcala, limitado al norte por la meseta de Tlaxcala y al sur por la
sierra del Tentzo. Al oeste se encuentra limitado por los estratovolcanes Popocatépetl e
Iztaccihuétl (que forman parte de la Sierra Nevada), y al este por el estratovolcan Malinche
(Figura 5).

El sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac, se extiende geogréaficamente a lo largo de
la porcion sur de la meseta de Tlaxcala y el Valle de Puebla. Los limites de dicho sistema
hidrogeoldgico (en esta investigacion) se han definido a partir de criterios geol6gicos e
hidrogeol6gicos. Esta delimitacion tiene el propdsito de caracterizar las condiciones de
contorno necesarias, para realizar una modelacion matematica de flujo en el sistema

hidrogeoldgico del acuifero superior del Valle de Puebla-Alto Atoyac (Figura 5).

4.2 Fisiografia

El area de estudio se ubica en la provincia fisiografica denominada Faja Volcanica Transversal
Mexicana (FVTM; Ferrari et al., 2002 y 2005) en la porcién llamada Eje Neovolcéanico
Transmexicano. Superficialmente se caracteriza por volcanes monogénicos jovenes
(Terciarios-Cuaternarios). Las topoformas volcanicas mas dominantes son los estratovolcanes
Popocatépetl, Iztaccihuatl y Malinche, dan lugar al Valle de Puebla (depresion intermontana),

cubierto por planicies aluviales y lacustres.
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El relieve dentro del area de estudio se caracteriza por las siguientes topoformas (Mooser, 1972;
Mooser, 1996): Ilanura aluvial con lomerio, llanura de piso rocoso o cementado, lomerio de
basalto con cafiadas, mesetas asociadas con malpais, meseta baséltica con cafadas, sierra
volcanica con estratovolcanes o volcanes y sierra volcanica de laderas tendidas. En la zona de
estudio las elevaciones van de los 2017 m en la porcion central a los 4464 m hacia el NE y 5500
m hacia el W de la misma (Figura 6). Los mayores relieves comprenden la llamada Sierra
Nevada, representada por un lineamiento complejo de estratovolcanes dirigidos de NNW a
SSE. Sus elementos van aumentando de altura de norte a sur, de 2017 m en el Tlaloc a 5360 m

en el Popocatepetl.

Figura 6. Modelo digital de elevacion del terreno en 3D del area de estudio, extraido a partir de imagen
ASTERGDEM (2014; elaboracion propia). Simbologia VP: volcan Popocatépetl, VIz: volcan ltztaccihuatl,

VMch: volcan Malinche, MsTx: meseta de Tlaxcala.

4.3 Hidrografia

El area de estudio pertenece a la Region Hidrolégica No. 18 Rio Balsas, cuenca del rio
Atoyac-Alto Atoyac, subcuencas rio Atoyac-Balcon del Diablo, presa Manuel Avila Camacho,
rio Atoyac-San Martin Texmelucan, rio Nexapa y rio Zahuapan. El rio Atoyac, colector
principal de la zona estudiada, se forma superficialmente por los escurrimientos que bajan por
la vertiente norte del Iztaccihuatl, desde una altitud de 4,000 m en los limites de los estados de
México y Puebla. El rio Atoyac, aguas abajo de la confluencia con el Zahuapan, entra a la Cd.
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de Puebla recibiendo aportaciones de los rios Coronado y Malinche, asi como las aguas
residuales de dicha ciudad y otras vecinas como Cholula, que finalmente llegan a la presa
Valsequillo. El rio Zahuapan, tributario del rio Atoyac, nace en la serrania de Tlaxco (estado
de Tlaxcala), 40 km al norte de la ciudad de Tlaxcala, a una altitud de 3,418 m. Sus primeros
escurrimientos son controlados por la presa Atlangatepec, misma que da servicio al riego de ~
2,000 ha. Aguas abajo atraviesa la ciudad de Tlaxcala, en cuyas inmediaciones se tiene
instalada la estacion hidrométrica del mismo nombre. Una vez que recibe las aportaciones de
los rios Xilotepec, San Juan y Soledad, recibe por su margen derecha al rio Atoyac, 10 km
antes de la ciudad de Puebla, confluencia donde cambia nombre al de Atoyac. El rio Atoyac
atraviesa la Cd. de Puebla y sirve de dren natural a las aguas residuales que se originan en este
importante centro urbano y poblaciones vecinas como Cholula, para finalmente descargar en
la presa Manuel Avila Camacho, donde se regulan y utilizan para irrigacion en el Distrito de
Riego No. 30. Hasta aqui se identifica como cuenca alta del rio Balsas, considerada como la

de mayor desarrollo econdémico en toda la region hidroldgica No. 18 (Figura 7).

4.4 Clima

De acuerdo a la informacién del Atlas Nacional del Medio Fisico, el clima predominante que
cubre el acuifero del Valle de Puebla se caracteriza por ser templado-subhtimedo con invierno
frio y régimen de lluvias en verano (Anexo D). El clima en el area de la ciudad de Puebla se
clasifica del tipo templado - subhdmedo, con lluvias en verano, donde la precipitacion del mes
mas seco es menor de 40 mm, y el porcentaje de precipitacion invernal es menor de 5 mm. Al
sur de Puebla, hacia Valsequillo lo mismo que al norte de Tlaxcala y sus alrededores, su
clasificacion varia sélo porque se agrupa entre los subtipos de humedad media y los templados
subhimedos. En la parte mas alta de La Malinche (al igual que en la Sierra Nevada) es frio, y
en sus estribaciones por las elevaciones topograficas mas altas se clasifica dentro del tipo

semifrio-subhumedo con lluvias en verano.
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|_| Domingo Arenas, 21060 [71 san Greaorio Atzompa, 21125 [T 1 santa Cruz Tlaxcala, 29026

Figura 7. Hidrografia del area de estudio, en lila limites de subcuencas (elaboracion propia a partir de
informacién de CONABIO, 2014).

4.5 Precipitacién y Temperatura

La mayor precipitacion pluvial se registra muy proxima a la cima de los volcanes Popocatépetl
e Iztaccihuatl, con 1,350 mm como valor promedio anual. En la ciudad de Puebla, y hasta el

limite con Tlaxcala, varia entre 660 y 900 mm/afio; en Valsequillo se incrementa a 960
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mm/afio. La estacion mas representativa del area es la de Puebla, con una precipitacion media
anual de 929 mm (correspondiente al periodo 1982-2008), siendo la maxima del periodo la del

afio 1995 con 1,221, y la minima corresponde al afio de 1982 con apenas 634 mm.

De acuerdo con IGH S. A. (2012) para el periodo 1982-2008, se deduce una temperatura
media anual de 12.9 ° C, en toda el area de estudio, mientras que en la zona del valle donde se
concentran los aprovechamientos de agua subterrénea, la temperatura media ponderada en el
mismo periodo es de 14.9 °C. La temperatura media maxima promedio se registra hacia la
porcion norte de la ciudad de Puebla con 17.4 ° C, y la temperatura media minima se
concentra en las simas de los grandes volcanes con temperaturas de -2.3 ° C, siendo los meses
mas calurosos mayo y junio, mientras que los mas frios son diciembre y enero. Las estaciones
climatoldgicas se concentran Gnicamente en la zona del Valle de Puebla y dejan fuera las
grandes estructuras volcanicas donde las condiciones climatoldgicas son inferiores a las del

valle.

4.6 Geomorfologia

La zona de estudio se ubica en su mayor parte dentro de la provincia fisiografica Faja
\olcanica Transversal Mexicana (FVTM) en su porcién centro, conocida como Eje
Neovolcanico Transmexicano o Sierra Nevada. La FVTM tiene una distribucién transversal
con respecto a las grandes provincias geoldgicas mexicanas que corren con una orientacion
NNW-SSE (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Se caracteriza por la presencia de volcanes
jévenes, dominando en la topografia los estratovolcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y
Malinche. Estos tres estratovolcanes se asocian a un vulcanismo mafico a intermedio, de edad

calculada de 3Ma, entre el Plioceno Tardio—Cuaternario inferior a (Ferrari et al., 2005).

En la porcion del Valle de Puebla, existen extensas planicies aluviales y lacustres (Qal) de
edad joven (Cuaternario). La agricultura ha utilizado estos materiales, dado que la génesis de
los suelos existentes es el resultado de la degradacion de estos depositos aluviales y lacustres,
junto con la materia organica y otras rocas. Hacia la porcion sur estos depdsitos descansan

suprayaciendo rocas calizas (plegadas, fracturadas y falladas) y travertinos. En la porcion
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norte, se levanta el bloque Tlaxcala y Cacaxtla, compuesto por materiales aluviales y lacustres
del Plioceno (Tpl). En la Sierra Nevada, los volcanes presentan un lineamento con direccion
NNW-SSE aumentando su altura de norte (3700 m) a sur (5500 m en el volcan Popocatépetl).
En los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, existen glaciares de diametro y profundidad
variable, que dependen del clima (temperatura y precipitacion) a escala local y regional. En
Rio Frio y alrededores, existen numerosos volcanes erosionados que presentan abanicos
aluviales, compuestos de materiales derivados de las erupciones volcénicas que han sido
depositados en sus flancos (debido a la erosion de las partes altas), por aire, o bien por lahares
y avalanchas. La presencia de estos abanicos aluviales también se encuentran en los volcanes

Popocatépetl, Iztaccihuatl y Malinche.

Al sur del area de estudio, se reconocen sierras medianas (la Sierra del Tentzo, el anticlinal de
la Sierra Larga de Atlixco y la Sierra de Amozoc) con elevaciones entre 2,000 a 2,300 m.
Estas elevaciones estan compuestas por sedimentos del Mesozoico (formados principalmente
por calizas, lutitas y areniscas). El intenso plegamiento, que produjo anticlinales y sinclinales,
se asocia tipicamente con la deformacion ocurrida en la orogenia Laramide (Eguiluz et al.,
2000). La deformacién asociada a las rocas calizas, se asume que es producto, o guarda
relacién con la evolucion del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Campa y
Coney, 1983). Estas elevaciones van desapareciendo eventualmente hacia los volcanes,
mesetas y planicies del Valle de Puebla. El lago Valsequillo es una depresion tectonica entre la
Sierra del Tentzo y la Sierra de Amozoc, que es circundado por elevaciones volcanicas
menores (del Cuaternario inferior o medio), y derrames de rocas andesitas y basaltos. Al
interior del Valle de Puebla existen conos volcanicos de reducidas dimensiones (de 100 a 200
m, méximos), como aquellos situados al NW de la ciudad de Puebla.

4.7 Geologia general

El Valle de Puebla es una cuenca de relleno sobre una topografia preexistente, actualmente es
una planicie aluvial limitada por elevaciones topograficas que actlan como barreras
impermeables y zonas de recarga. El Valle de Puebla es una zona de origen volcanico-lacustre

con afloramientos esporadicos de rocas sedimentarias marinas de edad Cretacica, que
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profundizan para constituir el basamento del acuifero. La secuencia estratigrafica esta formada
por materiales granulares: arenas, arcillas, gravas y cantos rodados, de origen aluvial
interdigitados con productos volcénicos y sedimentos lacustres de edad Terciario—Cuaternario.
Estos materiales descansan sobre rocas sedimentarias calizas del Cretacico superior,
intercaladas con lutitas y areniscas de la Formacion Mezcala (Padilla y Sanchez, 2007; SGM,
2002 y 2006).

Los estratovolcanes presentan una petrogénesis que se ha asociado a una provincia
calcoalcalina (Gomez-Tuena et al., 2005). Estos estratovolcanes estdn formados por rocas
igneas extrusivas (principalmente basaltos, andesitas y dacitas), porfidos andesiticos-daciticos
y materiales piroclasticos de alta, media y baja consolidacion de colores gris y ocre. La meseta
de Tlaxcala, estd formada por materiales piroclasticos (tobas, en color ocre) del Terciario
Superior-Mioceno Tardio (SGM, 2002 y 2006; INEGI, 1983 y 1985), materiales piroclasticos
granulosos depositados en lagos salobres que han dado origen a estratos de color verde
compuestos de nontronita (Hilger, 1973) y paleosuelos arcillosos alternados con arenas finas y

medias.

En las partes altas se observan derrames de basalto y andesita cuya edad ha sido calculada en
~2.6Ma (SGM, 2002). En las partes bajas de Tlaxcala y el Valle de Puebla, se encuentran
depositadas secuencias de tobas, aglomerados volcanicos, gravas volcanicas y material
aluvial, cuya edad calculada a partir de C** es del Pleistoceno Tardio y Holoceno asociadas a
la Formacion Calpulalpan (SGM, 2002 y 2006). En la parte sur-oriental de la Cd. de Puebla,
afloran estratos masivos de rocas calizas de color gris claro y crema, de grano fino, que son
asociadas a la Formacién Cicapa del Cretacico Medio (SGM, 2002). Estas rocas calizas estan
cubiertas parcialmente por tobas areno arcillosas de color ocre, y algunos conglomerados de la
Formacion Balsas, principalmente en las zonas circundantes al lago de Valsequillo. La
presencia de rocas calizas aflora claramente en la Sierra del Tentzo, pero no asi en la ciudad de
Puebla. Sin embargo, los numerosos estudios hidrogeoldgicos realizados en la region, revelan
que el acuifero profundo esta constituido por rocas calizas. A escala regional, actualmente, se
desconocen las variaciones en profundidad de estas rocas calizas y su distribucion real, que

controla el espesor de los acuiferos superiores que le sobrayasen (Moran Zenteno et al., 2005).

33



La presencia de travertinos abarca cerca del 60 % en la ciudad de Puebla, su existencia y
distribucion se ha identificado plenamente en distintos trabajos geologicos, geofisicos y
geoquimicos (Flores-Marquez et al., 2006; Jiménez, 2005), principalmente, en la colonia la
Libertad (ciudad de Puebla), donde debido a procesos de disolucién karstica se han
desarrollado cavernas que han producido algunos hundimientos a su colapso. Asociadas a las
fracturas del volcan Malinche en las barrancas la Pila, Xaltonalt y Barranca Honda, se pueden
observar claramente grandes fragmentos de porfidos andesiticos-daciticos (hasta de ~1.5 m de
didmetro) que han sido transportados de zonas mas altas, depositados con tobas y arenas

volcéanicas de distintos colores y consolidacion.

Se elabor6 un mapa geoldgico (Figura 8) en funcion de la recopilacién de estudios
hidrogeoldgicos disponibles de: CONAGUA-Puebla (principalmente del estudio de
Geotecnologia S. A., 1997), la carta geoldgico—minera ciudad de México E14-2 escala
1:250,000 (SGM, 2002), las cartas geoldgicas E14-B33 y E14-B43 escala 1:50,000 de
Tlaxcala y Puebla (INEGI, 1983; INEGI, 1985) y algunos recorridos de campo. Es necesario

mencionar que actualmente no existe una columna estratigréfica formal, motivo aun de debate.

Por lo tanto, en este trabajo se ha limitado a mencionar las rocas en las secuencias
estratigraficas reportadas en los trabajos elaborados hasta ahora, sin acufiar de forma explicita
alguna secuencia con una formacion determinada. Principalmente, por la importancia de la
estratigrafia que concede las propiedades hidrodindmicas del sistema acuifero del Valle de

Puebla-Alto Atoyac, de ahi lo crucial de comprender la geologia existente de forma detallada.

4.8 Geologia estructural

De acuerdo con Mooser et al. (1996), Santoyo-Villa et al. (2005) y Lermo-Samaniego y
Bernal-Esquia (2006) la depresion existente entre la ciudad de Puebla y Tlaxcala es producida
por un sistema de fallas normales con direccion E-W que ha sido formado por cuatro
principales fallas normales que son: la falla Tlaxcala, la falla Tlatehuaca, la falla inferida San

Buena Aventura y la falla Tuxcayo.
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Este sistema de fallas, E-W, atraviesa el Valle de Puebla, y su escalonamiento da origen a la
denominada fosa Iztaccihuatl-Malinche. En este trabajo a este sistema de fallas entre Puebla y

Tlaxcala se le denomina como el graben Tlaxcala—Puebla (Figura 9).

Estructuralmente las fallas de Tlaxcala y Tlatehuaca tienen un buzamiento hacia el sur, y en la
region de Puebla las fallas de San Buena Aventura y Tuxcayo tienen un buzamiento hacia el
norte. A profundidad existen reportes de otras fallas, como la falla inferida por debajo de la
V.W. Puebla, reportada en todos los estudios geofisicos elaborados para CONAGUA
(Gerencia Puebla). Existe también la inferencia de la denominada falla de Atlixco y la
Malinche, la falla de Atlixco da origen a la denominada fosa de Atlixco (Figura 10) que
provoca un cambio en la direccion del rio Atoyac en la ciudad de Puebla (Mooser et al. 1996;
en Geotecnologia S.A., 1997).

2200

2000

2400 |

1600

1400

Rio Atoyac

Rio Atoyac

Rio Zahuapan
2400 Qe | of | Qal Qal Qal yQc
Qal Qf Qal of Qal

Figura 9. Secciones geologicas estructurales regionales tomadas y adaptadas del Geotecnologia S. A. (1997).

La distribucién de este sistema de fallas, con direccion E-W, es paralelo a la Faja Volcanica
Tranversal Mexicana (FVTM), por lo que su origen puede relacionarse con el sistema de
fallamiento intra-arco descrito por Suter et al.,(1995) como sismicamente activo, al igual que
los grabenes de Querétaro y Acambaro-Michoacan (Zufiiga et al., 2003; Gardufio Monroy et

al., 2009), designados por Mooser et al., (1972 y 1996) como grabenes modernos.
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Figura 10. Mapa geoldgico estructural del area de estudio. Elaboracion propia a partir de los trabajos recopilados
del archivo técnico de CONAGUA, la carta geoldgico — minera ciudad de México E14-2 (SGM, 2002; escala
1:250,000), las cartas geoldgicas E14-B33 y E14-43 de Tlaxcala y Puebla (INEGI; escala 1:50,000) y estudios de
campo personales.

A pesar de que el sistema de fallas normales en la region de Puebla-Tlaxcala genera
morfologias tipicas de extension (Hors y Grabens), similares a los descritos en la provincia de
cuencas Yy sierras (Basin and Range) de los Estados Unidos, documentada al norte de CMVT
en México (Suter et al., 1992; Henry y Aranda, 1992), preliminarmente con los datos
recabados en esta investigacién se asocia que dichas fallas estan asociadas a la extension
tecténica producida por el Cinturon \olcdnico Trans-Mexicano (Suter et al., 1995;
Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Suter et al., 2001), apoyandose en la teoria

propuesta por Ferrari (2002) acerca del origen del arco magmatico continental mexicano. No
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obstante debido a la inexistencia de estudios geologicos y geofisicos dirigidos a entender la
geologia estructural de forma detallada localmente en el Valle de Puebla y Tlaxcala, no puede
asociarse en forma fehaciente el origen de este sistema de fallas, y su distribucion durante esta
investigacion. Esto es crucial dado que la geologia estructural controla en gran medida la

circulacién de fluidos del sistema acuifero.

4.9 Datos Geofisicos

Con el propésito de conocer la distribucion de las unidades hidrogeolégicas para el sistema
acuifero Valle de Puebla-Alto Atoyac, su espesor y profundidad, SOAPAP y CONAGUA han
contratado la realizacion de numerosos estudios geofisicos en los afios de 1981, 1982, 1989,
1990 y 1997 (ver resumen en el Anexos A y B). Existe un solo trabajo de prospeccion
gravimétrica (de caracter regional) y varios estudios de prospecciones eléctricas (sondeos
eléctricos verticales, SEVs). Los resultados obtenidos a partir de las investigaciones con SEVs
(EXYCO, 1990; y Geotecnologia S. A., 1997) permiten identificar, para el sistema acuifero
Valle de Puebla y Alto Atoyac, 5 unidades geoeléctricas (Figura 11; ver caracteristicas

principales en el Anexo B).

Los estudios de Geotecnologia S. A. (1997) y EXYCO (1990) han sido la base de informacion
técnica para distintos trabajos de investigacion (Salcedo-Sanchez et al., 2013; Garfias et al.,
2010; Velasquez, 2007; Flores-Marquez et al., 2006; y Jiménez, 2005). En la Figura 11, se
presentan 12 de los recorridos efectuados donde se ilustran los principales SEVs referidos en
el trabajo Geotecnologia S. A. (1997). En el Cuadro 2, se presenta la informacion referente a
dichos SEVs y las 12 secciones efectuadas. A partir de la informacion disponible de estos
SEVs e informacion petrografica obtenida durante la extraccion de barrenos Geotecnologia S.

A. (1997), se han elaborado 5 columnas estratigraficas (Figura 12).
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Figura 11. Mapa de secciones eléctricas SEVs efectuadas por Geotecnologia S. A. (1997). Seccién geoeléctrica
construida a partir de la seccion A-A’ (el perfil topografico se levant a partir del modelo de elevacion digital con
un factor de correccién de -18 m con respecto a la topografia real, elaboracion propia).

Cuadro 2. Informacion de los SEVs obtenidos del archivo técnico de CONAGUA

Sondeos de Xoxtla y Barranca Honda Huejotzingo a Coronango
Seccion C_C' Seccion H-H'
Unidad | Resistividad ohm-m Material Unidad Resistividad ohm-m | Material
u2 34 's‘erfrgzzgi Ilii(Ta?js mediana U1l 3al4 Aluvial y tobas areno-arcillosas
u2' 49291 Arenas, gravas y basaltos u2 41269 Arenas y tobas limo arenosas
u2" 102 a127 Basaltos y escorias volcanicas u2' 702153 Arenas y gravas, y derrames baséalticos
u3 9al4 Sed lacustres limo arcillosos u3 9a20 Tobas limo arenosas
us 22a4l Arenas, limos, tbs. u4 269 Andesitas
U4 262 a 297 Andesitas ? u4" 82 Lutitas y calizas arcillosas (margas)
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Cuadro 2. Informacion de los SEVs obtenidos del archivo técnico de CONAGUA

Sondeos Los Reyes (Zacatelco-San Mateo Cuanala)

Estudio Clavijero

Seccién D-D' Seccién A-A'
Unidad | Resistividad ohm-m Material Unidad Resistividad ohm-m Material
Ul 8a34 Tobas limo arenosas U1l 8al64 Aluviales
U2 22230 Arenas y limos U2 279 a 447 ;;l?]se grenosas intercaladas con coladas de roca
uz2' 52a91 Arenas y gravas u2" 13a40 Thbs areno-arcillosas
VK] 3al8 Sed. lacustres limo arcillosos us' 702192 Rocas igneas fracturadas
U4 1000 a 1142 Calizas u4 3000 a 4048 Rocas calizas
u4' 83 Lutitas calizas
San Toribio Xicohtzingo a VW Estudio Clavijero
Seccion E-E' Seccion B-B"
Unidad Resistividad ohm-m Material Unidad Resistividad ohm-m Material
Ul 8a29 Tobas limo arenosas U1l 30a114 Aluviales
U2 19a44 Arenas y limos U2 15a20 Thbs areno-arcillosas
u2' 443155 Arenas y gravas, y derrames lavicos u3 113a273 Rocas igneas fracturadas
u3 4al4d Arcillas lacustres U4 3000 Rocas calizas
U4 2000 Calizas
u4' 179 Andesitas?
San Toribio Xicohtzingo a Barranca Honda Estudio Cholula - SOAPAP
Seccion F-F' Paralela a E Unidad | Resistividad ohm-m | Material
Unidad Resistividad ohm-m | Material Ula 121380 g/rlgtl(?gi:l;is aluviales, arcillas y tobas areno
Ul 3al4 Aluvial y tobas areno - arcillosas Ulla 5a157 Tobas areno-arcillosas
u2 40 a 67 Ths arenas, limos y arcillas Ullb 16 a 155 Tobas andesiticas-basélticas
U2 136 a 1098 ;‘r’;\r/ggs;e d”g:?;rfergsl:\ié‘ggnas y Ulic 72157 Heterogéneos
U3 13a25 Ths limo arenosas Ullla 4 a36 ell)rz;r)lgs;trcgs”:zggztres y materiales piroclasticos
2] 931a 2000 Calizas Ulva 131 a296 ?

San Cosme Mazatecochco a San Sebastian Aparicio

Estudio Cacalotepec

Pozos Atlixcayotl

Seccién G-G' Seccion A-A'
Unidad Resistividad ohm-m | Material Unidad | Resistividad ohm-m | Material
Ul 9a36 Tobas limo arenosas U1l 6a3l Tobas areno-arcillosas
u2 32 gCrl::\:/rE:JSt?sylthir;l;:eérselség?cirsenas y Ula 107 a 159 Coladas de rocas volcéanicas fracturadas
u2' 44 a 155 Arenas y gravas, y derrames lavicos U2a 19a57 Tobas arenosas y colada de basalto
U3 se acufian hacia la malinche aqui no hay U3 34al5 Tobas areno-arcillosas
U4 931 a 2000 Calizas U3a 66 a 69 Brecha volcanica
U4 150 a 400 Calizas
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Cuadro 2. Informacion los SEVs obtenidos del archivo técnico de CONAGUA

Estudio Cacalotepec

Pozos Atlixcayotl

Estudio Cacalotepec

pozos Atlixcayotl

Seccién B-B' Seccién D-D*
Unidad Resistividad ohm-m | Material Unidad Resistividad ohm-m Material
Ul 6a30 Tobas areno-arcillosas Ul ? ?
U2 Tobas arenosas Ula 27 a 147 Tobas arenosas y colada de basalto
u3 9al7 Tobas areno-arcillosas Ulb 8a27 Tobas arcillo-arenosas
U3a 22a79 Brecha volcanica Ulc 198 a 207 g:é?g?: d‘;z rocas volcanicas
u2 18a73 Tobas arenosas y colada de basalto
u3 7a3l Tobas arcillo-arenosas
U4 66 a 387 Calizas
Estudio Cacalotepec Pozos Atlixcayotl Estudio Autopista VW
Seccién C-C' Seccion A-A'
Unidad Resistividad ohm-m | Material Unidad Resistividad ohm-m Material
Ul 6a30 Tobas areno-arcillosas Ul 21a22 Tobas areno-arcillosas
U2 25a 834 Tobas arenosas y colada de U2 30a36 Arcillas
basalto
u3 4a69 Tobas arcillo-arenosas u3 6al7 Toba arcillosa o depésitos lacustres
U4 165 a 480 Calizas U4 51a8l Toba semicompacta
Reinterpretacion de la seccion A-A' de Geotecnologia S. A. (1997) por Flores-Marquez et al,. (2006) y Jiménez (2005)
Seccion A-A'
Unidad Resistividad ohm-m | Material
U1 40a 140 Tobas, travertinos, paleosuelos, lahares y depésitos piroclasticos
U2 40a141 Tobas, travertinos, paleosuelos, lahares y depdsitos pirocléasticos
U3 40a 142 Tobas, travertinos, paleosuelos, lahares y depdsitos pirocléasticos
U4 3a20 Sedimentos lacustres y flujos de lavas fracturadas
us 100 a .300 Depésitos volcanicos
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Figura 12. Columnas estratigraficas elaboradas para el area de estudio a partir de los estudios geofisicos

recopilados (elaboracion propia).
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

Para modelar el sistema de recursos hidricos subterraneos del Valle de Puebla se integraron los
modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) y MODFLOW. El primero ha sido
ampliamente usado para simular la hidrologia superficial de cuencas, mientras que el segundo
es de uso generalizado para la evaluacion de la hidrologia subterranea. Esto permitio integrar
un sistema de modelos para una evaluacion integral del recurso hidrico, como diversos autores
lo han planteado en los Gltimos afios (Tillman et al., 2013; Luo y Sophocleous, 2011; Chung et
al., 2010; Kim et al., 2008; Dominguez et al., 2005; Sophocleous y Perkins, 2000; etc.). En el

trabajo se consideraron las siguientes etapas:

5.1 Recopilacion y revision de la informacion disponible sobre el

sistema acuifero

Se obtuvo la informacion disponible de fuentes documentales como tesis publicadas, estudios
y registros de la Comision Nacional del Agua, asi como la cartografia del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).

* Un Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona de estudio, obtenido de imagen
ASTERGDEM (Figura 13).

» Iméagenes LANDSAT 4, 5, 7 y 8, gratuitas y disponibles para el area de estudio.

»  Se recopil6 informacién de las cartas tematicas E14-B32, E14-B33, E14-B42 y E14-B43
de INEGI escala 1:50,000 (disponibles en el INEGI y en el acervo de la biblioteca del
COLPOQOS-Puebla).

« Bibliografia especializada: Manual para evaluar recursos hidraulicos subterraneos
(CONAGUA), FORTRAN, Handbook of Hydrology, Select Digital Computer Techniques for
Groundwater Resource Evaluation, USDAHL-70 Model of Watershed Hydrology, vy

Documentation of a Computer Program (RES1).
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« Hardware: Pc, impresora, camara digital, Laptop y Tablet.

*  Software: MODFLOW (PmWin v. 5.2), IDRISI v. SELVA, ERDAS v. 9.2, Kingsoft
Office (Spreadsheets, Writer, Presentation), ArcGIS v. 10.1; ArcSWAT v. 2012 y Surfer V. 8.

| U 1 1 1 ) I
510000 520000 #0000 #0000 £10000 550000 0000 0000 £10000

Figura 13. Imagen ASTERGDEM recortada del area de estudio (elaboracidn propia).

Se obtuvo informacion base requerida para el disefio del modelo conceptual del sistema
acuifero sobre geologia, geohidrologia, geofisica, piezometria, precipitacion y temperatura,

censo histdrico de pozos y poblacion del area del sistema acuifero.

Con la informacion recopilada del archivo técnico de CONAGUA (Gerencia Puebla), asi
como de tesis doctorales y articulos cientificos, disponibles y relacionados con el tema de
investigacion (Cuadro 3), se generaron las bases de datos que permitieron desarrollar el
modelo conceptual del acuifero y finalmente, alimentarlo para la simulacion de escenarios. Se
consultaron 13 estudios del archivo técnico de la CONAGUA Gerencia Puebla con el
propoésito de conocer las caracteristicas y comportamiento hidrodinamico del acuifero del
Valle de Puebla. La informacién mas relevante, puede consultarse en los Anexos A, B, C,
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donde se presentan las tablas con los niveles estaticos que permiten reconstruir la evolucion de

la superficie piezométrica y que sirven como datos para calibrar el modelo de la simulacién.

Cuadro 3. Estudios recopilados de la zona de estudio.

Estudio Afo Autor

Estudio geohidroldgico preliminar de los valles de Puebla (Alto

Atoyac) y Zahuapan (Alto Atoyac) en el estado de Tlaxcala. 1973 Agrogeologia

Servicios de prospeccion y levantamientos geoldgicos y geofisicos en .

los estados de Puebla y Tlaxcala. 1975 Agrogeologia

Estudio geohldrologlco dgta!lado de zonas secas, Valsequillo, Puebla 1976 Técnicas Modernas de Ingenierfa S.A.
Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Actualizacion geohidrologico del Valle de Puebla. 1981 Perforaciones y Estudios Geolégicos PEGSA
Estudio geohidroldgico en la zona rio Atoyac, estado de Puebla. 1982 SOAPAP

ELSJteude:ao geohidroldgico preliminar de la zona Atencingo-Atlixco 1982 GEOCALLI S.A. Consultores
Estudio geohidroldgico en la zona rio Atoyac, estado de Puebla. 1982 LESSAR Y ASOCIADOS S.A.
Ampliacion del estudio geofisico del Valle de Puebla. 1984 Investigaciones Técnicas del subsuelo S.A.
Estudlo_de exploracion geofls!calen_la zona de Puebla, Pue. Secretaria 1989 LESSER Y ASOCIADOS S. A.

De Agricultura Y Recursos Hidréaulicos.

Estudio de actualizacion geohidroldgica del acuifero del Valle de 1990 EXYCO SA.

Puebla.

Estudio geohidroldgico basico del proyecto Nealtican. 1994 CONAGUA.

EStl:IdIO de caragterlzauon hidrigeoquimica de seis de los principales 1994 EXYCO SA.

acuiferos del pais.

Estudio geohidroldgico del proyecto Nealtican Puebla VVol. SOAPAP. 1994 CALOMEL S.A.de CV.
[Ampliacion del estudio geohidroldgico basico del proyecto 1994 CALOMEL S.A. de CV.

Nealtican Puebla.

Estudio de migracion de contaminantes hacia el acuifero regional
derivados del riego con aguas residuales del Distrito de Riego 1995 Instituto de Geologia UNAM.
Valsequillo, Puebla.

Actualizacion del estudio geohidrolégico de los acuiferos del Valle de

1997 Geotecnologia S. A.
Puebla.
Zonas de reserva de agua potable para la Ciudad de Puebla, Pue.
Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de Evaluacion y 2004 CONAGUA
|Modelacion Hidrogeologica.
Estudio hidrogeoldgico del acuifero del Valle de Puebla, Tesis _
Doctora, UNAM. 2005 Jiménez S. G.
Geochemical and Hydrodynamic characterization of the groundwater .
system of Puebla Valley, México. Northern Illinois University. 2007 Velazquez 0. G.
Estudio de actualizacién geohidrolégico del acuifero del Valle de 2012 IGH S.C.

Puebla.
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5.2 Elaboracion del modelo conceptual

El modelo conceptual del sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac se definio a partir
del analisis de la informacion disponible del archivo técnico de CONAGUA (delegacion
Puebla), las tesis doctorales de \elazquez (2007) y Jiménez (2005), y del reconocimiento
geoldgico regional de campo. De esta informacidn se seleccionaron los resultados tanto de los
modelos de balance hidrico como de los modelos de flujo propuestos, para construir
(considerando los criterios de Oropeza, 1989; Anderson y Woessner, 1992; Samper et al.,
2005; Sophocleous y Perkins, 2000; y Kim et al., 2008) el modelo conceptual del acuifero
bajo el siguiente esquema de trabajo:

1) Caracterizacion geométrica del sistema hidrogeologico.

2) Caracterizacion del sistema hidrogeoldgico y materiales que constituyen el acuifero.
3) Caracterizacion hidraulica e hidrodindmica del sistema hidrogeoldgico.

4) Caracterizacion climatica del sistema hidrogeologico.

5) Caracterizacion espacial y temporal de las descargas de agua subterranea y de la recarga.

El acoplamiento de modelos para evaluar el comportamiento de la superficie piezométrica del
acuifero del Valle de Puebla y el Alto Atoyac es mostrado en la Figura 5.

Se usdé ArcSWAT V. 2012.10_1.15 para la generaciéon de HRUs (Kim et al., 2008; Chung et al.,
2010), para incorporar esta informacién a MODFLOW a través de celdas distribuidas. Se utilizo
PMWin v. 5.2 como pre y post procesados de MODFLOW para construir y simular las
condiciones del sistema acuifero del Valle de Puebla (Malik et al., 2012), y conocer el
comportamiento futuro de la superficie piezométrica. Debido a que la recarga (r) del agua
subterranea y la evapotranspiracién (EVT) dependen de la variabilidad espacial del tipo de
suelo, uso del suelo, el clima y la topografia a escala regional Usando ArcSWAT, se uso las
HRUSs, los valores de recarga y evapotranspiracion para las simulaciones con MODFLOW

utilizando las subrutinas RCH y EVT (respectivamente).
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Figura 14. Integracién de los modelos SWAT-MODFLOW (elaboracion propia).

Se utilizaron los modelos SWAT-MODFLOW, a través de PMwin v. 5.2, y ArcSWAT 2012,
para modelar los diferentes componentes hidroldgicos evaluados y considerando el cambio de
uso del suelo, mediante el uso de imagenes de satelitales (LANDSAT 4, 5, 7 y 8). También, se
generaron escenarios simulados, mediante el modelo matematico MODFLOW vy el desarrollo

de series de tiempo, en flujo transiente de la superficie piezométrica para el afio 2030.

5.3 Cambio de uso del suelo

Se obtuvieron mapas de uso del suelo del area de estudio para los afios 1979, 1985, 1989 y
2014 a traves de una clasificacion no supervisada de suelo y vegetacion de imagenes
satelitales LANDSAT, utilizando la percepcion remota y los sistemas de informacién
geografica en forma conjunta (Lencinas y Diaz, 2011; Hasmadi et al., 2011; Alwis et al.,
2007; Samper et al., 2005; Yang et al., 2006; Xiao et al., 2002). Se consideraron tres
categorias de uso del suelo (forestal, agricola y urbano-industrial), consideradas suficientes
como variables determinantes de los cambios de la recarga del acuifero. La clasificacion no
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supervisada de vegetacion y suelo general, a partir de imagenes satelitales LANDSAT 3, 4, 5,

7'y 8, considero las siguientes actividades:

1)

2)

3)

4)

Obtencion  de las imagenes LANDSAT  (en  formato  geotiff;

http://glovis.usgs.gov/ImgViewer/ java2lmgViewer.html) disponibles para el area de

estudio, del Servicio Geologico Norteamericano (USGS). Las imagenes obtenidas
corresponden a los afios de 1979, 1985, 1989, 1998 y 2014 (imagenes LANDSAT 3, 4,
5, 7'y 8, respectivamente), cuya resolucion en pixel varia de 57.9 m por pixel a 15 m

(cuando se tiene las bandas pancromaética y térmica).

En las imdgenes LANDSAT 5 y 7 se aplicd correccion atmosférica, utilizando el
programa de CorAtmLandsat v. Beta (desarrollado por Palacios, 2007). En las
imagenes 3, 4 y 8 se aplicd correccion atmosférica directamente en el programa
IDRISI v. SELVA (Ronald, 2006). Después se abrieron en IDRISI v. SELVA (formato
* rst) donde se combinaron las bandas para obtener las imagenes en color verdadero
(bandas 1 azul, 2 verde, 3 rojo) y Falso color (3 azul, 2 verde, 1 rojo). Una vez
combinadas las bandas (composite), las imagenes se exportaron y guardaron en

formato geotiff.

Las imagenes exportadas en formato geotiff fueron tratadas con Erdas v 9.2, para ser
recortadas. En las imagenes mas recientes (de 1989 en adelante), el area de interés se
encontraba en dos imagenes distintas, por ello se realizd su union en un Mosaico. Una
vez obtenido el mosaico, se recortd el area de interés con una mascara (AOI).
Conseguida el area deseada, la imagen se exportd y guardé en formato *.img (Figura
15).

En ArcGIS v. 10.1, se abrio el archivo *.img y se realizé una mejora sobre la imagen,
aplicando la opcion de Nearest Neighbor.

Finalmente se procedi6 a realizar la clasificacion no supervisada de la siguiente manera: 1) ir

ArcToolbox, 2) abrir Spatial Analyst Tools, 3) desplegar Multivariate, elegir dando click en
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http://glovis.usgs.gov/ImgViewer/

Iso Cluster (elegir la imagen de entrada, dar el nombre del archivo de salida a guardar en
formato GSG, firma espectral), 4) indicar el nimero de clases y dar click en Ok, 5) dar click
en Maximum Likelihood Classification y cargar nuestra imagen raster (nuevamente), cargar el
archivo de firma espectral (GSG) y dar el nombre del archivo de salida (elegir la carpeta
donde se guardara) y listo damos click en O.K. Para lograr este agrupamiento, el programa
utiliza el procedimiento isocluster, el cual funciona con un maximo de 7 bandas espectrales.
Este procedimiento ofrece la posibilidad de realizar una clasificacion gruesa o general basada
en los valores de frecuencia maxima, o bien una clasificacion detallada o fina (utilizando

también frecuencias secundarias (Palacios y Palacios, 2011; Farias y Nufiez, 2005).

El resultado de la clasificacion no supervisada son clases obtenidas de la agrupacién de
pixeles alrededor de las mas altas frecuencias (Palacios y Palacios, 2011). Estas caracteristicas
hacen que la clasificacion no supervisada sea la eleccion ldgica cuando hay un
desconocimiento del uso del suelo, sea historico o temporal, ya que facilita la obtencién de
clases como si se tratara de un rapido recorrido de campo, siendo usada en trabajos de escala
regional durante un primer acercamiento (Alwis et al., 2007; Yang et al., 2006; etc.).

Las imagenes LANDSAT seleccionadas corresponden a los meses de febrero, marzo y abril,
con el propdésito de buscar una homogeneidad histérica de los datos. Se seleccionaron
imagenes con 10% como maximo en contenido de nubes (Figura 15). Durante la clasificacion
no supervisada la porcidn de sombras, nubes o alteraciones por la fusion de imagenes fueron
cuantificadas y descartadas para interpretacion de resultados. Sin embargo, estas zonas de
nubes, sombras o errores, no interfieren en mas del 10% con el &rea de estudio a modelar
(Figura 15).

5.4 Obtencion de las unidades hidroldgicas de repuesta del area de

estudio

Los mapas de uso del suelo de los afios 1979, 1985, 1989, 1998 y 2014 se usaron para la

delimitacion de la Unidades Hidroldgicas de Respuesta (HRUSs) del modelo Soil and
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Water Assessment Tool (SWAT), version ArcSWAT 2014. Las HRUs fueron la base para la

distribucion espacial del célculo de la recarga del modelo MODFLOW. Para obtener las

unidades de respuesta hidrologicas (HRUS) histéricas de la cuenca a partir de la clasificacion

no supervisada de suelos, los pasos a seguir fueron los siguientes:

1) Con ArcSWAT, a partir de los archivos del DEM Yy rios, se generaron las subcuencas

del area de estudio.

2) Se generaron los archivos en formato ascii de tipo de suelos (CONABIO, 2012) y uso

del suelo (obtenidos con la clasificacion no supervisada). Se adoptaron las claves de

identificacion de la USDA Landcover (estas claves pueden consultarse en la pégina:

cristal.isgs.uiuc.edu/webdoes/landcover/ nass07.html), asignando 92, AGRL (a la zona

agricola), 143, FRSD (a la zona forestal) y 82, URBN (a la zona urbano industrial).

3) Con ArcSWAT se calcularon las HRUs asociadas a la superficie agricola, forestal y

urbano-industrial (Figura 16; Anexo E).

HRU
HRU79DIS
LU_CODE
[ AcrL
1 FRsD

[ Juren

50000 560000 570000 580000 590000

2140000

Figura 16. HRUs obtenidas en ArcSWAT para los afios 1979, 1985, 1989, 1998 y 2014 (elaboracién propia).
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5.5 Calculo de la evapotranspiracion

En esta investigacion solo se dispuso de datos de temperatura media anual y precipitacion
media anual (obtenidos de las estaciones meteoroldgicas, Anexo F; IGH S.C, 2012). Por lo
tanto, se calcul6 la evapotranspiracion real (ETR; ec. 10 y 11). La ETR, es la cantidad de agua
que realmente retorna a la atmosfera como resultado de los procesos de evaporacion y
transpiracion. Para calcular la ETR se utilizaron las siguientes formulas (Custodio y Llamas,
2001):

Férmula de Turc: ETR= P y L =300 +25T +0.05T3  €c.10
0.90+(P/ L)?

y = ec.11

Férmula de Coutagne:
ETR= P-cP2 0.8 +0.14T

Donde: P= precipitacion (en mm/afio), T= temperatura (° Celsius) y ETR= evapotranspiracion

real (en mm/afio).

Se utilizaron datos de precipitacién (P en mm) y temperaturas (T en °C) para el periodo de
1982 a 2008, de 21 estaciones meteorologicas fisicas registradas por CONAGUA (Anexo F).
Se obtuvo el mapa de isoyetas e isotermas con el programa ArcGis con el método de
interpolacion de Kriging (Figuras 17 y 18).

5.6 Calculo de la recarga

En esta investigacion la recarga (r) se calculé a partir del balance hidrico (Lerner, 2002;
Werner, 1996; Vélez y Vasquez, 2011), para cada una de las subcuencas asociadas a las HRUs
obtenidas, a partir de la siguiente ecuacion (ec.12):

r =P-Es- ET- AS ec.12

Donde: r= recarga, P=precipitacion, Es= escurrimiento, ET= evapotranspiracion y AS=
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Figura 18. Mapa de Isotermas del area de estudio (T °C; elaboracion propia).

Debido a que en la zona solo existe una estacion hidrométrica (insuficiente para medir los
escurrimientos de toda la cuenca) que afora las aportaciones del rio Atoyac a la presa de
Valsequillo, se calculo el escurrimiento medio anual (Es) utilizando el método de los
coeficientes de escurrimiento especifico (Ce, adimensional). EI Ce esta basado en la
clasificacion de tipos y uso de suelos (k, ec. 12 y 13; Cuadro 4). El Ce se calculé a partir de las

siguientes expresiones (Pérez-Negron):
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Si k < 0.15 entonces Ce =K P—250 : ec.13
2000

Si k > 0.15 entonces Ce = K(P_ZSOJJ{K—O&SJ ec.14
2000 15

Donde k=esta definida por el tipo de suelo, uso del suelo o cobertura vegetal, P=precipitacion
(en mm), Ce=coeficiente de escurrimiento (adimensional). Una vez obtenido el Ce, se calculd

el escurrimiento medio anual (Es; ec.15) con la siguiente formula:

ES:CG*P ecll5

Donde: Es=escurrimiento medio anual (en mm), Ce=coeficiente de escurrimiento

(adimensional), y P es la precipitacion (en mm).

Los usos del suelo se obtuvieron a partir de los datos obtenidos de la clasificacién no
supervisada, clasificados como: AGR= 4&rea agricola, FORST= forestal y URB=
urbano-industrial. Asi se obtuvo el valor K por el tipo de uso de suelo en cada una de las 24
subcuencas asociadas con las HRUs obtenidas en ArcSWAT para los afios de 1979, 1985,
1989, 1998 y 2014.

Cuadro 4. Tabla de valores para el calculo de K dependiendo el tipo y uso del suelo.

Tipo de suelo
Cubierta (o uso) del suelo

A B C
Barbechos, areas incultas y desnudas 0.26 | 0.28 | 0.3
CULTIVOS:
En hilera 0.24 | 0.27 | 0.3
Legumbres o rotacidn de praderas 0.24 | 0.27 (0.3
Granos pequefios 0.24 | 0.27 | 0.3
PASTIZAL
% del suelo cubierto y pastoreo
Mas del 75% - Poco 0.14 | 0.2 |0.28
Del 50 al 75% - Regular 02 | 024 |03
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Menos del 50% - Excesivo 0.24 | 0.28 | 0.3

BOSQUE
Cubierto mas del 75% 0.07 | 0.16 |0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 | 0.22 |0.26
Cubierto del 25 al 50% 0.17 | 0.26 |0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 | 0.28 | 0.3
CASCOS y ZONAS CON 0.26 | 0.29 |0.32

EDIFICACIONES
CAMINOS, INCLUYENDO DERECHO DE| 0.27 | 0.3 |0.33
VIA
PRADERA PERMANENTE 0.18 | 0.24 | 0.3

La infiltracion (1), se calculé de forma empirica (ec. 16), de la siguiente forma:

| =P-Es-ETR ec.16

Donde P=precipitacion (mm), Es=escurrimiento (mm), ETR=evapotranspiracion (mm)
I=infiltracion (mm). Cuando se dispone de los recursos econémicos y de tiempo, lo correcto

es realizar estudios directos (in situ) para mejorar la calidad de estos parametros.

Para el valor del cambio de almacenamiento (AS) se considerd para 1997 un AS=-112.5hm?
(Geotecnologia S.A. 1997) y para el afio 2014 se calculé un AS=-71.618 hm3a partir de los
trabajos de IGH S. C. (2012) y el aumento de la poblacion. Estos valores también se estimaron
para los aflos de 1989 y 1985 y 1979 considerando como promedio un AS=-31.516. hm?®. Para
el afio de 2014 se considerd los datos de precipitacién y temperatura promedio, para efectuar
los célculos. A partir de estos resultados se calculd la recarga para cada una de las HRUSs

obtenidas, para aplicarse de manera distribuida sobre MODFLOW.

5.7 Modelacioén del acuifero del Valle de Puebla

5.7.1 Parametros e informacion de entrada del modelo MODFLOW

Para estimar el comportamiento futuro de los niveles estaticos (NEs) del sistema acuifero del

Valle de Puebla-Alto Atoyac se simularon las condiciones de la superficie piezométrica. Se
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uso la interface PMWin v. 5.2 como pre y post-procesador de MODFLOW. De acuerdo con la
informacién consultada (Salcedo-Sanchez et al., 2013; Garfias et al., 2010; Velasquez, 2007;
Flores-Marquez et al., 2006; Jiménez, 2005; Geotecnologia S. A., 1997; CALOMEL S.A. de
CV, 199a; IT.S. S.A., 1984; SOAPAP, 1982; T.M.l. S.A., 1976; PEGSA, 1981,
Agrogeologia S.A. 1975 y 1973), asi como de recorridos de campo, se considerd inicialmente
que el sistema acuifero del Valle de Puebla y el Alto Atoyac esta compuesto por tres capas
principales o unidades hidrogeoldgicas divididas como: acuifero superior, medio y profundo.
Sin embargo, el modelo conceptual final consider6 cinco capas, como lo consideraron otros
autores (Velasquez, 2007; Flores-Marquez et al., 2006, Jiménez, 2005; y Geotecnologia S. A.,
1997), debido a la presencia de dos acuitardos que subyacen al acuifero superior y medio
(respectivamente), pero cuya distribucion en la cuenca de Puebla es heterogénea. EI modelo

conceptual asumido en esta investigacion considero las siguientes unidades hidrogeoldgicas:

» Un acuifero libre o acuifero superior, formado por aluviones, depdsitos de pie de
monte, lahares, tobas, paleosuelos y vulcanitas del cuaternario que alcanza hasta ~200
m de espesor 0 mas en las partes medias de la cuenca de Puebla. En la periferia del
Valle de Puebla, el acuifero superior se encuentra interdigitado con rocas igneas
extrusivas de origen volcanico (basalto-andesita, andesita, dacita, porfidos basalticos,
andesiticos y daciticos). Estas rocas en superficie estdn altamente fracturadas e
interperizadas, lo cual ha alterado su color. Dependiendo su ubicacién geogréfica,
algunas porciones descansan sobre arcillas lacustres de permeabilidad muy baja o bien

pueden descansar directamente sobre vulcanitas (ambas del Terciario).

» Un acuitardo almacenado en sedimentos lacustres del Plioceno, de muy baja
permeabilidad, con espesores bajo la ciudad de Puebla de 8 a 40 m compuesto por
lavas y tobas areno arcillosas. En algunas partes al sur de la ciudad de Puebla se ha
detectado intercalado con rocas carbonatadas, paleosuelos, algunas lavas, rocas igneas
fracturadas de baja porosidad y tobas. Presenta baja permeabilidad y su profundidad
varia de los ~120 m a los ~200 m, alcanzando una profundidad méaxima de ~215 m. El

agua contenida es mas dura que la del acuifero superior.
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» Un acuifero medio, que se encuentra almacenado en depdsitos de origen volcanico
(lavas fracturadas, tobas e ignimbritas, del Terciario-Cuaternario). Las lavas presentan
cierta permeabilidad asociada a un fracturamiento tecténico. Las tobas, por su edad y
avanzada compactacion (debido en parte a la presion litostatica e hidrostatica
suprayacente), muestran baja permeabilidad primaria, aunque si se presenta cierta
permeabilidad secundaria debido a su fracturamiento. El agua contenida es rica en
sulfuros y nitratos, ademéas de algunos minerales calcicoalcalinos, asociados a la
génesis de las rocas. Este acuifero se presenta a una profundidad promedio de ~215 m

a los ~270 m de profundidad, y alcanza un espesor maximo de ~180 m.

» Un segundo acuitardo, constituido por areniscas, arcillas y calizas fracturadas,
intercaladas con algunas evaporitas y lutitas del Cretacico Superior, con un espesor de
hasta ~200 m. Se encuentra alojado entre los ~250 m a los ~270 m, alcanzando una

profundidad promedio de ~435 m.

» Un acuifero profundo, emplazado en rocas calizas arrecifales del Cretécico superior,
con una profundidad estimada de hasta ~500 a ~700 m. Subyace al basamento
cristalino formado por rocas metamorficas posiblemente del Paleozoico (complejo
Acatlan (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). En su mayor parte carece de permeabilidad
primaria, dominando una permeabilidad secundaria, desarrollada por fracturamiento
tectonico, o bien por disolucion. Es posible que almacene volumenes interesantes de
agua; sin embargo, su calidad puede ser mala. Se estima que se encuentra alojado a
partir de los ~435 a ~450 m de profundidad.

Esta distribucion espacial del sistema acuifero varia dependiendo su historia geoldgica
asociada y se relaciona con la geologia estructural y la tectonica. Los datos geofisicos de
estudios previos indican que las unidades estratigraficas a veces se encuentran desfasadas a
profundidad, por lo tanto se han considerado dos columnas hidrogeoldgicas construidas con la
informacidn previamente descrita y los datos geofisicos disponibles presentados en el Capitulo
5y el Anexo B (Cuadro 5, Figura 19).
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Cuadro 5. Unidades hidrogeologicas propuestas para las columnas 1 y 2 del modelo del
acuifero del valle de Puebla y el alto Atoyac.

. Un|da1dps_ Columna 1 Prof. m Materiales K cualitativa | Fun. hidraulico
Hidrogeoldgicas
Material aluvial y tobas ~55
Granulares Alta
Depdsitos piroclasticos, tobas| Acuifero Libre
AgSp areno — arcillosas y ~110+~180
paleosuelos Fracturadas Alta-Media
AQqT Sedimentos Iacus_tres, lavas, ~70+~120 Limo Arcillosa Muy Baja Acuitardo
tobas y arcillas
AgMd Flujos de lavas fracturadas, ~180 Fracturadas Media a Baja |Acuifero Confinado
tobas y conglomerados
Areniscas, arcillas y calizas N Lutitas, Margas y . .
AQqT fracturadas 200 Calizas Muy Baja Acuitardo
Kaérsticas y Fracturadas| Secundaria |Acuifero Confinado
Calizas arrecifales con ~700 + ~
AgP porosidad secundaria 500‘ ) )
(fracturas y disolucion) Fracturadas y Selladas| Muy Baja Frontera Inferior
Bs Gneis y esquistos Basamento
_ Unidades Columna 2 Prof. m Materiales K cualitativa| Fun. hidraulico
Hidrogeologicas ) )
Material aluvial y tobas ~40
- PTIT Granulares Alta
tobas areno — arcillosas, |~110+~180 )
travertinos Fracturadas Alta-Media
Sedimentos lacustres,
AqT lutitas y calizas ~70+~120| Limo Arcillosa Muy Baja Acuitardo
fracturadas
Tobas arenosas,
AqMd ignimbritas, flujos de lavas 180 Eracturadas Media a Baja Acu!fero
fracturadas y Confinado
conglomerados
Lutitas areniscas y calizas Lutitas, Margas y . .
AqT fracturadas (flysh ?) 200 Calizas Muy Baja Acuitardo
i ifal Kaérsticas y Secundaria Acuifero
Calizas arrecifalescon | -0, Fracturadas Confinado
AgP porosidad secundaria 500 Fracturadas y
fracturas y disolucion i i
( y ) Selladas Muy Baja | Frontera Inferior
Bs Gneis y esquistos Basamento

Simbologia: AqSp= acuifero superior, AqT= acuitardo, AqMd= acuifero medio, AgP= acuifero profundo, Bs=
basamento, Prof.= profundidad, k= conductividad hidréulica, Fun.= funcionamiento. Elaboracidon propia.
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Unidades hidroestratigraficas Unidades hidroestratigréaficas

0 ———
r 01 s Material aluvial y tobas i et Material aluvial y tobas
| i n T P . .
Aqu 4 100 .. .: Materiales piroclasticos, tobas Aqsp 100 Sree%(t))SI—t(;Srg“'gg:}sSt:;\/sértt(i)r?oass
| e == areno — arcillosas y paleosuelos L 1 ’
200 | Sedimentos lacustres, lavas, AT ] 200 Sedimentos lacustres, lutitas
AqT B tobas y arcillas q 1 y calizas fracturadas
~300 300
] . k= Tobas arenosas, ignimbritas
FI del fracturadas, b R ] y !
AGMO 1 400 SRR fuonte e ractces, AMd. 1 400 ] o veavs actradas
] F.25050%% conglomerados
500 F 500
J 1 Areniscas, arcillas y calizas AQT g 4 Lutitas areniscas y calizas
AqT 600 fracturadas q 600 fracturadas (flysch ?)
| 700 -| 700 -
800 - 800 -
il Calizas arrécifales con porosidad 900 il Calizas arrécifales con porosidad
AqP 1900 secundaria (fracturas y disolucién) AqP b T secundaria (fracturas y disolucion)
1000 - 1000
1100 1100 4
1200 - 1200
Bs 1 Gneis y esquistos Bs ] Gneis y esquistos
1300 - 1300 4
Columna 1 Columna 2

Figura 19. Columnas hidrogeol6gicas propuestas para el &rea de estudio (elaboracién propia, a partir de datos de
campo Yy estudios del archivo técnico de CONAGUA). La columna 1 tiene una mayor distribucion en el area de
estudio. La columna 2, tiene una distribucion principal en la ciudad de Puebla y al sur del area de estudio.

Las caracteristicas hidrodinamicas del sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac,
asociadas con estas unidades hidrogeoldgicas se determinaron a partir de revisar estudios
previos (e. g., IGH S.C., 2012; Flores-Marquez et al, 2006; Jiménez 2005; y Geotecnologia
S.A., 1997). En esta investigacion no se realizaron pruebas de bombeo, por el costo
econdmico y tiempo que representan. Se asumid que los pardmetros hidraulicos no tienen
cambios importantes a través de tan corto tiempo geoldgico. Se adoptaron los pardmetros de
conductividad hidraulica (Kxyz) y coeficiente de almacenamiento especifico (Ss) de los
trabajos de Flores-Marquez et al., (2006) y Jiménez (2005), a partir de los cuales se calcularon
los parametros: coeficiente de almacenamiento (S) y transmisibilidad (Tx, Ty) para el sistema
acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Caracteristicas hidrodindmicas del sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto

Atoyac.
Unidades . . Espesor| Kx=Ky Kz a1 Tx=Ty | Porosidad
Hidrogeoldgicas Litologia m m/dia m/dia Ss (m) S m?/dia Tp(%0)
AQSp (Capa 1)
Zona1 Tobas lahares y depdsitos | o 7R ZR ZR ZR ZR 7R
piroclasticos
Zona 2 Depositos de carbonatosy| 14y | ggo9 | 2502 | 005 | 5500 | 0950 0.200
travertinos
Zona 3 Sedimentos lacustres 110 0.009 0.432 0.4 44,000 0.950 0.180
Zona4 Sedimentos aluvialesy | ;15 | 43 | (259 0.5 55.000 | 47.520 0.300
lahares
Zonabs Flujos de lava 110 0.043 0.043 0.005 0.550 4,752 0.180
Tobas fracturadas y
Zona 6 depésitos piroclasticos 110 3.456 0.086 0.001 0.110 380.160 0.180
Depésitos pliocenos
AQT (Capa 2) lacustres, areniscas, lutitas| 120 0.605 0.346 | 0.00005 0.006 72.576 0.200
y calizas silicatadas
Zona?2 Depositos de carbonatosy| 15 | gggs | 2502 0.000 | 103.680
travertinos
AQMd (Capa 3) | Rocas igneas fracturadas | 180 0.691 0.432 | 0.00005 0.009 124.416 0.200
Zona 2 Depésitos de carbonatosy| g, | gga | 2,502 0.000 | 155.520
travertinos
Rocas carbonatadas
AQT (Capa 4) Mesozoicas 200 | 0432 | 0259 | 0.0001 | 0.020 | 86.400 0.250
Rocas metamorficas: gneis
AQP (Capa 5) y esquistos 700 0.009 0.009 | 0.000001 0.001 6.048 0.01-0.02
Fracturas Lineas de alta 0086 | 2592

permeabilidad

Simbologia: K= conductividad hidraulica; Ss= coeficiente almacenamiento especifico; y S: coeficiente de
almacenamiento adimensional; Tx, Ty= transmisibilidad (tomados y adaptados de Flores-Marquez et al., 2006; y
Jiménez, 2005). Nota: Zona= distribucidn espacial de la litologia.

Para definir el area a modelar, las dimensiones de las celdas y asignar sus propiedades

hidrodindmicas por zona, el medio continuo se discretizd en funcién de la geologia existente.

La construccion del grid (o malla) se realizo a partir de la informacién geoldgica y topografica
(usando las curvas de nivel obtenidas de la imagen ASTERZGDEM), usando ArcGIS v. 10.1.

Las caracteristicas iniciales del modelo conceptual del sistema acuifero (Figura 20) son las

siguientes:

1.-Es un sistema acuifero formado por cinco capas.
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2.- El acuifero superior, tiene un espesor maximo de 200 m.

3.- Los pozos de extraccion tienen una profundidad promedio de 180 m.

4.-La extraccion de pozos es de 316 hm®/afio (Geotecnologia, 1997), distribuida en 63 pozos.
5.-El éarea de interés a modelar comprende 2160 km? (correspondiente a la superficie del
acuifero superior), con coordenadas X1=555000, Y1=2092000 y X2=595000, Y2=2140000
(UTM).

6.-Se estim6 una recarga distribuida (r) de 2.53E-07/dia en las HRUs agricola, 4.30E-07/dia
en las HRUs forestal, y 2.24E-07/dia en la HRUs urbano-industrial.

7.-La evapotranspiracion real promedio se calculd en -7.73229E-07/dia, aunque se aplico en
forma distribuida dentro del modelo.

8.-Las condiciones iniciales para el nivel estatico de los pozos corresponden a los niveles
estaticos de 63 pozos (Geotecnologia S. A., 1997; Figura 21).

9.-Se incorporo el rio (para efecto de la descarga de los rios Atoyac y Zahuapan) considerando
una conductancia=50 m?/dia, con una altura del lecho del cauce de 2180 m a 2090 m
(Geotecnologia S. A., 1997).

P

Unidades hidroestratigr

Figura 20. Modelo conceptual del acuifero del valle de Puebla y el Alto Atoyac (elaboracion propia).
Simbologia: AqS= acuifero superior; AqT= acuitardo; AgM= acuifero medio; AgP= acuifero profundo; B=
basamento.
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Figura 21. Mapa de subcuencas obtenidas con ArcSWAT y pozos utilizados en la simulacion del modelo.

La malla generada (grid) tiene las siguientes caracteristicas: 48 filas de 1000 m, 45 columnas
de 1000 m, en total 2160 celdas (Figura 22-A). Las condiciones de borde corresponden a rocas
igneas extrusivas impermeables o fracturadas que actlan como zona de recarga (asociadas a
los estratovolcanes, derrames y coladas de lava, cuerpos intrusivos, y calizas sanas 0 poco
alteradas aflorantes en la region). No se utilizaron celdas de carga constante ya que en el area
modelada no existen cuerpos de agua superficiales en contacto con el acuifero (e. g., lagos)
que alteren los niveles estaticos (Figura 22-B). Los parametros de conductividad hidraulica
(Kxy.2), coeficiente de almacenamiento especifico (Ss) coeficiente de almacenamiento (S) y
transmisibilidad (Tx, Ty), se aplicaron en cada una de las cinco capas, de acuerdo a la

distribucion de cada zona (Figura 22-C).

62



o T T TS A B8 Jegen e,
: 4 PEEETEIOOETER B
g = o AR
£=1] Z§
8 ] ' 7
E
00 P
; e
& iuﬁ"- £
AR
; N

2113000

2107000

2101000

| 6629373 5139525 | 1,11 |Tme ndependent
Bt

(Stana Hycrauke Hoads 1L

554000 559000 564000

Fie Valie Options Holp

s e

Zonal
K=0.432 m/dia

Zonabs
K =0 NRRA mldia

4

Zonal
K=0.432 m/gia

BE20E, SZES 13,30.1 [T reindeperces: Huizookal Huer Cancucsivia [LT]
T [

Figura 22. Modelo elaborado en PMWin v. 5.2 del acuifero superior del Valle de Puebla-Alto Atoyac
(elaboracién propia).

Nota: A) La malla (grid) esta formada por 45 columnas * 48 filas, cada celda mide 1 Km?;B). En azul celdas que
corresponden al rio, en rojo pozos de extraccién usados en la simulacion; C) Modelo de pardmetros hidraulicos
con conductividades hidraulicas (K) por zona. En esta misma distribucion se aplicaron los datos de coeficiente de
almacenamiento especifico (Ss), coeficiente de almacenamiento (S) y transmisibilidad (Tx, Ty).
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5.7.2 Ejecucion del modelo MODLFOW

Una vez ingresados los parametros (conductividad hidraulica, coeficiente almacenamiento
especifico, coeficiente de almacenamiento adimensional, y transmisibilidad) de la zona a
simular se ingresan los datos correspondientes a evapotranspiracion (ETR), recarga (r), pozos
y rio. En el menu Models, se eligi6 MODFLOW Yy se ingresaron los datos en cada una de las
opciones correspondientes. Para configurar la simulacion en flujo transiente, se ingreso en el
menU Parameters, Time y se especifico el tiempo de simulacion (en minutos, dias, horas o

afos) y se selecciond la simulacién en flujo transiente (Figura 23).

I.'E:I Timie Parameters oy
Paiiod | Achus Lerigh e Sheps r“[;::‘_'_'__ci;* E';‘L:ﬂ"z':l" TI:
i @ EETS 45 1 1]
O T 15 ENSE -1 1 1 11
O 1157407 E-O0% 1 1 1]
(| 1. 15TAOFE-OS 1 1 [x]
i | | 15TAOFE-DS | 1 u]
(i | 1.1537407C-05 1 1 u]
O 1.157407E-0% 1 1 u]
O 1157407 E-05 1 1 u] -
1] | W[
Smubabior | wme Lol Simulbahion Flow | ype
| Chaps il T Skmscy-Stabs
W fito Updsts Paricd Largth = Tranmen
Tof =l P Muimbei =1
Todel Tens Sleps =03
Tobel Sienlslion Ting = 1 3345 +4 clape
Load... Save.. ok | Carcel | Hep |

Figura 23. Mddulo para configurar la simulacién de tiempo del modelo (elaboracién propia).

El método de solucion del modelo se eligio en el mena Models, MODFLOW, opcion Solvers,
seleccionandose el método PCG2. Se eligié el método iterativo para solucionar el modelo
(solucién de la ecuacion de flujo por diferencias finitas) y se corrié la simulacién en el mend
Models, MODFLOW, Run. La salida de la simulacion aparece en una ventana en MS-DOS
(Figura 24). Los resultados de la simulacién se obtienen en mena Tools, en la opcién
“Presentation”, para cada periodo de tiempo (Figura 25). Los resultados PMWin v 5.2
permiten desarrollar una secuencia animada para la serie de tiempo calculada en flujo

transiente.
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Figura 24. Menu Model, y cuadro de MODFLOW durante el proceso de solucién del modelo simulado

(elaboracién propia).
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Figura 25. Cuadro de la ventana Presentation, para cargar y presentar los datos calculados por MODFLOW

(elaboracién propia).
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5.7.3 Simulacién de escenarios

Se construyeron tres simulaciones en flujo transiente con PMWin v. 5.2. El primer escenario
simuld la evolucion de la superficie piezométrica, del afio 1997 al 2017, con la configuracion
inicial (tendencia actual) de los niveles estaticos reportadas para 1997 (Geotecnologia, 1997).
El segundo escenario considerd una disminucion en la extraccion, para el periodo de 2014 al
2030, del 23 %. El escenario tres considerd, para el mismo periodo un incremento en la
extraccion del 30 %. Se utilizaron los valores de recarga distribuida y evapotranspiracion real
asociados a las HRUs delimitadas con ArcSWAT, para la simulacion integrada de los modelos
SWAT y MODFLOW.

Escenario 1: En el primer escenario se simularon 20 afios, de 19972017, con los niveles
estaticos de 63 pozos reportados para 1997 (de los 217 pozos disponibles, se seleccionaron los
pozos con mejor georrefenciacion, disponibilidad de datos y la distribucién dentro de la malla
del modelo). Se consider6 una extraccion de 315.99 Mm?®/afio (Geotecnologia S. A., 1997; ver
censo de pozos completos en el Anexo C). Se incorpor0 la recarga distribuida (r) a partir de
los datos derivados de la HRUs de 1997. Los resultados obtenidos de este primer escenario, de
los niveles estaticos para el afio 2014, sirvieron como el archivo base de los niveles estaticos

iniciales (initial heads) para la simulacion del afio 2014 al afio 2030.

Escenario 2: En el segundo escenario se simularon 17 afios, del afio 2014 al afio 2030. La
configuracién inicial de los niveles estaticos (initial heads) de los 63 pozos, corresponden a
los resultados del escenario 1 para el afio 2014. Se incorpord la recarga distribuida a partir de
los datos derivados de las HRUs de 2014.

En este segundo escenario simulado se incrementdé un 30% mas a la extraccion de pozos
(410.79 Mm®/afio), considerando la actual tendencia de crecimiento poblacional, y las
necesidades de demanda hidrica de los Ultimos 12 afios dentro de la cuenca de Puebla (IGH S.
C., 2012; Geotecnologia S.A., 1997). Para obtener la tendencia de crecimiento de la poblacién
pasada, la poblacién del area de estudio se obtuvo de los censos de poblacion del archivo
técnico de la CONAGUA para los afios 1960, 1970, 1980 y 1990. La poblacion de los afios
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1995, 2000, 2005 y 2010 se obtuvo de los anuarios de INEGI. La tendencia de crecimiento
futura de la poblacidn, se obtuvo de la proyeccion de crecimiento de la CONAPO (2012) para
los afios 2014 al 2030. Se calcul6 el incremento en porcentaje de la poblacion del 2014 al
2030 y este incremento se considero para calcular el incremento en el porcentaje de extraccion

para el escenario futuro del modelo.

Escenario 3: El tercer escenario se relaciona con la posibilidad de un aprovechamiento del
recurso hidrico que permita la recuperacién parcial del acuifero superior. La configuracion de
los niveles estaticos iniciales (initial heads) también corresponde a los resultados obtenidos de
la superficie piezométrica del afio 2014 en el escenario 1. Con base en trabajos previos
(Geotecnologia S.A., 1997; IGH S.C., 2012; Salcedo-Sanchez et al., 2013) se establecié una
reduccion en la extraccion de los pozos regional del 23%. También se usd la recarga

distribuida (r) de los datos calculados de las HRUs para el afio 2014.

5.7.4 Proyeccion de los niveles estaticos de todos los pozos

Se tom0 el nivel estatico promedio obtenido de la simulacion del escenario 2 para proyectar el
comportamiento de la superficie piezométrica de los 76 pozos, bien georreferenciados, para el
periodo 1997 al afio 2030, para tener una perspectiva de la evolucion regional del acuifero. Se
utilizé el programa Surface para obtener la evolucion espacial de la superficie piezométrica
del acuifero superior, y la conducta de los frentes de avance de las isolineas asociadas a la

disminucion progresiva de los niveles estaticos.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1 Poblacion y cambio de uso del suelo

En el Valle de Puebla, durante la Gltima década la poblacion pas6 de 2°586,068 habitantes en
el afio 2000 a 3°096,984 habitantes en el 2010 (INEGI, 2010). La poblacion del area de
estudio se estimd en 3’315,375 habitantes en el afio 2014. A partir de la proyeccion de
CONAPO (2012) se calcul6 que para el afio 2030 la poblacion seria de 3°778,850 (Figura 26,
Cuadro 7). De los 59 municipios que comprenden del area de estudio, solo 26 corresponden al
estado de Puebla, y se estima que el municipio de Puebla alcanzara 1°785,694 habitantes en el
afio 2030.

Crecimiento de la Poblacidn

4, 000, 000

Datos de CONAPO
3, 500, 000 ~ 1]
—

3, 000, 000 A < H

2, 200, 000 A1 —HHHHHHH
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1,500,000 — /A3 L I H LSS
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soo, 000 U H B

0

Figura 26. Crecimiento de la poblacién durante los dltimos 60 afios y proyeccion del incremento poblacional al
2030, de los municipios del area de estudio para los estados de Puebla y Tlaxcala (elaboracion propia).
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Cuadro 7. Crecimiento de la poblacion calculado de 1960 a 2010, y proyeccion de su

aumento al afio 2030, del area de estudio.

ID | NOM_ENT NOM_MUN 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005
1 Puebla Tlahuapan 11,203 15,282 19,415 24,028 29,644 31,665 33,831
2 Tlaxcala Ixtacuixtla de Mariano Matamoros] 14,780 18,114 20,582 30,663 28,794 30,301 32,574
3 Tlaxcala  [Panotla 9,496 11,396 13,763 17,903 20,752 23,391 22,368
4 Puebla San Matias Tlalancaleca 6,590 7,930 11,094 13,153 15,490 16,361 17,069
5 Tlaxcala  [Santa Cruz Tlaxcala 5,553 6,093 7,912 10,522 11,678 12,824 15,193
6 Tlaxcala  |Apetatitlan de Antonio Carvajal 3,875 3,707 6,072 8,000 10,895 11,795 12,268
7 Tlaxcala Tlaxcala 16,194 21,805 35,384 50,492 61,514 73,230 83,748
8 Tlaxcala Amaxac de Guerrero 3,143 4,837 4,725 6,192 7,133 7,679 7,878
9 Tlaxcala Cuaxomulco 1,940 1,980 2,649 3,365 3,887 4,255 4,340
10 Tlaxcala Totolac 4,970 7,498 9,041 15,200 16,801 16,682 19,606
11 Puebla San Salvador el Verde 7,432 9,630 13,661 17,980 21,076 22,649 23,937
12 Tlaxcala  |Contla de Juan Cuamatzi 9,443 11,909 17,065 22,380 26,744 28,842 32,341
13 Tlaxcala  |Chiautempan 25,335 32,572 41,494 51,144 53,231 57,512 63,300
14 Puebla San Martin Texmelucan 37,799 52,198 79,504 94,471 111,664 121,071 130,316
15 Tlaxcala  |San Damian Texoloc 2,295 2,953 3,687 3,770 4,102 4,360 4,480
16 Tlaxcala  |Tepetitla de Lardizabal 5,097 6,052 8,514 11,235 12,769 14,313 16,368
17 Tlaxcala  |Santa Ana Nopalucan 2,280 2,739 3,219 4,820 5,302 5,851 6,074
18 Tlaxcala  |La Magdalena Tlaltelulco 3,523 5,236 6,250 8,409 12,551 13,697 15,046
19 Tlaxcala  [San Francisco Tetlanohcan 2,475 4,049 4,582 6,009 8,075 9,081 10,029
20 Tlaxcala  |Nativitas 12,231 14,096 19,912 21,485 20,245 21,020 21,863
21 Tlaxcala  [Santa Isabel Xiloxoxtla 1,314 1,614 1,899 2,764 3,395 3,184 4,118
22 Tlaxcala  |Tetlatlahuca 8,413 10,208 12,586 15,801 10,230 10,803 11,474
23 Tlaxcala  |Tepeyanco 7,295 9,096 11,311 16,942 8,672 9,006 9,176
24 Tlaxcala  [Santa Apolonia Teacalco 1,991 2,110 2,614 2,944 3,707 3,676 3,860
25 Puebla San Felipe Teotlalcingo 4,014 5,055 6,846 7,719 8,384 8,632 8,497
26 Tlaxcala  |San Jeronimo Zacualpan 1,609 1,972 1,585 2,851 3,196 3,234 3,066
27 Tlaxcala  |Teolocholco 5,794 7,353 8,552 13,593 15,846 17,067 19,435
28 Tlaxcala  [San Juan Huactzinco 1,944 2,644 3,805 4,729 5,510 5,547 6,577
29 Puebla Chiautzingo 7,899 9,132 13,286 15,483 16,945 17,788 17,167
30 Tlaxcala  |Zacatelco 15,315 19,492 27,162 36,650 30,580 31,915 35,316
31 Puebla Huejotzingo 17,306 22,303 31,997 41,792 47,308 50,868 59,822
32 Tlaxcala  |Acuamanala de Miguel Hidalgo 2,893 3,830 5,463 6,980 4,257 4,357 5,081
33 Puebla Puebla 297,257 532,744 835,759 1,057,454 1,222,177 1,346,916 1,485,941
34 Tlaxcala San Lorenzo Axocomanitla 1,491 1,903 2,647 3,146 4,266 4,368 4,817
35 Tlaxcala Santa Cruz Quilehtla 1,218 1,585 2,313 2,964 4,572 4,883 5,379
36 Tlaxcala San Pablo del Monte 14,576 20,198 29,908 40,917 48,988 54,387 64,107
37 Tlaxcala Santa Catarina Ayometla 2,521 3,472 5,094 6,176 6,998 6,997 7,306
38 Tlaxcala  |Papalotla de Xicohtencatl 6,920 8,806 12,201 17,222 19,828 22,288 24,616
39 Puebla Tlaltenango 2,478 2,771 3,674 4,338 5,081 5,370 5,676
40 Tlaxcala  |Mazatecochco de J. M. Morelos 3,129 4,235 5,471 6,320 7,407 8,357 8,573
41 Tlaxcala  [Xicohtzinco 4,060 502 7,673 8,563 9,486 10,226 10,732
42 Puebla San Miguel Xoxtla 1,903 3,108 6,272 7,478 8,589 9,350 10,664
43 Puebla Coronango 8,762 11,526 15,627 20,576 25,149 27,575 30,255
44 Tlaxcala Tenancingo 4,635 5,734 6,227 9,749 9,597 10,142 10,632
45 Puebla Cuautlancingo 12,044 11,452 18,768 29,047 39,509 46,729 55,456
46 Puebla San Nicolés de los Ranchos 6,451 7,976 10,400 9,800 10,173 10,009 9,749
47 Puebla Domingo Arenas 2,431 2,750 3,849 4,438 4,999 5,581 5,597
48 Puebla Amozoc 14,191 14,184 23,406 34,738 54,717 64,315 78,452
49 Puebla Calpan 8,413 8,192 11,114 11,967 12,625 13,571 13,319
50 Puebla Juan C. Bonilla 5,135 7,017 10,399 11,495 13,824 14,483 14,814
51 Puebla San Pedro Cholula 26,625 36,226 57,498 78,177 89,797 99,794 113,436
52 Puebla San Jer6nimo Tecuanipan 2,552 3,110 3,727 4,496 4,819 5,267 5,226
53 Puebla Nealtican 3,054 4,522 6,850 8,380 9,555 10,644 10,513
54 Puebla San Andrés Cholula 14,072 19,221 26,032 37,788 45,816 56,066 80,118
55 Puebla Tianguismanalco 6,757 6,511 7,364 8,264 9,130 9,640 9,689
56 Puebla San Gregorio Atzompa 2,918 3,662 4,548 5,593 6,408 6,934 6,981
57 Puebla Cuautinchan 2,665 3,091 3,813 4,947 6,319 7,086 7,720
58 Puebla Santa Isabel Cholula 3,334 4,400 5,526 7,256 8,186 8,815 9,192
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59

Puebla

Ocoyucan

7,938

10,383

13,783

17,708

19,959

23,619

21,185

728,971

1,074,166

1,595,574

2,048,466

2,348,351

2,586,068

2,866,363

Explicacion: 1960 a 2010, informacion elaborada a partir de los censos de poblacidon de INEGI; 2014 a 2030
datos obtenidos de CONAPO (2012) para la proyeccion del crecimiento poblacional al afio 2030.

Cuadro 7 (continuacion). Crecimiento de la poblaciéon calculado de 1960 a 2010, y

proyeccion de su aumento al afio 2030, del rea de estudio.

ID [NOM_ENT]| NOM_MUN 2010 2014 2015 2020 2025 2030
1 Puebla [Tlahuapan 36,518 38,724 39,122 41,016 42,742 44,283
2 Tlaxcala [Ixtacuixtla de Mariano Matamoros 35,162 37,713 38,212 40,627 42,870 44,925
3 Tlaxcala [Panotla 25,128 27,233 27,607 29,303 30,831 32,237
4 Puebla [San Matias Tlalancaleca 19,310 20,978 21,246 22,364 23,256 23,989
5 | Tlaxcala [Santa Cruz Tlaxcala 17,968 19,884 20,216 21,648 22,879 23,995
6 | Tlaxcala |Apetatitlan de Antonio Carvajal 13,361 14,411 14,606 15,501 16,279 16,969
7 | Tlaxcala |Tlaxcala 89,795 96,488 97,793 103,837 109,007 113,396
8 | Tlaxcala [Amaxac de Guerrero 9,875 11,232 11,455 12,350 13,058 13,668
9 | Tlaxcala [Cuaxomulco 5,066 5,576 5,665 6,056 6,405 6,728
10 | Tlaxcala (Totolac 20,625 21,966 22,235 23,544 24,734 25,806
11 Puebla [San Salvador el Verde 28,419 31,456 31,946 33,955 35,564 36,919
12 | Tlaxcala |Contla de Juan Cuamatzi 35,084 37,699 38,216 40,709 43,011 45,108
13 | Tlaxcala [Chiautempan 66,149 70,045 70,879 75,136 79,180 82,873
14 Puebla [San Martin Texmelucan 141,112 150,601 152,262 159,658 165,790 170,854
15 | Tlaxcala [San Damian Texoloc 5,064 5,504 5,578 5,890 6,159 6,402
16 | Tlaxcala ([Tepetitla de Lardizabal 18,725 20,583 20,931 22,526 23,953 25,239
17 | Tlaxcala [Santa Ana Nopalucan 6,857 7,490 7,602 8,095 8,517 8,896
18 | Tlaxcala [La Magdalena Tlaltelulco 16,834 18,226 18,501 19,877 21,263 22,616
19 | Tlaxcala |[San Francisco Tetlanohcan 9,880 10,233 10,328 10,900 11,497 12,042
20 | Tlaxcala |Nativitas 23,621 25,358 25,705 27,435 29,092 30,592
21 | Tlaxcala |Santa Isabel Xiloxoxtla 4,436 4,731 4,793 5,111 527 5,729
22 | Tlaxcala |[Tetlatlahuca 12,410 13,321 13,496 14,330 15,104 15,807
23 | Tlaxcala |Tepeyanco 11,048 12,361 12,588 13,538 14,316 15,002
24 | Tlaxcala |Santa Apolonia Teacalco 4,349 4,761 4,838 5,198 5,533 5,839
25 Puebla [San Felipe Teotlalcingo 9,426 10,102 10,214 10,698 11,099 11,433
26 | Tlaxcala |SanJeronimo Zacualpan 3,581 3,983 4,051 4,341 4,575 4,772
27 | Tlaxcala |Teolocholco 21,671 23,549 23,920 25,708 27,398 28,979
28 | Tlaxcala |San Juan Huactzinco 6,821 7,230 7,322 7,810 8,285 8,719
29 Puebla [Chiautzingo 18,762 20,046 20,267 21,274 22,164 22,935
30 | Tlaxcala |Zacatelco 38,654 41,690 42,278 45,080 47,657 49,991
31 Puebla [Huejotzingo 63,457 66,844 67,491 70,677 73,636 76,246
32 | Tlaxcala |Acuamanala de Miguel Hidalgo 5,711 6,200 6,296 6,753 7,178 7,575
33 Puebla [Puebla 1,539,819 1,619,833 1,634,141 1,698,517 1,748,555 1,785,694
34 | Tlaxcala |San Lorenzo Axocomanitla 5,045 5,358 5,423 5,750 6,047 6,307
35 | Tlaxcala |Santa Cruz Quilehtla 6,296 6,921 7,035 7,565 8,059 8,515
36 | Tlaxcala |San Pablo del Monte 69,615 74,667 75,759 81,456 87,197 92,634
37 | Tlaxcala |Santa Catarina Ayometla 7,992 8,594 8,711 9,267 9,773 10,218
38 | Tlaxcala |Papalotla de Xicohtencatl 26,997 29,070 29,471 31,426 33,298 35,045

Explicacion: 1960 a 2010, informacién elaborada a partir de los censos de poblacion de INEGI; 2014 a 2030
datos obtenidos de CONAPO (2012) para la proyeccion del crecimiento poblacional al afio 2030.
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Cuadro 7 (continuacion). Crecimiento de la poblaciéon calculado de 1960 a 2010, y

proyeccion de su aumento al afio 2030, del area de estudio.

ID | NOM_ENT NOM_MUN 2010 2014 2015 2020 2025 2030
39 Puebla Tlaltenango 6,269 6,666 6,732 7,034 7,312 7,570
40 | Tixcala [yersiecocheo de dose Marie 9,740 10,680 10,852 11,647 12,367 13,033
41 Tlaxcala |Xicohtzinco 12,255 13,403 13,603 14,455 15,162 15,776
42 Puebla  |San Miguel Xoxtla 11,598 12,324 12,450 13,031 13,546 14,008
43 Puebla  |Coronango 34,596 37,798 38,333 40,591 42,416 43,941
44 Tlaxcala |Tenancingo 11,763 12,612 12,769 13,511 14,217 14,894
45 Puebla  |Cuautlancingo 79,153 94,476 96,787 104,663 109,578 113,379
46 Puebla San Nicolas De Los Ranchos 10,777 11,447 11,552 12,022 12,440 12,816
47 Puebla Domingo Arenas 6,946 7,773 7,905 8,449 8,917 9,329
48 Puebla Amozoc 100,964 115,109 117,375 126,122 132,725 138,214
49 Puebla Calpan 13,730 14,193 14,280 14,748 15,218 15,628
50 Puebla Juan C. Bonilla 18,540 20,885 21,249 22,656 23,714 24,592
51 Puebla  |San Pedro Cholula 120,459 127,601 128,880 134,644 139,305 142,921
52 Puebla  |San Jer6nimo Tecuanipan 5,826 6,267 6,342 6,681 6,991 7,264
53 Puebla Nealtican 12,011 12,996 13,170 13,972 14,709 15,367
54 Puebla San Andrés Cholula 100,439 114,197 116,347 124,241 129,564 133,513
55 Puebla  |Tianguismanalco 9,807 10,135 10,202 10,578 10,952 11,278
56 Puebla  |San Gregorio Atzompa 8,170 9,012 9,142 9,649 10,020 10,315
57 Puebla  |Cuautinchan 9,538 10,648 10,827 11,569 12,193 12,752
58 Puebla  [Santa Isabel Cholula 8,040 7,817 7,820 8,031 8,347 8,646
59 Puebla  |Ocoyucan 25,720 28,675 29,169 31,268 33,063 34,637
2 3,098,994 | 3,317,389 3,356,000 3,526,508 3,660,742 3,780,880

Explicacion: 1960 a 2010, informacion elaborada a partir de los censos de poblaciéon de INEGI; 2014 a 2030
datos obtenidos de CONAPO (2012) para la proyeccion del crecimiento poblacional al afio 2030.

Este incremento en la poblacién en los Gltimos 45 afios genero una disminucion en la cubierta
forestal por el cambio de uso del suelo forestal-agricola a uso urbano-industrial. Se estimé
que de 1979 al afio 2014 se perdi6 una superficie forestal de ~809.524 km?. En cambio, la
superficie urbano-industrial aumentd de ~117.963 km? en 1979 a ~707.77 km? en 2014
(Figura 27).
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En las Unidades Hidrologicas de Respuesta (HRUS) para el periodo 1979 - 2014, se estimo un
incremento de la zona urbano — industrial en un 662.5% (589.81 km?; Figura 28). En cambio,
la superficie identificada como HRUSs agricola, de 1997 a 2014 disminuy6 ~181.562 km? para
el afio 2014 (Figura 28). La superficie agricola en 1985 fue de ~987.508 km?, de ~1052.898
km? en 1997 y ~871.336 km? en 2014.

~ A 2
Afio | HRus | Area (Km?) Méxima superficie urbano-industrial
AGRL 871.336
2014 FRSD 286.404
URBN 735.488 4200
z 1893.229 - m 2014
AGRL | 1052.898 =
1997 FRSD 382.005 1000 | O 1989
URBN 458.326 H 1985
)3 1893.229 s 1979
AGRL 910.491 800
1989 FRSD 579.168
URBN 403.569
P 1893.229 600 ——
AGRL 987.508 ‘
1985 FRSD 691.166
URBN 198.058 400
z 1876.732
AGRL 675.465 200
1979 FRSD 1095.928
URBN 111.004
by 1882.397 0 .

AGRL FRSD URBN

Figura 28. Resumen de resultados obtenidos de las HRUs, asociados con la superficie agricola (AGRL), forestal
(FRSD) y urbano-industrial (URBN).

Nota: Se observa una clara reduccién del area forestal (FRSD) en los ultimos 45 afios y continua expansion de la
superficie urbana (URBN). Notese que la superficie agricola (AGRL) no mantiene una tendencia de aumento o
disminucion en contraste con las otras dos HRUS.

6.2 Evapotranspiracion, escurrimiento y recarga para el acuifero del Valle de
Puebla-Alto Atoyac

En el Cuadro 8 se presentan, para las HRUs (agricola, forestal y urbano-industrial) de las 24
subcuencas delimitadas con Arc-SWAT, los datos de evapotranspiracion real (ETR),
escurrimiento (Esc) y recarga distribuida (r, las tablas de los resultados completos se presentan

en el Anexo G). Los datos del afio 1997 fueron la base para la simulacion con MODFLOW
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para conocer la configuracion de la superficie piezométrica en 2014. Los datos de 2014 fueron
la base para la simulacion de los afios 2015, 2020, 2015 y 2030.

Cuadro 8. Resultados resumidos de recarga, evapotranspiracion y escurrimiento calculados en

cada una de las HRUs.

= ETRC ETRT ~ A 2 3
Afio | HRUs Esc (mm) (mm) (mm) r (mm/afio) | Area(Km?) | r hm3afio
AGRL 197.855 593.780 609.651 131.616 871.336 114.682
2014 | FRSD 154.421 593.780 609.651 178.262 286.404 51.055
URBN 211.034 593.780 609.651 120.214 735.488 88.416

z 187.770 593.780 609.651 141.456 1893.229 267.809

AGRL 197.878 610.756 635.200 92.339 1052.898 97.224

1997 | FRSD 136.098 610.756 635.200 156.983 382.005 59.968
URBN 210.992 610.756 635.200 81.734 458.326 37.461

) 181.656 610.756 635.200 110.352 1893.229 208.922

AGRL 221.895 591.990 599.142 118.070 910.491 107.502

1989 | FRSD 140.663 591.990 599.142 199.302 579.168 115.429
URBN 236.049 591.990 599.142 103.916 403.569 41.937

) 199.536 591.990 599.142 140.429 1893.229 265.864

AGRL 225.819 584.350 591.341 145.282 987.508 143.467
1985 | FRSD 141.413 584.350 591.341 229.688 691.166 158.752
URBN 247.660 584.350 591.341 123.441 198.058 24.449

z 204.964 584.350 591.341 166.137 1876.732 311.795

AGRL 212.915 588.080 599.866 130.789 675.465 88.343
1979 | FRSD 137.627 588.080 599.866 206.078 1095.928 225.846
URBN 227.336 588.080 599.866 116.368 111.004 12.917

z 192.626 588.080 599.866 150.011 1882.397 282.380

Simbologia:  Esc=escurrimiento; ETR C=evapotranspiracion por formula de Coutagne; ETR
T=evapotranspiracion por formula de Turc; r= recarga.

6.3 Dinamica del acuifero de acuerdo a la simulacion de escenarios con
MODFLOW

Escenario 1: Los resultados obtenidos, de este primer escenario, respecto los niveles estaticos

para el afio 2014 se muestran en el Cuadro 9 y la Figura 29.
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Cuadro 9. Resultados de los niveles estaticos (NEs en m) calculados de los 63 pozos

simulados para el periodo de1997 al afio 2017.

1 3 3 2233.61 2217.55 2215.25 -0.87 34 27 32 2160.62 2152.62 2148.25
2 5 5 2172.69 2161.08 2159.46 -0.63 35 38 31 2182.93 2169.17 2166.76
3 | 4 2 2255.88 2253.38 2251.90 -0.19 36 43 33 2283.96 225351 2250.31
4 32 4 2244.03 2210.43 2208.18 -1.71 37 20 34 2256.03 2240.65 2237.83
5| 24 5 2166.28 2157.77 2156.60 -0.46 38 26 34 2151.37 2150.60 2146.03
6 15 5 2206.14 2197.15 2197.08 -0.43 39 35 34 2218.80 2203.67 2201.03
7| 14 7 2203.49 2200.33 2200.72 -0.13 40 10 36 227421 2247.41 224350
8 | 19 9 2201.62 2180.13 2177.91 -1.13 41 38 35 2128.86 2115.27 2112.89
9 34 8 2237.58 2233.23 2230.34 -0.34 42 40 37 2157.92 2145.32 2139.28
10| 7 10 2316.23 2296.09 2293.79 -1.07 43 37 37 2162.80 2148.01 2144.32
11 | 26 11 2259.33 2240.11 2236.68 -1.08 44 33 38 2193.89 2176.43 2168.24
12| 32 | 11 223331 2228.46 2225.11 -0.39 45 24 39 2134.96 2118.49 2114.74
13 2 12 2353.14 2323.40 2318.93 -1.63 46 14 38 2076.03 2073.34 2075.02
14 | 18 12 2200.69 2183.67 2181.09 -0.93 47 37 39 2171.49 2158.61 2153.42
15| 30 | 13 224391 2222.30 2219.12 -1.18 48 20 40 2098.03 2080.18 2079.01
16 | 19 15 2210.67 2182.49 2179.83 -1.47 49 26 40 2120.35 2098.66 2094.47
17 | 22 | 16 2209.83 2184.66 2182.01 -1.32 50 27 40 2106.13 2094.14 2089.04
18 8 17 2324.52 2306.39 2303.31 -1.01 51 11 41 2136.28 2021.91 2011.41
19 | 33 | 18 2274.09 2254.39 2251.65 -1.07 52 25 41 2066.60 2065.27 2060.73
20 | 15 20 2212.60 2211.62 2211.56 -0.05 53 30 41 2089.55 2087.79 2083.07
21 | 23 22 2191.38 2177.90 2176.13 -0.73 54 34 41 2057.49 2056.91 2056.45
22 | 31 22 2241.04 2209.85 2207.93 -1.58 55 9 42 2170.16 2165.77 2165.77
23 | 12 24 2195.41 2195.19 2194.96 -0.02 56 19 42 2209.72 2188.94 2186.00
24 | 17 24 2190.44 2183.52 2183.44 -0.33 57 33 42 2070.42 2060.89 2058.27
25 | 20 25 2207.17 2180.47 2178.01 -1.39 58 9 44 2197.02 2182.37 2182.19
26 6 26 2381.49 2337.47 2331.41 -2.38 59 28 44 2079.23 2037.61 2032.89
27 | 11 27 2283.13 2255.60 2252.31 -1.47 60 36 44 2040.55 2033.61 2033.06
28 | 17 27 2199.05 2194.95 2192.19 -0.33 61 37 45 2082.35 2074.33 2074.25
29 | 27 27 2202.98 2172.12 2168.75 -1.63 62 31 46 2085.68 2072.10 2070.56
30 | 38 27 2236.96 2219.88 2217.42 -0.93 63 14 47 2228.71 2210.06 2206.88
31 | 18 29 2230.50 2200.15 2196.25 -1.63 Descenso promedio del nivel estatico por afio (m/afio) = -0.99
32 | 24 31 2203.67 2167.02 2162.19 -1.98

33| 23 32 2223.71 2182.86 2178.33 -2.16

Simbologia: No.=numero; Col.=columna; Reg.=renglén; Stp=etapa de simulacién, NEs=nivel estatico.
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Bajo estas condiciones, los resultados del primer escenario revelan un descenso promedio en
los niveles estaticos (NEs) de -0.99 m/afio. Lo que es equivalente a un abatimiento promedio
de ~20.79 m en 21 afios, calculando para el afio 2014 un descenso promedio de ~17.82 m en

los niveles estéticos (Figuras 29 y 30).
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Figura 29. Configuracién de los niveles estaticos en 1997 para el primer escenario simulado con PMWin v. 5.2
(elaboracién propia).

Nota: El degradado en azul obscuro del modelo indica las zonas con menor efecto de abatimiento, las zonas con
mayor abatimiento aparecen en azul claro. Simbologia: ZR=zonas de recarga; R. Z=rio Zahuapan; R. A=rio
Atoyac; V=presa Valsequillo.
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Figura 30. Resultados del modelo obtenido con la simulacion de los niveles estaticos para el afio 2014 con
PMWin v. 5.2 (elaboracion propia).

Nota: La configuracion de la superficie piezométrica indica que las zonas con menor o casi nulo abatimiento se
encuentran en degradado azul, y en rojo se indican las zonas con mayor abatimiento. Simbologia: ZR=zonas de
recarga; R. Z=rio Zahuapan; R. A=rio Atoyac; V=presa Valsequillo.

Escenario 2: Con MODFLOW, considerando un incremento del 30 % en la extraccion de
pozos (410.79 Mm?®/afio), de acuerdo a la actual tendencia de crecimiento poblacional, y las
necesidades de demanda hidrica de los Gltimos 12 afios dentro de la cuenca de Puebla, se
estimo un descenso promedio de los niveles estaticos de -1.37 m/afio para el afio 2030. El
abatimiento de la superficie piezométrica fue de 41.1 m. Los resultados obtenidos ante tal
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explotacion simulada, genera la pérdida de 5 pozos del acuifero superior (No. 35, 37, 39, 41y
43; ver Cuadro 10 y Figura 31).

Cuadro 10. Resultados de las profundidades de los niveles estaticos (NEs, en m) calculados

en los 63 pozos simulados, para el periodo del afio 2014 al afio 2030.

1 3 3 2219.64 2217.28 -0.13 33 23 32 2179.00 2148.16 -1.71
2 5 5 2251.53 2185.86 -3.65 34 27 32 2146.92 2106.17 -2.26
3 41 2 2251.03 2236.47 -0.81 35 38 31 2161.24 Under AqS 0.00
4 32 4 2205.78 2185.25 -1.14 36 43 33 2251.10 2230.20 -1.16
5 24 5 2168.18 2166.01 -0.12 37 20 34 2209.44 Under AgS 0.00
6 15 5 2193.13 2181.88 -0.62 38 26 34 2144.73 2103.59 -2.29
7 14 7 2196.48 2184.00 -0.69 39 35 34 2170.21 Under AgS 0.00
8 19 9 2175.27 2153.06 -1.23 40 10 36 2242.71 2214.89 -1.55
9 34 8 2228.50 2204.24 -1.35 41 38 35 2083.69 Under AgS 0.00
10 7 10 2293.20 2272.23 -1.17 42 40 37 2166.67 2165.53 -0.06
11 26 11 2219.90 2156.88 -3.50 43 37 37 2114.67 Under AgqS 0.00
12 | 32 11 222352 2194.99 -1.59 44 33 38 2158.53 2089.35 -3.84
13 2 12 2321.83 2296.69 -1.40 45 24 39 2112.60 2075.79 -2.04
14 18 12 2178.67 2155.88 -1.27 46 14 38 2110.08 2076.20 -1.88
15 | 30 13 2217.37 2188.43 -1.61 47 37 39 2153.08 2117.17 -2.00
16 19 15 2177.46 2154.42 -1.28 48 20 40 2117.03 2104.78 -0.68
17 | 22 16 2179.68 2155.62 -1.34 49 26 40 2090.04 2044.97 -2.50
18 8 17 2304.39 2279.64 -1.38 50 27 40 2086.53 2033.51 -2.95
19 33 18 2250.46 2231.79 -1.04 51 11 41 2157.77 2138.20 -1.09
20 15 20 2209.38 2201.36 -0.45 52 25 41 2113.02 2100.91 -0.67
21 23 22 2173.20 2153.66 -1.09 53 30 41 2081.27 2033.28 -2.67
22 31 22 2205.30 2185.43 -1.10 54 34 41 2066.21 2036.72 -1.64
23 12 24 2247.76 224581 -0.11 55 9 42 2164.25 2144.40 -1.10
24 17 24 2190.19 2175.95 -0.79 56 19 42 2175.84 2140.32 -1.97
25 20 25 2175.51 2150.49 -1.39 57 33 42 2054.32 2004.90 -2.75
26 6 26 2321.70 2277.00 -2.48 58 9 44 2174.63 2151.91 -1.26
27 11 27 2295.75 2259.83 -2.00 59 28 44 2076.11 2044.71 -1.74
28 | 17 27 2225.70 2206.68 -1.06 60 36 44 2050.21 2036.96 -0.74
29 27 27 2166.83 2137.54 -1.63 61 37 45 2088.47 2088.23 -0.01
30 | 38 27 2231.04 2224.85 -0.34 62 31 46 2056.89 2000.40 -3.14
31 18 29 2199.41 2183.07 -0.91 63 14 47 2191.72 2151.67 -2.23
32| 24 31 2161.24 2124.42 -2.05 Descenso promedio del nivel estatico por afio (m/afio) = -1.37

Simbologia: No.=numero; Col.=columna;

AqS=pozo perdido en el acuifero superior.

Reg.=renglon; Stp=etapa de simulacion, NEs=nivel esttico; Under
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Figura 31. Configuracion de la superficie piezométrica de los resultados obtenidos con el modelo simulacién
del escenario 2 con PMWin v. 5.2

Nota: reproduce las posibles profundidades de los niveles estaticos para el afio 2030 (considerando un aumento
del 30% de la extraccion actual). En la imagen generada, el degradado en azul marino del modelo indica las
zonas con un menor efecto de abatimiento. En cambio, las zonas con azul claro presentan el mayor abatimiento.
A escala regional, se produce un descenso promedio de -1.37 m/afio en los niveles estaticos. Simbologia:
ZR=zonas de recarga; R. Z=rio Zahuapan; R. A=rio Atoyac; V=presa Valsequillo; Woff=pozo perdido (por
debajo del acuifero superior).

Escenario 3: Se estimd que la disminucion del 23 % en la extraccion regional (~243.32

Mm?/afio) a partir del afio 2014 permite una recuperacion de 0.297 m/afio en la profundidad de
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los niveles estaticos (Cuadro 11, Figura 32). En la imagen, el degradado del modelo en rojo,

representa las zonas menos abatidas, mientras que en amarillo corresponde a los niveles

estaticos mas abatidos.

Cuadro 11. Niveles estaticos calculados de los 63 pozos simulados (2014-2030).

No. | Col. | Reg.| SRL20M | ST 2050 4 DS FES 1o | col. | Reg. | SRI2M | sp1720snEsm | D3NS
1 3 3 2147.035 2182.171 2.067 33 | 23 32 2114.842 2107.861 -0.411
2 5 5 2171.381 2202.279 1.818 34 | 27 32 2088.316 2083.745 -0.269
3 41 2 2185.360 2177.157 -0.483 35 | 38 31 2166.199 2157.899 -0.488
4 32 4 2144.361 2141.851 -0.148 36 | 43 33 2164.538 2165.274 0.043
5 24 5 2059.897 2125.690 3.870 37 | 20 34 2236.986 2212.719 -1.427
6 15 5 2129.927 2139.614 0.570 38 | 26 34 2085.838 2081.146 -0.276
7 14 7 2134.994 2145.000 0.589 39 | 35 34 2199.769 2179.270 -1.206
8 19 9 2114.999 2118.584 0.211 40 | 10 36 2174.221 2169.210 -0.295
9 34 8 2165.337 2159.325 -0.354 41 | 38 35 2112.959 2111.924 -0.061
10 7 10 2224613 2219.147 -0.322 42 | 40 37 2072.119 2124.533 3.083
11 | 26 11 2234.238 2197.031 -2.189 43 | 37 37 2138.110 2110.275 -1.637
12 | 32 11 2160.700 2155.538 -0.304 44 | 33 38 2168.921 2129.139 -2.340
13 2 12 2314.885 2261.551 -3.137 45 | 24 39 2055.184 2069.692 0.853
14 18 12 2118.141 2122.393 0.250 46 | 14 38 2068.977 2108.657 2.334
15 | 30 13 2154.990 2152.743 -0.132 47 | 37 39 2094.804 2094.594 -0.012
16 19 15 2116.963 2121.322 0.256 48 | 20 40 2016.370 2103.400 5.119
17 22 16 2119.061 2120.580 0.089 49 | 26 40 1911.324 2070.413 9.358
18 8 17 2234.583 2229.935 -0.273 50 | 27 | 40 2023.921 2046.908 1.352
19 | 33 18 2182.102 2172.646 -0.556 51 | 11 | 41 2098.359 2119.022 1.215
20 15 20 2192.703 2166.850 -1.521 52 | 25 41 2037.547 2078.543 2412
21 | 23 22 2113.049 2115.850 0.165 53 | 30 | 41 2026.433 2035.355 0.525
22 31 22 2143.701 2141.421 -0.134 54 | 34 41 2054.281 2052.164 -0.125
23 12 24 2189.672 2211.242 1.269 55 9 42 2148.081 2124.584 -1.382
24 17 24 2167.731 2147.995 -1.161 56 | 19 42 2182.280 2144.649 -2.214
25 20 25 2115.163 2120.656 0.323 57 | 33 42 2004.112 2029.061 1.468
26 6 26 2325.962 2262.964 -3.706 58 9 44 2060.132 2126.215 3.887
27 11 27 2226.783 2221.650 -0.302 59 | 28 44 2021.463 2041.016 1.150
28 17 27 2148.438 2162.670 0.837 60 | 36 44 2025.932 2044.052 1.066
29 27 27 2106.936 2103.353 -0.211 61 | 37 45 2064.226 2063.101 -0.066
30 38 27 2125.889 2167.261 2434 62 | 31 46 2067.679 2048.792 -1.111
31 18 29 2131.699 2139.571 0.463 63 | 14 47 2204.584 2170.541 -2.003
32 | 24 31 2098.470 2096.654 -0.107 Descenso promedio del nivel estético por afio (m/afio) = 0.297

Simbologia: No.=numero; Col.=columna; Reg.=rengl6n; Stp=etapa de simulacion; NEs=nivel estatico
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Figura 32 Elevacion de la superficie piezométrica al afio 2030, resultante del modelo de la simulacion en el
escenario 3(elaboracion propia).
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6.4 Proyeccion de la variacion de los niveles estaticos de los pozos con Surface

La evolucion espacial regional del acuifero, para el periodo 1997 al afio 2030, indican una
disminucion progresiva de los niveles estaticos del acuifero superior (Figura 33, Cuadro 12).
En al Figura 33, las imagenes A, B y C corresponden al periodo de 1997 al afio 2014 con un
descenso de -0.99 m/afio. D, E, F es la tendencia de abatimiento con una pérdida de -1.37
m/afo al afio 2030. Las lineas punteadas en las imagenes representan los frentes de avance en
el abatimiento de la superficie piezométrica.

Cuadro 12. Descenso de en los niveles estaticos de 76 pozos, para el periodo 1997 al afio
2030.

P ElevMD NEs(m) NEs(m) NEs(m) NEs(m) NEs(m) NEs(m) NEs(m)

FID Iden Municipio XUTM | YUTM Elevm m NEs_m 1997 2000 2010 2014 2015 2020 2030

0 San Matias 2354.54 | 2351.57 | 234167 | 2337.71 | 2330.08 | 2345.96 | 2350.71
B2-1 Tlalancaleca 552733 | 2138185 | 2387.41 | 2405.41 | 50.87

1 B3-6 San Salvador El Verde | 551609 | 2129418 | 2389.92 | 2407.92 | 38.20 | 2369.72 | 2366.75 | 2356.85 | 2352.89 | 2354.26 | 2361.14 | 2374.89

2 San Felipe 2438.53 | 2435.56 | 2425.66 | 2421.70 | 2423.07 | 2429.95 | 2443.70
B4-1 Teotlalcingo 551891 | 2125903 | 2452.53 | 247053 | 32.00

3 san Martin 2274.85 | 2271.88 | 2261.98 | 2258.02 | 2259.39 | 2266.27 | 2280.02
C3-13 Texmelucan 556943 | 2131027 | 2284.85 | 2302.85 | 28.00

4 San Martin 2230.88 | 2236.91 | 2227.01 | 2223.05 | 2224.42 | 2231.30 | 2245.04
C3-2 Texmelucan 560036 | 2126947 | 2267.36 | 2285.36 | 45.48

5 C4-22 Chiautzingo 557090 | 2124600 | 2341.79 | 2359.79 | 45.80 | 2313.99 | 2311.02 | 2301.12 | 2297.16 | 2298.53 | 2305.41 | 2319.16

6 C5-2 Huejotzingo 560909 2114135 | 2270.73 | 2288.73 6.70 | 2282.03 | 2279.06 | 2269.16 | 2265.20 | 2266.57 | 2273.45 | 2287.20

7 C6-8 Tianguismanalco 550671 | 2104969 | 2213.12 | 2231.12 | 37.58 | 2193.54 | 2190.57 | 2180.67 | 2176.71 | 2178.08 | 2184.96 | 2198.71

8 C7-11 Atlixco 558034 | 2090414 | 1852.96 | 1870.96 | 121.90 | 1749.06 | 1746.09 | 1736.19 | 1732.23 | 1733.60 | 1740.48 | 1754.23

9 C7-16 Santa Isabel Cholula 558522 | 2099123 | 2164.04 | 2182.04 | 46.72 | 2135.32 | 2132.35 | 2122.45 | 2118.49 | 2119.86 | 2126.74 | 2140.49

10 C7-9 Santa Isabel Cholula 558269 | 2097703 | 2154.53 | 217253 | 5354 | 2118.99 | 2116.02 | 2106.12 | 2102.16 | 2103.53 | 2110.41 | 2124.16

11 D3-10 Ixtlacuixtla 568740 2132612 | 2216.23 | 2234.23 | 11.38 | 2222.85 | 2219.88 | 2209.98 | 2206.02 | 2207.39 | 2214.27 | 2228.02

12 Tepatitla De 223053 | 2236.56 | 2226.66 | 2222.70 | 2224.07 | 2230.95 | 2244.70
D3-14 Lardizabal 563078 | 2134459 | 2242.03 | 2260.03 | 20.50

13 San Martin 2241.77 | 2238.80 | 2228.90 | 2224.94 | 222631 | 2233.19 | 2246.94
D3-19 Texmelucan 562530 | 2130140 | 2234.32 | 2252.32 | 10.55

14 Tepatitla De 2234.84 | 2231.87 | 2221.97 | 2218.01 | 2219.38 | 2226.26 | 2240.01
D3-20 Lardizabal 564120 | 2131687 | 2218.42 | 2236.42 | 158

15 D3-3 Ixtlacuixtla 564873 2136864 | 2233.75 | 2251.75 | 14.69 | 2237.06 | 2234.09 | 2224.19 | 2220.23 | 2221.60 | 2228.48 | 2242.23

16 | D4-12 Huejotzingo 561349 | 2123958 | 2255.82 | 2273.82 | 30.00 | 224382 | 2240.85 | 2230.95 | 2226.99 | 2228.36 | 2235.24 | 2248.99

17 D4-17 Nativitas 568880 | 2126689 | 2199.16 | 2217.16 | 8.00 | 2209.16 | 2206.19 | 2196.29 | 2192.33 | 2193.70 | 2200.58 | 2214.33

18 D4-5 Huejotzingo 564459 | 2121061 | 2226.62 | 2244.62 | 4.40 | 2240.22 | 2237.25 | 2227.35 | 2223.39 | 2224.76 | 2231.64 | 224539

19 D5-10 Juan C. Bonilla 567420 | 2112540 | 221576 | 2233.76 | 38.80 | 2194.96 | 2191.99 | 2182.09 | 2178.13 | 2179.50 | 2186.38 | 2200.13

N ~ A J

A B

Simbologia: FID=clave de control; Iden=clave de los pozos; X, Y=georreferencia en UTM; Elev=elevacion real;
ElevMD=elevacion en el modelo digital (con un factor de correccion de -18 m con respecto a la elevacion real);
NEs=niveles estaticos; A=periodo con una reduccion de -0.99 m/afio; B=periodo con una reduccion de -1.37
m/afio.
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20 D5-13 Juan C. Bonilla 566711 | 2114392 | 2218.55 | 2236.55 30.67 2205.88 2202.91 2193.01 2189.05 | 2190.42 | 2197.30 | 2211.05
21 D5-17 Tlaltenango 566893 | 2117373 | 2222.83 | 2240.83 28.00 2212.83 2209.86 2199.96 2196.00 | 2197.37 | 2204.25 | 2218.00
22 D5-4 Huejotzingo 561570 | 2117483 | 2277.25 | 2295.25 23.05 2272.20 2269.23 2259.33 2255.37 | 2256.74 | 2263.62 | 2277.37
23 D6-12 | San Jerénimo Tecuanipan 564006 | 2103288 | 2145.07 | 2163.07 41.68 2121.39 2118.42 2108.52 2104.56 | 2105.93 | 2112.81 | 2126.56
24 D6-56 San Pedro Cholula 569894 | 2106923 | 2157.43 | 2175.43 32.87 2142.56 2139.59 2129.69 2125.73 | 2127.10 | 2133.98 | 2147.73
25 D7-1 Atlixco 563499 | 2094642 | 1958.23 | 1976.23 21.00 1955.23 1952.26 1942.36 1938.40 | 1939.77 | 1946.65 | 1960.40
26 D7-3 Ocoyucan 568166 | 2099888 | 2197.26 | 2215.26 40.00 2175.26 2172.29 2162.39 2158.43 | 2159.80 | 2166.68 | 2180.43
27 D7-5 Tianguismanalco 561127 | 2099862 | 2135.75 | 2153.75 45.10 2108.65 2105.68 2095.78 2091.82 | 2093.19 | 2100.07 | 2113.82
28 E3-11 Tlaxcala 576074 | 2133529 | 2213.71 | 2231.71 10.12 2221.59 2218.62 2208.72 2204.76 | 2206.13 | 2213.01 | 2226.76
29 E3-16 San Damian Texoloc 575489 | 2130804 | 2260.88 | 2278.88 9.80 2269.08 2266.11 2256.21 2252.25 | 2253.62 | 2260.50 | 2274.25
30 E3-18 San Damian Texoloc 573613 | 2131243 | 2200.88 | 2218.88 2.10 2216.78 2213.81 2203.91 2199.95 | 2201.32 | 2208.20 | 2221.95
31 E3-6 Panotla 573486 | 2136478 | 2212.73 | 2230.73 77.87 2152.86 2149.89 2139.99 2136.03 | 2137.40 | 2144.28 | 2158.03
32 E4-14 Nativitas 571610 | 2125628 | 2188.26 | 2206.26 7.52 2198.74 2195.77 2185.87 2181.91 | 2183.28 | 2190.16 | 2203.91
33 E4-22 San Juan Huactzingo 579079 | 2128007 | 2223.20 | 2241.20 30.00 2211.20 2208.23 2198.33 2194.37 | 2195.74 | 2202.62 | 2216.37
34 E4-5 Zacatelco 574535 | 2121927 | 2181.00 | 2199.00 0.45 2198.55 2195.58 2185.68 2181.72 | 2183.09 | 2189.97 | 2203.72
35 E5-10 San Miguel Xoxtla 572610 | 2119451 | 2188.54 | 2206.54 31.78 2174.76 2171.79 2161.89 2157.93 | 2159.30 | 2166.18 | 2179.93
36 E5-14 Coronango 576779 | 2114981 | 2185.07 | 2203.07 8.00 2195.07 2192.10 2182.20 2178.24 | 2179.61 | 2186.49 | 2200.24
37 E5-15 Cuautlancingo 579122 | 2111616 | 2131.98 | 2149.98 25.00 2124.98 2122.01 2112.11 2108.15 | 2109.52 | 2116.40 | 2130.15
38 E5-6 San Pedro Cholula 573613 | 2110081 | 2152.79 | 2170.79 10.50 2160.29 2157.32 2147.42 2143.46 | 2144.83 | 2151.71 | 2165.46
39 E6-14 San Gregorio Atzompa 569554 | 2101177 | 2145.30 | 2163.30 40.00 2123.30 2120.33 2110.43 2106.47 | 2107.84 | 2114.72 | 2128.47
40 E6-17 San Pedro Cholula 575462 | 2107116 | 2121.48 | 2139.48 41.10 2098.38 2095.41 2085.51 2081.55 | 2082.92 | 2089.80 | 2103.55
41 E6-36 San Pedro Cholula 572099 | 2109021 | 2151.98 | 2169.98 23.00 2146.98 2144.01 2134.11 2130.15 | 2131.52 | 2138.40 | 2152.15
42 E6-51 San Andrés Cholula 573985 | 2102570 | 2130.91 | 2148.91 58.00 2090.91 2087.94 2078.04 2074.08 | 2075.45 | 2082.33 | 2096.08
43 E6-52 San Andrés Cholula 575879 | 2101544 | 2119.79 | 2137.79 | 133.55 | 2004.24 2001.27 1991.37 1987.41 | 1988.78 | 1995.66 | 2009.41
44 E6-6 San Pedro Cholula 576889 | 2109414 | 2123.42 | 2141.42 74.00 2067.42 2064.45 2054.55 2050.59 | 2051.96 | 2058.84 | 2072.59
45 E7-14 San Andrés Cholula 576475 | 2101220 | 2110.14 | 2128.14 82.56 2045.58 2042.61 2032.71 2028.75 | 2030.12 | 2037.00 | 2050.75
46 E7-4 Puebla 577291 | 2097178 | 2088.54 | 2106.54 5.60 2100.94 2097.97 2088.07 2084.11 | 2085.48 | 2092.36 | 2106.11
47 E7-9 San Andrés Cholula 574491 | 2099913 | 2095.16 | 2113.16 85.74 2027.42 2024.45 2014.55 2010.59 | 2011.96 | 2018.84 | 2032.59
48 F2-1 Yauhguemecan 584449 | 2145276 | 2423.45 | 2441.45 65.00 2376.45 2373.48 2363.58 2359.62 | 2360.99 | 2367.87 | 2381.62
49 F3-1 Totolac 581323 | 2137749 | 2235.13 | 2253.13 21.09 2232.04 2229.07 2219.17 2215.21 | 2216.58 | 2223.46 | 2237.21
50 F3-10 La Magdalena Tlaltelulco 583382 | 2133670 | 2281.05 | 2299.05 4528 2253.77 2250.80 2240.90 2236.94 | 2238.31 | 2245.19 | 2258.94
51 F3-16 Tepeyanco 581607 | 2130249 | 2291.89 | 2309.89 54.00 2255.89 2252.92 2243.02 2239.06 | 2240.43 | 2247.31 | 2261.06
52 F4-2 Xicohtzinco 580202 | 2119805 | 2185.82 | 2203.82 7.50 2196.32 2193.35 2183.45 2179.49 | 2180.86 | 2187.74 | 2201.49
53 F4-50 Santa Cruz Quilehtla 582490 | 2123976 | 2254.76 | 2272.76 29.87 2242.89 2239.92 2230.02 2226.06 | 2227.43 | 2234.31 | 2248.06
54 F5-25 Tenancingo 584793 | 2117364 | 2270.52 | 2288.52 | 111.25 | 2177.27 2174.30 2164.40 2160.44 | 2161.81 | 2168.69 | 2182.44
55 F5-33 San Pablo Del Monte 587198 | 2114161 | 2285.86 | 2303.86 98.20 2205.66 2202.69 2192.79 2188.83 | 2190.20 | 2197.08 | 2210.83
56 F5-37 CUaUtlanCingO 580800 | 2114009 | 2138.59 2156.59 10.00 2146.59 2143.62 2133.72 2129.76 2131.13 2138.01 2151.76

— —
A B

Simbologia: FID=clave de control; Iden=clave de los pozos; X, Y=georreferencia en UTM; Elev=elevacidn real;
ElevMD=elevacién en el modelo digital (con un factor de correccion de -18 m con respecto a la elevacion real);
NEs=niveles estaticos; A= periodo con una reduccién de -0.99 m/afio; B=periodo con una reduccién de -1.37
m/afio.
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FID | den Municipio urw | Yo | e | SO e | NG | | R | Maota | Mots | "o | "aos0
57 F6-13 Puebla 587813 | 2106519 | 2161.95 | 2179.95 90.03 | 2089.92 | 2086.95 | 2077.05 | 2073.09 | 2074.46 | 2081.34 | 2095.09
58 F6-21 Puebla 586219 | 2104623 | 2144.25 | 2162.25 | 57.00 | 2105.25 | 2102.28 | 2092.38 | 2088.42 | 2089.79 | 2096.67 | 2110.42
59 F6-35 Puebla 582233 | 2103561 | 2104.40 | 2122.40 25.00 | 2097.40 | 2094.43 | 2084.53 | 2080.57 | 2081.94 | 2088.82 | 2102.57
60 F6-38 Puebla 586132 | 2102205 | 2119.26 | 2137.26 81.00 | 2056.26 | 2053.29 | 2043.39 | 2039.43 | 2040.80 | 2047.68 | 2061.43
61 F7-20 Puebla 585031 | 2097786 | 2075.31 | 2093.31 | 47.30 | 2046.01 | 2043.04 | 2033.14 | 2029.18 | 2030.55 | 2037.43 | 2051.18
62 F7-4 Puebla 586674 | 2096119 | 2052.50 | 2070.50 4.00 2066.50 | 2063.53 | 2053.63 | 2049.67 | 2051.04 | 2057.92 | 2071.67
63 F7-57 Puebla 580669 | 2095406 | 2096.59 | 2114.59 2.80 2111.79 | 2108.82 | 2098.92 | 2094.96 | 2096.33 | 2103.21 | 2116.96
64 F7-80 Puebla 582618 | 2099036 | 2110.23 | 2128.23 95.14 | 2033.09 | 2030.12 | 2020.22 | 2016.26 | 2017.63 | 2024.51 | 2038.26
65 F7-85 Puebla 579597 | 2099994 | 2107.36 | 2125.36 | 88.70 | 2036.66 | 2033.69 | 2023.79 | 2019.83 | 2021.20 | 2028.08 | 2041.83
66 F7-88 Puebla 583703 | 2100869 | 2119.77 | 2137.77 | 92.35 | 2045.42 | 2042.45 | 2032.55 | 2028.59 | 2029.96 | 2036.84 | 2050.59
67 G2-12 Tzonpantepec 594860 | 2142945 | 2427.26 | 2445.26 | 49.10 | 2396.16 | 2393.19 | 2383.29 | 2379.33 | 2380.70 | 2387.58 | 2401.33
68 G2-18 Santa Cruz Tlaxcala 590117 | 2139608 | 2344.03 | 2362.03 | 37.68 | 2324.35 | 2321.38 | 2311.48 | 2307.52 | 2308.89 | 2315.77 | 2329.52
69 G2-4 Apizaco 595078 | 2146709 | 2414.00 | 2432.00 | 150.00 | 2282.00 | 2279.03 | 2269.13 | 2265.17 | 2266.54 | 2273.42 | 2287.17
70 G2-7 Apizaco 591199 | 2145131 | 2412.63 | 2430.63 | 19.83 | 2410.80 | 2407.83 | 2397.93 | 2393.97 | 2395.34 | 2402.22 | 2415.97
71 G6-1 Puebla 588160 | 2109938 | 2228.63 | 2246.63 85.95 | 2160.68 | 2157.71 | 2147.81 | 2143.85 | 2145.22 | 2152.10 | 2165.85
72 G6-10 Puebla 592293 | 2108743 | 2261.01 | 2279.01 | 102.41 | 2176.60 | 2173.63 | 2163.73 | 2159.77 | 2161.14 | 2168.02 | 2181.77
73 G6-35 Puebla 589267 | 2104714 | 2181.83 | 2199.83 | 103.30 | 2096.53 | 2093.56 | 2083.66 | 2079.70 | 2081.07 | 2087.95 | 2101.70
74 H2-2 Tzompantepec 597683 | 2143747 | 2467.71 | 2485.71 88.00 | 2397.71 | 2394.74 | 2384.84 | 2380.88 | 2382.25 | 2389.13 | 2402.88
75 H2-7 Cuaxomulco 598077 | 2139890 | 2547.27 | 2565.27 | 135.47 | 2429.80 | 2426.83 | 2416.93 | 2412.97 | 2414.34 | 242122 | 2434.97
76 H2-9 Xaloztoc 600152 | 2147054 | 2470.43 | 2488.43 | 60.23 | 2428.20 | 2425.23 | 2415.33 | 2411.37 | 2412.74 | 2419.62 | 2433.37
Y - I g
A B

Simbologia: FID=clave de control; Iden=clave de los pozos; Mpio=municipio; X, Y=georeferencia en UTM,;
Elev=elevacion real; ElevMD=elevacion en el modelo digital (con un factor de correccion de -18 m con respecto
a la elevacion real); NEs= niveles estaticos; A=periodo con una reduccion de -0.99 m/afio; B=periodo con una
reduccidn de -1.37 m/afio.
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Figura 33. Evolucién de los niveles estaticos de 1997 al afio 2030 (elaboracion propia). Simbologia: PNEs=niveles
estaticos promedio.
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CAPITULO7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Efectos del cambio del uso de suelo sobre la recarga del acuifero

Al comparar la evolucién histérica de la recarga en las HRUs agricola, forestal y
urbano-industrial, se observa que el efecto en la reduccién de la superficie forestal gener6 una
pérdida de ~148.257 hm®Mafio de 1979 al afio 2014. En cambio, aunque el &rea
urbano-industrial increment6 en ~662.5%, durante el mismo periodo de tiempo, la recarga
calculada a este crecimiento solo se incrementd en ~39.663 hm?®/afio. De la informacion
obtenida en la clasificacién no supervisada, se calcula que la superficie agricola presenta la
recarga mas alta sobre la cuenca y es la superficie que cubre la mayor extension del area
modelada desde 1989. En las HRUs forestales, se observa que las superficies agricolas
tampoco han sufrido cambios drasticos en su expansion o decremento durante este periodo de
tiempo. Al ser las HRUs agricolas las de mayor superficie, en esta area se cuantificé el mayor

aporte de recarga dentro del area de estudio, ~67.169 hm®/afio para el 2014.

Anélogamente a dicha expansion urbana, se ha experimentado un incremento en la demanda
de agua, para satisfacer los requerimientos del vital liquido por parte del sector urbano —
industrial, derivando en la perforacién de mas pozos y por ende incrementando la extraccion
sobre el acuifero superior (e .g., proyecto Nealtican, Xoxtla—Barranca Honda, proyecto
Angeldpolis). En la dltima década, entre algunos académicos y autoridades, se ha sefialado al
sector agricola y rural de la cuenca de Puebla, como el principal depredador del sistema
acuifero Valle de Puebla-Alto Atoyac, propiciando la pérdida de zonas de recarga. Sin
embargo, los resultados obtenidos de la presente investigacion de las HRUs no coinciden con
estos sefialamientos. La superficie de recarga natural actualmente con mayor impacto sobre el
sistema acuifero superior del Valle de Puebla-Alto Atoyac, se encuentra a partir de ~3516
msnm y se asocia directamente con la zona forestal, pero también se ha documentado que el
nivel freatico esta al menos 1000 m por debajo de esta altura (Salcedo-Sanchez et al., 2013;
IGH S. A., 2012; Garfias et al., 2009; Velazquez, 2007; Flores-Marquez et al., 2006; Jiménez,
2005; Geotecnologia S. A., 1997).
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En virtud de lo anterior es valido asumir, razonablemente, que la principal causa en la
disminucion de las zonas de recarga natural al interior de la cuenca, del acuifero superior del
Valle de Puebla-Alto Atoyac proviene principalmente del cambio del uso de suelo de agricola
o forestal a uso urbano-industrial. Ligado a la progresiva, desordenada y mal planificada
expansion urbana (experimentada durante los Gltimos 20 afos), siendo la principal causante en
la pérdida de zonas forestales. Esto ha obligado a las zonas agricolas a desplazarse a terrenos
de laderas volcanicas cada vez mas altos, o bien ha reemplazado directamente la superficie

forestal por area urbano-industrial.

7.2 Evolucion de los niveles estaticos a partir de la simulacion hidrolégica

La profundidad de los niveles estaticos y dindmicos histérica obtenida de los trabajos del
archivo técnico de CONAGUA (1979, 1982, 1989, 1991, 1994, 1997, y 2012; Anexo C),
permite observar claramente un abatimiento progresivo de la superficie piezométrica y una
sobre-explotacion del acuifero superior cada vez méas intensa sobre el sistema acuifero del
Valle de Puebla-Alto Atoyac. De acuerdo con Flores-Méarquez et al. (2006) de 1973 al afio
2002 el acuifero superior tuvo una pérdida de -80 m, y estimaron del afio 2002 al 2010 un
descenso de -15 m mas. Los resultados obtenidos en esta investigacion en la simulacion
planteada en el escenario 1, permiten calcular un abatimiento de -13.86 m al afio 2010, lo cual
es congruente con lo estimado por Flores-Marquez et al. (2006). Bajo esta tendencia, en el
escenario 1, se calcula que para el afio 2017 se tendria una disminucion promedio de -0.99
m/afio en los niveles estaticos, equivalente a un descenso, de -17.82 m para el afio 2014 y de
-20.79 m para el afio 2017.

Sin embargo, la empresa IGH S. C. (2012) estimd un abatimiento acumulado de -3.44 m en 8
afios para el periodo del 2002 al afio 2010. Calculando una disminucién promedio de los
niveles estaticos de - 0.43 m/afio. Este trabajo verificO 1200 pozos que georreferencio de
manera clara, ademas de integrar la informacion disponible del SIAP del afio 2000. La
diferencia en los resultados obtenidos en esta investigacibn y otras anteriores
(Salcedo-Sanchez et al., 2013; Flores-Marquez et al., 2006) puede deberse principalmente a

que la empresa IGH S.C. (2012 solo evaluo el acuifero del Valle de Puebla en una superficie
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de 1445.5 Km?; sin embargo, en palabras textuales del mismo informe menciona que: “es
deseable que este acuifero se estudie y maneje de manera conjunta con el acuifero Alto Atoyac
por ser un mismo sistema, asi como las acciones a implementar para su control y manejo se
hagan de forma conjunta”. Una segunda explicacion posible es que la empresa considerd
precipitaciones hipotéticas asociadas a las zonas altas de la sierra nevada, que alcanzan los
1,350 mm/afio. La tercera explicacion podria estar fundamentada en que IGH S.C. calculd el
abatimiento de los niveles estaticos a partir de un balance hidroclimético y su balance hidrico,

pero no utilizé ningdn modelo de simulacion, como en el presente trabajo.

Por lo tanto se asume, razonablemente, que los resultados obtenidos en esta investigacion para
la simulacién del escenario 1 son congruentes para poder evaluar posibles escenarios futuros

(escenarios 2 y 3).

7.3 Simulacién de escenarios futuros

En el escenario 2, aumentando la extraccion un 30 % a partir del afio 2014 al afio 2030, se
obtuvo un abatimiento de 41.1 m sobre la superficie piezométrica. Al aplicar sobre los niveles
estaticos de 76 pozos (63 de ellos simulados en este escenario) un descenso promedio de -0.99
m /afio (para el periodo de 1997 al afio 2014), y después acentuandose la disminucion a -1.37
m /afio (del afio 2014 al afio 2030), el comportamiento de las isolineas en el sistema acuifero
del Valle de Puebla-Alto Atoyac, revelan claramente tendencia de abatimiento, que avanza de
la zona urbano-industrial (con mayor poblacion) a las zonas agricolas y forestales, es decir, de
la porcion sur - sureste del area de estudio hacia el nor- noreste (Cuadro 12 y Figura 33). Bajo
estas condiciones simuladas, el nivel de sobreexplotacién sobre el sistema el acuifero del Valle
de Puebla-Alto Atoyac es aun mas severo que el registrado hasta el momento en la
documentacién técnica de CONAGUA durante el ultimo censo de pozos (2010). Ante estas
condiciones de abatimiento es inevitable la invasion mas severa de aguas sulfurosas, ricas en
sulfato y CO», sobre el acuifero superior (Flores-Marquez et al., 2006), causando su pérdida
parcial como abastecedor de agua de buena calidad en forma progresiva hasta contaminarse

totalmente, impidiendo su uso sin un tratamiento previo.
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Por otra parte, al comparar los resultados entre las simulaciones de los escenarios 1 y 3,
aplicando una reduccién a escala regional del 23 % en la extraccién por bombeo (equivalente
a una extraccion de ~243.32 Mm3.) a partir del afio 2014 al afio 2030, genera un aumento
promedio de 0.297 m /afio en los niveles estaticos del acuifero superior, que logra una
recuperacion gradual de 5.049 m en los niveles estaticos para el afio 2030. Bajo esta tendencia
de extraccion simulada, se obtiene una contraccion en el abatimiento de la superficie
piezométrica, que avanza de las zonas menos pobladas (ubicadas al nor-noreste del area de
estudio), pero con efectos minimos hacia la zona urbano-industrial (al sur sureste del area de
estudio). Sin embargo, tal escenario genera la posibilidad de una recuperacion parcial de los

niveles estaticos a escala regional en el sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac.

Salcedo-Sanchez et al. (2013) proponen aplicar el 30% de la disminucion en la extraccion en
pozos dentro del poligono del municipio de la ciudad de Puebla, a fin de favorecer la
recuperacion parcial de esa zona en el acuifero y mitigar el ascenso de aguas sulfurosas. Los
resultados obtenidos en el escenario 3 simulado son congruentes, con la tendencia de
recuperacion planteada por Salcedo-Sanchez et al. (2013). Sin embargo el sistema acuifero del
Valle de Puebla-Alto Atoyac presenta caracteristicas geoldgicas heterogéneas (ain motivo de
estudio y discusion) en su distribucidn espacial tanto superficialmente como a profundidad,
por lo tanto el adoptar solo como medida mitigante y de recuperacion la disminucion en la
extraccion por bombeo, representaria una recuperacion parcial de la superficie piezométrica

regionalmente.

La sobrexplotacion existente y futura simulada en los escenarios de esta investigacion, y
presentada en otros trabajos (Salcedo-Sanchez et al., 2013; Flores-Marquez et al., 2006;
Geotecnologia S.A., 1997), debe frenarse con alternativas que permitan favorecer el manejo
sustentable del sistema acuifero Valle de Puebla-Alto Atoyac. Para ello no bastara con
implementar las clasicas soluciones de tratamiento y reutilizacion de aguas, que por lo general
tienen como objetivo principal centrarse en las areas de produccion agricola. Si bien hoy en
dia es motivo de debate entre legisladores, cientificos y sociedad civil, el determinar cuél es la
politica que debe adoptarse para el manejo sustentable del agua subterranea del sistema

acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac, antes de emprender la toma de decisiones
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relacionadas con la gestion sustentable del acuifero, éstas deben apoyarse en estudios mas
profundos del funcionamiento del acuifero (en todas sus dimensiones). Por otra parte, deben
evitarse tomarse decisiones que eviten favorecer a las zonas agricolas dentro del sistema
acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac, o condene su desarrollo (sobre todo cuando se habla

tanto de sustentabilidad como de seguridad alimentaria).

De acuerdo con Zentina et al. (2013), considerando que el principal uso del agua en México es
agricola (FAO, 2006), el problema radica en que la mayoria de esfuerzos de productores,
gobierno y cientificos, esta enfocada en promover el uso eficiente del agua de riego, sin
fomentar el uso 6ptimo en zonas donde hay escases e implementar tecnologias alternativas
sustentables. Si se consideran los resultados de la simulacion de escenarios obtenidos en esta
investigacion (escenarios 1, 2 y 3), es clara la urgencia de explorar de manera inmediata los
desarrollos tecnoldgicos y adaptaciones estructurales alternativos dentro de las unidades de
produccién, bajo el desarrollo de una estrategia que considere tecnologias de gran vision a
escala local y regional al interior de la cuenca de Puebla. Ya que la variable incremento de la
poblacion y necesidad alimentaria es variable y dinamica en espacio-tiempo (Turrent y Cortes,
2004; Turrent y Moreno,1998), pero que en el area de estudio del sistema acuifero del Valle de
Puebla-Alto Atoyac, tanto la zona urbano-industrial como su poblacion presentan una clara

tendencia de crecimiento.

De emprender un aumento en la extraccion similar al escenario 2, el acuifero dificilmente, en
condiciones reales, soportara esta sobrexplotacion hasta el afio 2030. Si se considera el
escenario 3, (o cualquier otra reduccién propuesta en la extraccién) sin acciones
complementarias, no se puede garantizar una verdadera recuperacion del sistema acuifero.
Ante estas condiciones de manejo y sobreexplotacion del acuifero superior se requiere en el
contexto social adoptar una verdadera cultura-ambiental, ya que el hecho de que un recurso se
agote o no (sea renovable 0 no renovable) no es una condicion de la naturaleza, sino de las
acciones antropogénicas sobre él (Mastrangelo, 2009). Ante estos posibles escenarios futuros,
se debe adquirir una vision integral en donde es crucial construir una vision compartida del
problema, donde la dimension humana es el actor principal (Pahl-Wostl, 2007). Pero cuya

gestion en la toma de decisiones relacionadas con la sustentabilidad no merme otros aspectos

90



de la naturaleza, y menos aun genere mas conflictos sociales.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

La evaluacion del recurso hidrico, combinando los modelos SWAT-MODFLOW, permitié
incorporar el efecto del cambio de uso del suelo espacio temporal, de agricola o forestal a uso
urbano-industrial, sobre el sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac. A partir del
andlisis de cambio de uso del suelo, la delimitacién de unidades hidrologicas de respuesta

(HRUs) y de la estimacion de recargas se concluye que:

1) La superficie forestal se redujo severamente durante las Gltimas dos décadas a ~286.404

km? en marzo de 2014, afectando la recarga natural del acuifero superior.

2) La superficie urbano-industrial se increment6 drasticamente de 1979 al afio 2014. Esto es
paralelo al aumento de la poblacién al interior de la cuenca de Puebla, asi como al continuo

descenso de la superficie piezométrica.

3) Las unidades hidroldgicas (HRUSs) con cubierta forestal contribuyen de manera importante

en la recarga del sistema acuifero del Valle de Puebla—Alto Atoyac.

De la evaluacion de la superficie piezométrica en los escenarios simulados con
MODFLOW-PMWin v. 5.2, en flujo transiente, considerando las recargas distribuidas
obtenidas de las HRUs (con Arc-SWAT), se concluyé que:

1) La tendencia de explotacion del acuifero de los ultimos 30 afios indica un descenso
continuo en los niveles estaticos del sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac, con un

descenso promedio en los niveles estaticos de -0.99 m/afio.
2) Un manejo del acuifero basado en la satisfaccion de la demanda creciente de agua de la
poblacién del Valle de Puebla, con un incremento del 30 % en la extraccion de pozos, causara

que los niveles estaticos desciendan -23.29 m para el afio de 2030. Generando un abatimiento
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definitivo de al menos 5 de los 63 pozos simulados.

3) Un manejo del acuifero que considere una disminucién del 23% en la extraccion, para la
recuperacion del acuifero, generaria una recuperacion progresiva en el acuifero superior de

~0.297 m/afo, equivalente a 5.049 m para el afio 2030.

8.2 Recomendaciones

Para realizar la adecuada validacion y calibracién del modelo se requiere aumentar la calidad
(resolucion) de las imagenes satelitales para la construccién de las HRUs, refinar ampliamente
las dimensiones del grid, e incorporar el efecto del sistema de fallas en el modelo de forma

mAas precisa.

En futuros trabajos al evaluar el sistema acuifero del Valle de Puebla-Alto Atoyac se sugiere
considerar los modelos de flujo turbulento, flujo en medio fracturado y de flujo turbulento en
medio fracturado, considerando las variaciones del gradiente geotérmico existente, la
presencia de aguas sulfurosas documentadas por Flores-Marquez et al. (2006) y Jiménez

(2005), y la interaccién de las 9 clases de aguas determinadas por Velazquez (2007).

En futuras investigaciones que se busque evaluar algun acuifero subterraneo se recomienda el
uso de modelos integrados, ya sea SWAT-MODFLOW u otros. Ya que son una poderosa
herramienta para la evaluacion del recurso agua dentro de una cuenca al interactuar con las
técnicas de percepcion remota y los sistemas de informacién geogréfica, que hoy permiten un

diagnostico mas eficiente, cuantitativo y real.

Se sugiere a las autoridades correspondientes, vigilar y documentar detalladamente la
perforacion de pozos, el monitoreo y medicion de los niveles estaticos y dinamicos. Asi como
evitar drasticamente el cambio en la nomenclatura de los pozos en la documentacion técnica.
También es necesario mantener el monitoreo de los niveles estaticos y dinamicos al menos una

vez por afo, y rescatar la informacion historica digitalmente para consultas futuras.
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Es crucial mejorar ampliamente el conocimiento de la geologia estructural, asi como de
asignar formalmente la estratigrafia correspondiente a escala local. Ya que el conocer y
mejorar el conocimiento de la recarga distribuida en las HRUs, no es suficiente para
determinar fehacientemente la adecuada tasa de recarga en el agua subterranea. De no
conocerse las caracteristicas geologicas estructurales en forma mas detallada, y su relacion a
profundidad con el acuifero superior y medio, es muy dificil que cualquier escenario planteado
para disminuir el abatimiento del acuifero superior del sistema acuifero del Valle de
Puebla-Alto Atoyac sea 100 % eficiente.

Se recomienda que se considere promover el establecimiento del sistema de milpa intercalada

con arboles frutales (MIAF) en las areas de uso agricola para el mantenimiento del servicio
ambiental de recarga hidrica.
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ANEXO A. Recopilacion del archivo técnico de CONAGUA (Gerencia

Puebla) de los principales estudios hidrogeologicos del sistema

acuifero del Valle de Puebla.

A continuacion se describe la informacion recopilada del archivo técnico de CONAGUA

Puebla més relevante al respecto.

1973, Estudio Geohidroldgico Preliminar de los Valles de Puebla (Alto Atoyac) y
Zahuapan (Alto Atoyac) en el Estado de Tlaxcala, elaborado por Agrogeologia S.
A.: en este trabajo el objetivo fue reconocer la potencialidad y capacidad del acuifero
subterraneo para apoyar el desarrollo del corredor industrial de Puebla. Se censaron
949 aprovechamientos de los cuales 679 eran norias (n), 234 pozos profundos (pz), 32
manantiales (mn) y 4 galerias filtrantes (gf). El estudio del archivo técnico presenta los
planos de ubicacién geo referenciada de la distribucion de estos pozos, pero en las

tablas de informacidn se carece de su geo posicionamiento.

1975, Servicios de Prospeccion y Levantamientos Geoldgicos y Geofisicos En los
Estados de Puebla y Tlaxcala, elaborado por Agrogeologia S. A.: fue un estudio de
caracter regional, donde se determiné que el acuifero esta formado por arenas lacustres
(con distintas gradaciones), tobas del cuaternario (de distinto grado de consolidacion) y
rocas igneas extorsivas (basaltos y andesitas). El estudio abarcé una region de 40,000
Km? y se observd la comunicacion de la red hidrogeoldgica entre las distintas
subcuencas abarcadas con este estudio.

1981, Actualizacién Geohidrolégico del Valle de Puebla, elaborado por
Perforaciones y Estudios Geologicos PEGSA: se buscé definir las posibles
condiciones de explotacion del acuifero para poder realzar la extraccion de 4md/s
adicionales. Para ello se censaron 1026 aprovechamientos de aguas subterraneas de los
cuales 641 (pz), 371(n) y 14 (mn).Sin embargo se dejaron de lado los pozos cuyas

bombas tenian didmetros inferiores a 4” de descarga. También se emplearon 35 SEVs
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(Sondeos Eléctricos Verticales) para caracterizar la estratigrafia presente y determinar

la viabilidad de perforar pozos de extraccion en estos sitios.

1982, Estudio Geohidrolégico Preliminar De La Zona Atencingo-Atlixco Puebla,
elaborado por GEOCALLI S.A. Consultores para SRH: se enfocé en caracterizar con
secciones geoldgicas las unidades estratigraficas de la region, también se identificaron

los posibles puntos de perforacion de pozos.

1982, Estudio Geohidrolégico En La Zona Rio Atoyac, Estado De Puebla, elaborado
por LESSAR Y ASOCIADOS S.A. para la SOAPAP: en este estudio se determiné la
existencia de dos sistemas acuiferos dentro del Valle de Puebla. EI primero con
espesores de ~100 a ~200m de espesor, con agua de buena calidad, distribuido al
nororiente en toda el area estudiada excepto en las margenes del rio Atoyac. El
segundo acuifero es de tipo termal, situado por debajo del primero, presenta
caracteristicas fisicoquimicas con altas concentraciones de gas sulfhidrico y altas
concentraciones de sales, identificado principalmente en la parte occidental de la
ciudad de Puebla.

1984, Ampliacién Del Estudio Geofisico Del Valle de Puebla, elaborado por
Investigaciones Técnicas del subsuelo S.A.: debido a la creciente necesidad de
aumentar la extraccion de aguas subterrdneas para abastecer las distintas demandas
sociales, se buscd conocer con mayor detalle la distribucién de las distintas unidades
estratigraficas. Por lo cual en este trabajo se realizaron 127 SEVs, los cuales en
combinacién con los realizados en trabajos anteriores se reinterpretaron, buscando

identificar posibles zonas de extraccion.

1989, Estudio De Exploracion Geofisica En La Zona De Puebla, Pue., elaborado
por LESSER Y ASOCIADQS, S. A. para SARH: este es el Gnico estudio en la regién
hasta el momento aplicando el método de prospeccidon gravimétrica, centrado en
reconocer las caracteristicas geologicas, geohidrologicas y estructurales existentes en

el Valle de Puebla, pero principalmente su basamento. En este trabajo se menciona la
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presencia de sistemas de fallas que dan origen a estructuras tipo graven. Este trabajo se
complemento con 10 SEVs para determinar los espesores de los sedimentos lacustres y
materiales piroclasticos asociados, asi como la distribucion, morfologia y profundidad
de las rocas carbonatadas presentes en la region. Finalmente se busco sefalar las areas
que presentaban las mejores condiciones geohidroldgicas de la ciudad de Puebla y sus
alrededores para ubicar pozos de exploracion y de explotacion. Sin embargo en la
memoria técnica, el documento original tiene muchas observaciones y no cumplié con

los objetivos requeridos.

1990-1992, Estudio de Actualizacion Geohidroldgica del Acuifero del Valle de
Puebla, elaborado por Exyco, S.A.: este es uno de los trabajos mas completos, incluye
aspectos climaticos, geoldgicos, piezométricos (en tres periodos), geofisicos,
geoquimicos y geohidroldgicos, ademas de realizar 26 pruebas de bombeo. Esta
informacion se utilizo para hacer un balance geohidrolégico y un modelo
hidrogeologico. Dentro de los objetivos principales de este trabajo fue determinar las
estructuras que controlan el almacenamiento y flujo del agua subterranea en el Valle
Puebla-Tlaxcala, y redefinir areas favorables para exploracion y explotacion de las
aguas subterraneas para cubrir el futuro abastecimiento de la ciudad de Puebla.

1994a, Estudio Geohidrolégico Béasico del Proyecto Nealtican, elaborado por
CALOMEL S.A. de C.V para la SOAPAP: en dicho estudio se elabor6 un modelo
matematico preliminar para comprender los escenarios posibles ante determinados
manejos de explotacion en la region comprendida entre Nealtican y San Pedro
Cholula. Para identificar las zonas factibles para extraer 500 I/s adicionales de aguas
subterraneas, y asi complementar el abastecimiento de la ciudad de Puebla (ya desde

entonces insuficiente). En este trabajo se realizaron 35 SEVs a 300 m de profundidad.
1994b, Ampliacién Del Estudio Geohidrolégico Basico Del Proyecto Nealtican

Puebla, elaborado por CALOMEL S.A. DE C.V 1994-SOAPAP: el estudio

comprendi6 el censo de captaciones de aguas subterraneas y los volimenes que se
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extraen regionalmente. Se hicieron tres pruebas de bombeo, se realizo el anélisis de la

calidad del agua y se incorporo el balance de aguas.

1994, Estudio de Caracterizacion Hidrigeoquimica de Seis de los Principales
Acuiferos del Pais, elaborado por EXYCO S.A.: el estudio es de caracter regional y
busca conocer de manera detallada las condiciones y propiedades fisicoquimicas de las
aguas subterraneas, en este caso del Valle de Puebla. Describe las condiciones
geohidroldgicas en forma general y proporciona informacion cuantitativa referente a la

salinidad y calidad del acuifero del Valle de Puebla.

1997, Actualizacién Del Estudio Geohidrologico De Los Acuiferos Del Valle De
Puebla, elaborado por Geotecnologia S. A.: es el trabajo técnico mas completo
realizado hasta el momento, comprende estudios de geologia de campo, recopilacion
geofisica, geoquimica, pruebas de bombeo, balance hidrico, clima, temperatura,
precipitacion y presenta un modelo matematico con VisualMODFLOW para la
simulacion de escenarios de 5 afios. Se recomendaron a partir de los resultados
opciones de manejo del acuifero, se actualizo el conocimiento del uso y disponibilidad
del agua subterranea. Su censo de pozos es el primero en estar bien geo referenciado.
Estimaron una extraccion de 316 hm®afio, siendo el uso publico-urbano el mas
importante con el 52% de la extraccién total, cuya informacion es la base principal

para la elaboracion del modelo conceptual en este trabajo.

2012, Estudio de Actualizacion Geohidrolégico del Acuifero del Valle de Puebla,
elaborado por IGH S.C.: el estudio tuvo como objetivo definir el funcionamiento
hidrogeol6gico unicamente del acuifero del Valle de Puebla con una extension de 1308
Km?, actualizar su balance hidrogeol6gico y calcular la disponibilidad media anual de
agua subterranea. Pese a ser un trabajo muy completo retoma textualmente el marco
geoldgico vy fisiografico presentado en el estudio elaborado por Geotecnologia S. A.
(1997) sin indagar mas. También retoman informacién climatica, hidrica, etc., de
trabajos anteriores. Este trabajo se realiz6 en 20 semanas donde se recopilo la

informacidn de censos de niveles piezomeétricos, de superficies historicas sembradas y
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de poblacion. Se censaron 1300 pozos (que actualmente tiene identificados
CONAGUA de forma oficial) realizando su geo posicionamiento. Se efectu6 la
medicién del nivel estatico de los 72 pozos de la red piezométrica existente en el
acuifero del Valle de Puebla. También se realizaron 15 pruebas de bombeo para
determinar los parametros fisicos. En lo general es un trabajo completo y el ultimo
realizado para CONAGUA de su tipo. Sin embargo, durante el censo de pozos se les
acufio una clave diferente a la codificacion que se manej6 desde 1973 hasta 1997 para
los pozos.
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ANEXO B. Sintesis de los estudios geofisicos disponible en el archivo técnico

de CONAGUA (Gerencia Puebla) de los principales estudios
hidrogeoldgicos del sistema acuifero del Valle de Puebla y Alto

Atoyac

A continuacion se describe la informacién recopilada del archivo técnico de CONAGUA

Puebla mas relevante al respecto.

Prospeccion gravimétrica de 1989.

Fue un estudio de gran vision efectuado por la compafiia Lesser y Asociados S.A. de
S.V,, para la gerencia de aguas subterraneas de la Comision Nacional del Agua. Cubri6
un area de 546 kmz2, conformada por una cuadricula de 400 estaciones equidistantes a
500 m. En Cacalotepec se manifiesta una estructura geologica compleja, que se
relaciona con dislocaciones producidas por un sistema de fallas, de origen tectonico,
que permiten inferir una geometria de escalonamiento (graben—semigraben). Se asocia
que el basamento hidrogeoldgico, detectado, corresponde a rocas calizas del Cretacico
a profundidades de ~1.5 y ~3 km. Los resultados de esta prospeccion sugieren la
presencia de fallas normales que forman estructuras de tipo graven y horst. Estas
estructuras estan sepultadas en el Valle de Puebla y Tlaxcala por las tobas de origen

volcanico y los materiales aluviales.

Prospecciones geoeléctricas de 1981, 1982,1984, 1989 y 1990.

Las campafias de prospeccion eléctrica se enfocaron en realizar la identificacion de las
unidades litologicas mediante sondeos eléctricos verticales (SEVs). Las exploraciones
de 1981 y 1982, reportan la existencia de algunas fallas normales y la existencia de 3
unidades litologicas. En la exploracion resistiva de 1989 se realizaron 10 SEVs, con el
propoésito de complementar la campafia de prospeccion gravimetrica. La investigacion

se concentré en comprender la geologia de los alrededores de las poblaciones de
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Coronango y Concepcion La Cruz (esta Gltima destinada a convertirse en la bateria de
pozos Atlixcayotl). El resultado de estos SEVs, permiten identificar en el subsuelo 4
unidades en funcién de su respuesta geoeléctrica. Sin embargo no se realizd la
correlacion entre la respuesta geoeléctrica de estas unidades y los materiales rocosos
existentes. En cambio este estudio intento complementar el conocimiento geoldgico
estructural a partir del estudio gravimétrico emprendido. De la interpretacion de esta
informacion, se observan la presencia de estructuras tipo graven y horse, sepultados en

el Valle de Puebla y Tlaxcala.

En 1990 la compafiia EXYCO realizo la recopilacion, reprocesamiento y
reinterpretacion de todos los estudios de SEVs disponibles hasta ese momento. Dentro
de esta recopilacion se retoma el estudio de 1984 efectuado por la empresa
Investigaciones Técnicas del Subsuelo S.A de S.V., (que puede ser el estudio mas
completo hasta el momento en lo referente a SEVs, ya que se efectuaron 127 SEVs).
EXYCO integro esta informacion para apoyar interpretacion de 67 sondeos que dicha
empresa realizé durante esta campafia. El objetivo principal de este trabajo fue ampliar
el conocimiento de la geometria del subsuelo (geologia estructural), que no alcanzo a
cumplir lo esperado.

En 1991 (por conducto de SOAPAP) se efectuaron 8 SEVs en la autopista
Puebla-Atlixco (Km 2+000 al 9+000) alcanzado 200m de investigacién a profundidad.
Durante el afio de 1994, se efectuaron diversos estudios de caracter local (estudio
geohidroldgico de la zona de Santo Tomas Chautla; estudio geohidrolégico de la zona
de Cacalotepec, Puebla; estudio geohidroldgico basico del proyecto Nealtican, Puebla)

con el proposito de aportar informacion para la evaluacion de perforacion de pozos.

En 1996 el Sistema Operador de los Servicios de Agua y Potable Alcantarillado del
Municipio de Puebla (SOAPAP, actualmente privatizado y concesionado a aguas
integrales de México), contrato a la empresa de Geotecnologia S.A., para efectuar el
proyecto denominado: estudio Geohidroldgico de los acuiferos del Valle de Puebla

(entregado en octubre de 1997).
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e A partir de estas investigaciones se pueden identificar cinco unidades geoléctricas,
denominadas como U1, U2, U3, U4 Y U5. A continuacion se presentan en forma

resumida la descripcion de estas unidades geoeléctricas.

Unidad |
Material aluvial y tobas alteradas (de distinta composicidn) con resistividades entre 1 hasta
308 ohm-m (en la seccién C-C’), con un espesor que varia de 1 a ~40 m (en la secciéon B-B’),

esta presente a lo largo de todos los perfiles geoeléctricos.

Unidad 11

Corresponde a resistividades que varian entre 13 hasta 99 ohm-m, con profundidades variables
que alcanzan espesores de hasta ~400 m (seccion G-G'). Se ha correlacionado con rocas
tobaceas y materiales de relleno arenoso-limoso (con distintos grados de compactacion).
Debido a que subyace a la unidad 1, presenta minima o nula alteracion (por efectos de
meteorizacion). Se encontrd dispuesta en todas las secciones investigadas, con excepcion de la

E-E'. En la secciona A-A’ subyace en forma intercalada con la unidad 3.

Unidad I11

Presenta resistividades entre 1-19 ohm-m (bajas), en la seccion A-A’ (bajo los SEV 37-39)
subyace a la unidad 1 y subrayase a la unidad 2 (con la que se interdigita), alcanzado ~230 m
de espesor. En la seccion B-B’ (en los SEVs 18 y 19) se encuentra separada por la unidad IV
(mas resistiva) alcanzando profundidades de hasta ~450m. En las secciones E-E' y F-F' el
espesor es indefinido bajo los SEV 51-53 y 46 (localizados en la colonia Tres Cerritos, ciudad
de Puebla). Este paguete geoeléctrico se asocia con materiales arcillo-arenosos, que en

ocasiones contienen agua de mala calidad.

116



Unidad IV

En respuesta a sus marcadas resistividades, se ha dividido en tres subunidades: 1Va, IVb y IVc.

La subunidad IVa tiene resistividades entre15-58 ohm-m (medias; intercalada con la
unidad IVb entre los SEV 31y 33), llega a alcanza un espesor de ~ £500m (SEV 29).
En San Bernardino Tlaxcalancingo se detecta una discontinuidad en la secuencia y la
Unidad IVa se ve desplazada hacia abajo (por la probable presencia de una falla
normal). Se asocia con materiales piroclasticos y tobas areno-arcillosas gradadas (cuya
granulometria es de media fina a media). También suele presentan algunos fragmentos

de dacita-andesita.

La subunidad I'Vb tiene resistividades de 33-88 ohm-m (medias-altas) con espesores de
~250 m, en las secciones B-B'y F-F' el espesor indefinido. Se asocia con la presencia
tobas areno-arcillosas (con granulometria media a fina, gradada) y la presencia de con

algunos derrames lavicos.

La subunidad IVc presenta resistividades de 5-14 ohm-m (bajas), su espesor es

indefinido. Se asocia con materiales limo-arcilloso.

Unidad V

La unidad V se divide en las subunidades Va y Vb con las siguientes caracteristicas.

La subunidad Va, presenta resistividades de 108- 376 ohm-m (moderadamente altas).
Se asocia con brechas, derrames volcéanicos lavicos o con la presencia de calizas
permeables con cierto grado de fracturamiento. Su espesor no es definido, excepto en

las secciones C-C’ y E-E’ donde se presentan espesores de 60 a 350m.

La subunidad Vb, presenta resistividades de150-2880 ohm (altas), definir el espesor en

ninguna de las secciones (aungue tampoco se detecta en todas). Se considera como el
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posible basamento hidrogeologico del acuifero. Por sus altos valores resistivos se

asocia con rocas calizas del Cretacico, con diferentes grados de fracturamiento.
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ANEXO C. Niveles estaticos histéricos. Censos historicos de pozos

Niveles estaticos de 1973

El Brocal

No msnm Junio-julio 1973 Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
’:'nES Elev NEs ’\r'nES Elev NEs ’\r'nES Elev NEs ’\r'nES Elev NEs ’\r'nES Elev NEs ’\r'nES Elev NEs Pﬁgeg:o

N2 | 2135.778 125 2123.278 | 13.02 | 2122.758 | 10.93 | 2124.848 | 14.73 | 2121.048 | 15.83 | 2119.948 | 11.35 | 2124.428 13.06

P3 2135.67 20 2115.67 17.8 2117.87 17.69 2117.98 23.22 2112.45 | 20.27 2115.4 16.49666667
N9 | 2135.339 6.5 2128.839 595 | 2129.389 | 4.15 | 2131.189 | 4.52 2130.819 4.04 2131.299 4.193333333
N11 | 2136.516 6.5 2130.016 498 | 2131.536 | 5.43 | 2131.086 5.65 2130.866 54 2131.116 5.49 2131.026 5.575
N13 | 2144.253 6.4 2137.853 5.82 2138.433 | 4.16 | 2140.093 4.07 2140.183 3.55 2140.703 | 4.43 2139.823 | 4.738333333
N15 | 2181.173 20.5 2160.673 | 20.25 | 2160.923 | 19.83 | 2161.343 | 22.32 | 2158.853 20 2161.173 | 19.76 | 2161.413 | 20.44333333
P17 | 2148.147 7.81 2140.337 1.301666667
P18 | 2150.832 13.25 | 2137.582 2.208333333
P19 | 2148.521 18.97 | 2129.551 3.161666667
N20 | 2152.498 20 2132.498 | 12.26 | 2140.238 | 19.45 | 2133.048 | 125 2139.998 | 13.96 | 2138.538 | 17.25 | 2135.248 | 15.90333333
N25 | 2154.562 | 13.67 | 2140.892 | 13.68 | 2140.882 13.88 | 2140.682 | 13.63 | 2140.932 | 14.91 | 2139.652 | 11.62833333
N26 | 2155.914 42.7 2113.214 | 14.32 | 2141.594 12.1 2143.814 11.52
N28 | 2151.204 8 2143.204 1.333333333
N31 | 2176.666 | 17.88 | 2158.786 | 17.87 | 2158.796 | 17.73 | 2158.936 | 17.37 | 2159.296 | 18.39 | 2158.276 | 19.05 | 2157.616 | 18.04833333
N40 | 2164.365 11.54 | 2152.825 | 14.35 | 2150.015 | 14.56 | 2149.805 6.741666667
N46 | 2173.513 6.45 | 2167.063 11.35 | 2162.163 | 11.78 | 2161.733 4,93
N58 | 2166.358 | 15.58 2150.778 | 13.66 | 2152.698 14.02 | 2152.338 | 13.72 | 2152.638 | 14.71 | 2151.648 | 11.94833333
N64 | 2177.038 | 11.43 | 2165.608 | 13.41 | 2163.628 | 13.5 | 2163.538 | 13.86 | 2163.178 | 13.59 | 2163.448 | 14.57 | 2162.468 | 13.39333333
N72 | 2183.854 | 16.78 2167.074 | 16.67 | 2167.184 | 16.84 | 2167.014 17.2 2166.654 | 17.15 | 2166.704 | 18.02 | 2165.834 17.11
P74 2189.64 20.95 2168.69 20.72 2168.92 | 20.92 | 2168.72 20.87 2168.77 20.9 2168.74 18.03 2171.61 20.39833333
N90 | 2221.891 | 21.44 2200.451 | 18.92 | 2202.971 | 18.98 | 2202.911 | 19.35 | 2202.541 | 19.34 | 2202.551 16.33833333
P92 | 2224.455 15.2 | 2209.255 | 15.02 | 2209.435 5.036666667
N95 | 2216.48 12.48 2204 12.76 2203.72 13.09 2203.39 6.388333333
N97 | 2206.045 8.3 2197.745 8.27 2197.775 8.3 | 2197.745 8.71 2197.335 8.48 2197.565 9.66 2196.385 8.62
N98 | 2195.191 | 13.65 2181.541 | 13.92 | 2181.271 | 14.23 | 2180.961 | 14.77 | 2180.421 | 14.68 | 2180.511 | 15.58 | 2179.611 | 14.47166667
N99 | 2204.786 | 20.12 2184.666 | 20.28 | 2184.506 | 20.47 | 2184.316 | 20.41 | 2184.376 20.3 2184.486 | 21.81 | 2182.976 20.565
N103 | 2206.709 19 2187.709 | 19.02 | 2187.689 | 18.23 | 2188.479 | 18.68 | 2188.029 | 18.46 | 2188.249 | 18.25 | 2188.459 | 18.60666667
P104 | 2183.381 42 2141.381 7
P106 | 2217.728 36.38 | 2181.348 | 23.2 | 2194.528 32.6 2185.128 | 32.51 | 2185.218 | 36.27 | 2181.458 | 26.82666667
N108 | 2191.93 9.1 2182.83 8.49 2183.44 | 22.92 | 2169.01 8.25 2183.68 8.52 2183.41 | SECO
N112 | 2187.87 20 2167.87 19.3 2168.57 | 18.74 | 2169.13 19.2 2168.67 32.07 2155.8 13.27 2174.6 20.43
N113 | 2296.195 43.48 | 2252.715 2296.195 | SECO
N114 | 2266.976 35.3 2231.676 | 34.31 | 2232.666 | 22.59 | 2244.386 | 35.57 | 2231.406 | 34.93 | 2232.046 | 35.14 | 2231.836 | 32.97333333
N115 | 2263.674 70 2193.674 | 36.76 | 2226.914 | 28.8 | 2234.874 | 38.25 | 2225.424 | 35.18 | 2228.494 | 44.98 | 2218.694 | 42.32833333
N117 | 2194.701 245 2170.201 | 22.43 | 2172.271 | 22.82 | 2171.881 | 22.85 | 2171.851 | 21.81 | 2172.891 | 23.33 | 2171.371 | 22.95666667
P118 | 2188.146 16.2 2171.946 2.7
P121 | 2136.024 17.9 2118.124 | 16.56 | 2119.464 | 16.24 | 2119.784 16.32 | 2119.704 | 16.88 | 2119.144 | 13.98333333
N142 | 2138.089 15 2123.089 | 14.81 | 2123.279 4.968333333
P161 | 2114.219 36.5 2077.719 | 35.23 | 2078.989 | 34.89 | 2079.329 | 33.98 | 2080.239 | 33.51 | 2080.709 29.01833333
N163 | 2116.35 15.57 2100.78 16.95 | 2099.4 15.99 2100.36 15.48 2100.87 16.73 2099.62 13.45333333
N165 | 2116.788 17.4 2099.388 | 17.51 | 2099.278 | 15.64 | 2101.148 17.21 | 2099.578 17.2 2099.588 14.16
N166 | 2114.144 19.3 2094.844 | 21.74 | 2092.404 | 21.67 | 2092.474 10.45166667
N179 | 2125.933 9.45 2116.483 3.83 | 2122.103 | 10.08 | 2115.853 | 9.89 2116.043 9.27 2116.663 | 9.04 [ 2116.893 | 8.593333333
P180 | 2124.215 46.64 | 2077.575 | 46.74 | 2077.475 | 45.23 | 2078.985 | 45.77 | 2078.445 30.73
N183 | 2130.254 | 19.05 2111.204 | 18.95 | 2111.304 | 18.98 | 2111.274 | 18.61 | 2111.644 | 18.72 | 2111.534 18.8 2111.454 | 18.85166667
N190 | 2115.158 6.4 2108.758 551 | 2109.648 | 4.25 | 2110.908 | 4.31 2110.848 4.28 2110.878 | 3.35 [ 2111.808 | 4.683333333
P199 | 2219.647 1.8 2217.847 2.8 2216.847 0.766666667
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Continuacién, niveles estaticos de 1973

El Brocal

No msnm Junio-julio 1973 Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
'T‘.nES Elev NEs ':‘nES Elev NEs ':‘nES Elev NEs l\rlnEs Elev NEs l\rlnEs Elev NEs ':‘nES Elev NEs P;\cl)geg]io

N202 | 2126.007 9.64 2116.367 8.91 2117.097 8.74 2117.267 8.92 2117.087 | 12.16 | 2113.847 | 12.46 | 2113.547 | 10.13833333
N204 | 2120.407 9.6 2110.807 7.39 2113.017 7.37 2113.037 7.19 2113.217 6.56 2113.847 | 6.351666667
P205 | 2123.806 48.6 2075.206 8.1
N206 | 2129.598 7.2 2122.398 6.67 2122.928 5.6 2123.998 4.98 2124.618 4.075
P208 | 2131.905 58.82 | 2073.085 | 57.71 | 2074.195 | 19.42166667
P211 | 2140.293 | 51.1 | 2089.193 65.08 | 2075.213 | 66.01 | 2074.283 | 56.8 | 2083.493 | 64.53 | 2075.763 | 50.58666667
N212 | 2137.912 7.3 2130.612 | 7.47 | 2130.442 | 6.65 | 2131.262 | 6.43 | 2131482 | 6.18 | 2131.732 | 5.89 | 2132.022 | 6.653333333
N220 | 2120.662 | 6.66 | 2114.002 | 5.52 | 2115.142 | 5.08 | 2115582 | 5.18 | 2115482 | 4.26 | 2116.402 | 5.19 | 2115472 5.315
P253 | 2279.102 28.31 | 2250.792 | 4.718333333
N254 | 2227.081 27.77 | 2199.311 | 23.73 | 2203.351 | 23.73 | 2203.351 | 27.74 | 2199.341 17.16166667
P264 | 2217.355 451 2212.845 | 0.751666667
N266 | 2263.261 4.2 2259.061 3.15 2260.111 4 2259.261 4.24 2259.021 2.598333333
P268 | 2240.087 57.55 | 2182537 | 61.72 | 2178.367 19.87833333
N282 | 2204.69 7 2197.69 6.74 2197.95 6.41 2198.28 6.42 2198.27 6.23 2198.46 28.34 2176.35 10.19
N286 | 2223.935 | 26.58 | 2197.355 26.5 2197.435 | 27.61 | 2196.325 | 26.51 | 2197.425 | 26.22 | 2197.715 3.61 2220.325 | 22.83833333
N290 | 2198.141 3.75 2194.391 3.52 2194.621 3.56 2194.581 3.54 2194.601 3.67 2194.471 5.96 2192.181 4
N294 | 2196.841 5.08 2191.761 4.13 2192.711 4.02 2192.821 4.36 2192.481 111 2195.731 | 3.116666667
N297 | 2189.52 14 2188.12 1.06 2188.46 0.41
N299 | 2196.54 12.61 | 2183.93 | 2.101666667
N314 | 2301.468 | 29.8 | 2271.668 | 29.59 | 2271.878 | 29.15 | 2272.318 | 29.44 | 2272.028 | 29.12 | 2272.348 24.51666667
N318 | 2278.025 | 12.38 | 2265.645 | 12.25 | 2265.775 12.21 | 2265.815 | 12.11 | 2265.915 | 11.3 | 2266.725 | 10.04166667
N323 | 2211.837 | 10.47 | 2201.367 | 10.48 | 2201.357 | 10.22 | 2201.617 5.195
P326 | 2208.234 | 7.27 | 2200.964 | 6.31 | 2201.924 6.2 2202.034 5.14 | 2203.094 | 24.04 | 2184.194 8.16
N327 | 2209.148 23.03 | 2186.118 | 27.97 | 2181.178 22.68 | 2186.468 12.28
N328 | 2204.265 | 28.27 | 2175.995 6.89 2197.375 5.86
P331 | 2210.377 5.92 2204.457 6 2204.377 8.91 2201.467 3.471666667
N335 | 2198.132 9.55 2188.582 9.22 2188.912 9.03 2189.102 9.38 2188.752 9.09 2189.042 7.711666667
N343 | 2214.911 | 1215 | 2202.761 | 12.21 | 2202.701 11.9 2203.011 | 11.92 | 2202.991 | 11.96 | 2202.951 10.02333333
N351 | 2223.083 9.15 2213.933 6.15 2216.933 6.18 2216.903 6.51 2216.573 6.04 2217.043 5.71 2217.373 | 6.623333333
N352 | 2178.043 8.52 2169.523 8.5 2169.543 8.57 2169.473 6.23 2171.813 5.96 2172.083 6.296666667
N368 | 2188.495 4.15 2184.345 4.55 2183.945 43 2184.195 5.03 2183.465 3.005
N377 | 2165.393 18.03 | 2147.363 | 17.28 | 2148.113 16.1 2149.293 | 15.38 | 2150.013 | 25.55 | 2139.843 15.39
N390 | 2203.045 29.6 2173.445 | 28.22 | 2174.825 | 28.05 | 2174.995 28.3 2174.745 | 29.03 | 2174.015 | 27.73 | 2175.315 | 28.48833333
N391 | 2207.074 | 19.25 | 2187.824 | 19.15 | 2187.924 | 1897 | 2188.104 | 20.15 | 2186.924 | 20.48 | 2186.594 16.33333333
N392 | 2204.539 4.95 2199.589 7.22 2197.319 7.64 2196.899 | 18.72 | 2185.819 | 19.07 | 2185.469 9.6
P393 | 2198.885 | 38.88 | 2160.005 | 38.6 | 2160.285 13.68 | 2185.205 | 15.19333333
N396 | 2179.641 22.6 2157.041 | 21.97 | 2157.671 | 21.54 | 2158.101 | 22.36 | 2157.281 | 22.18 | 2157.461 | 18.57 | 2161.071 | 21.53666667
P413 | 2204.508 2204.508 | SECO 0
N419 | 2194.087 6.6 2187.487 6.45 2187.637 8.1 2185.987 7.93 2186.157 8.05 2186.037 8.21 2185.877 | 7.556666667
N422 | 2185.727 1.65 2184.077 1.57 2184.157 1.35 2184.377 | 0.761666667
N424 | 2230.204 | 19.91 | 2210.294 | 19.78 | 2210.424 | 42.08 | 2188.124 | 24.27 | 2205.934 | 19.63 | 2210.574 | 19.54 | 2210.664 | 24.20166667
P426 | 2251.694 30.85 | 2220.844 | 31.14 | 2220.554 | 31.44 | 2220.254 15.57166667
N430 | 2268.413 | 37.85 | 2230.563 | 29.73 | 2238.683 | 36.22 | 2232.193 | 34.11 | 2234.303 | 36.19 | 2232.223 | 36.04 | 2232.373 | 35.02333333
P437 | 2261.738 30.92 | 2230.818 | 31.05 | 2230.688 78.6 2183.138 | 76.99 | 2184.748 | 70.01 | 2191.728 | 47.92833333
P438 | 2265.03 31.18 2233.85 31.28 2233.75 32.11 2232.92 31.09 2233.94 31.67 2233.36 26.22166667
N440 | 2197.427 2.32 2195.107 2.4 2195.027 2.26 2195.167 2.12 2195.307 2.22 2195.207 | 1.886666667
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Continuacién, niveles estaticos de 1973

El Brocal

No msnm Junio-julio 1973 Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
l\'lnEs Elev NEs l\rlnEs Elev NEs l\rlnEs Elev NEs ':‘nES Elev NEs ':‘nES Elev NEs l\rlnEs Elev NEs Pr’\(l)lrzr;egqio
P443 | 2199.866 2.1 2197.766 1.65 2198.216 1.76 2198.106 1.73 2198.136 | 1.206666667
N455 | 2114.923 | 24.22 | 2090.703 | 23.03 | 2091.893 | 23.01 | 2091.913 | 23.17 | 2091.753 | 23.32 | 2091.603 | 23.22 | 2091.703 | 23.32833333
N460 | 2119.468 | 11.8 | 2107.668 | 11.42 | 2108.048 3.87
N468 | 2120.622 | 11.3 | 2109.322 | 13.07 | 2107.552 | 10.95 | 2109.672 | 10.73 | 2109.892 | 10.94 | 2109.682 | 10.92 | 2109.702 | 11.31833333
N471 | 2131.803 | 11.17 | 2120.633 | 10.72 | 2121.083 | 10.46 | 2121.343 | 10.57 | 2121.233 | 10.49 | 2121.313 | 10.46 | 2121.343 10.645
N477 | 2142.779 | 28.3 | 2114.479 | 26.94 | 2115.839 | 25.14 | 2117.639 | 24.24 | 2118539 | 23.64 | 2119.139 | 23.18 | 2119.599 25.24
N481 | 2165.748 | 27.02 | 2138.728 | 28.01 | 2137.738 | 27.12 | 2138.628 | 27.14 | 2138.608 | 26.78 | 2138.968 | 26.7 | 2139.048 | 27.12833333
N483 | 2143.019 | 7.25 | 2135.769 | 6.55 | 2136.469 9.82 | 2133.199 3.936666667
P500 | 2254.161 14.69 | 2239.471 | 14.36 | 2239.801 | 14.63 | 2239.531 | 16.52 | 2237.641 | 18.86 | 2235.301 | 13.17666667
N501 2171.46 | 23.1 | 2148.36 | 19.48 | 2151.98 19.05 2152.41 19.12 2152.34 19.36 2152.1 16.685
N504 | 2197.002 | 20.9 | 2176.102 | 20.42 | 2176.582 | 20.2 | 2176.802 10.25333333
N506 | 2237.739 | 38.55 | 2199.189 25.46 | 2212279 | 24.92 | 2212.819 | 24.89 | 2212.849 18.97
P507 | 2242.229 | 23.5 | 2218.729 | 25.5 | 2216.729 26 2216.229 125
P508 | 2244.286 26.5 | 2217.786 | 19.25 | 2225.036 29 2215.286 | 29.99 | 2214.296 17.45666667
N515 | 2283.202 12.04 | 2271.162 1197 | 2271.232 | 12.15 | 2271.052 | 12.02 | 2271.182 8.03
P516 | 2291.193 19.7 2271.493 19.18 | 2272.013 6.48
P521 | 2295.798 76.16 | 2219.638 | 79.63 | 2216.168 76.9 2218.898 775 2218.298 | 76.64 | 2219.158 | 64.47166667
N524 | 2296.471 37.2 | 2259.271 | 315 | 2264.971 | 37.59 | 2258.881 | 37.99 | 2258.481 | 37.48 | 2258.991 | 30.29333333
N528 | 2229.891 43 2225591 | 419 | 2225701 | 5.62 | 2224271 | 4.48 | 2225411 | 4.08 | 2225.811 | 3.778333333
P542 | 2186.777 | 22.8 | 2163.977 | 22.9 | 2163.877 | 21.09 | 2165.687 | 27.33 | 2159.447 15.68666667
P548 | 2278.328 | 48.9 | 2229.428 | 48.8 | 2229.528 | 42.08 | 2236.248 | 46.01 | 2232.318 42.35 | 2235.978 | 38.02333333
N552 | 2201.413 31 2198.313 | 3.86 | 2197.553 | 3.55 | 2197.863 | 5.15 | 2196.263 2.61
P553 | 2202.366 7.85 | 2194.516 1.308333333
P557 2207.68 4.15 | 2203.53 4.1 2203.58 4.99 2202.69 4.44 2203.24 5.25 2202.43 3.821666667
P560 | 2218.172 111 2217.062 1.24 2216.932 1.12 2217.052 | 0.578333333
N563 | 2226.684 21 2224584 1.9 2224.784 1.84 2224.844 2.15 2224534 2.09 2224594 1.68
P570 | 2218.799 14.9 | 2203.899 15.7 2203.099 5.1
P573 | 2314.502 | 75.59 | 2238.912 | 75.38 | 2239.122 | 75.18 | 2239.322 | 76.15 | 2238.352 77.26 | 2237.242 63.26
N574 2311.33 | 73.74 | 2237.59 | 73.61 | 2237.72 73.04 2238.29 74.33 2237 711 2240.23 75.51 2235.82 73.555
P577 | 2339.491 74.2 2265.291 | 75.11 | 2264.381 73.3 2266.191 | 76.27 | 2263.221 | 49.81333333
N580 | 2263.577 | 39.74 | 2223.837 | 39.02 | 2224557 | 85.51 | 2178.067 | 39.64 | 2223.937 40 2223.577 40.6 2222.977 | 47.41833333
N593 | 2253.824 | 4.14 | 2249.684 8.38 2245.444 8.51 2245.314 8.78 2245.044 4.968333333
P603 | 2269.298 17.65 | 2251.648 | 17.31 | 2251.988 17.5 2251.798 | 19.42 | 2249.878 | 18.21 | 2251.088 15.015
N608A | 2261.154 2.36 | 2258.794 2.19 2258.964 221 2258.944 2.53 2258.624 2.27 2258.884 | 1.926666667
N615 | 2289.602 8.88 2280.722 9.59 2280.012 9.68 2279.922 9.57 2280.032 | 6.286666667
P620 | 2274.527 8.36 | 2266.167 | 8.18 | 2266.347 8 2266.527 | 8.23 | 2266.297 | 7.93 | 2266.597 | 6.783333333
P621 | 2266.69 2051 | 2246.18 3.418333333
P622 | 2241.334 6.82 | 2234.514 6.91 2234.424 6.9 2234.434 7.11 2234.224 7.14 2234.194 | 5.813333333
P625 | 2241.942 6.89 | 2235.052 7.84 2234.102 7.53 2234.412 6.73 2235.212 | 4.831666667
P632 | 2288.159 9.59 | 2278.569 1598333333
P634 | 2375.941 33.11 | 2342.831 | 32.96 | 2342.981 | 30.96 | 2344.981 16.17166667
P636 | 2326.659 35.8 | 2290.859 | 42.09 | 2284.569 | 32.15 | 2294.509 18.34
P637 | 2377.058 26.62 | 2350.438 26.45 | 2350.608 | 26.43 | 2350.628 13.25
P641 | 2387.279 36.87 | 2350.409 | 36.62 | 2350.659 | 36.55 | 2350.729 | 36.74 | 2350.539 | 36.61 | 2350.669 30.565
N643 | 2387.201 12.43 | 2374.771 | 12.18 | 2375.021 | 12.16 | 2375.041 12.2 2375.001 | 11.14 | 2376.061 | 10.01833333
N646 | 2425.729 20.67 | 2405.059 | 20.71 | 2405.019 | 20.49 | 2405.239 | 20.41 | 2405.319 | 13.71333333
N653 | 2324.966 9.79 | 2315.176 9.59 2315.376 9.56 2315.406 9.51 2315.456 741 2317.556 | 7.643333333
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Continuacién, niveles estaticos de 1973

El Brocal

No msnm Junio-julio 1973 Agosto Septiembre Octubre Novembre Diciembre
l\rlnEs Elev NEs l\rlnEs Elev NEs l\rlnEs Elev NEs NEs m | Elev NEs l\rlnEs EE\S/ l\rlnEs Elev NEs Pr’\(l)lrzr;egqio

N661 | 2317.854 17.67 | 2300.184 18.25 2299.604 17.9 2299.9 | 17.33 | 2300.524 | 11.85833333
P666 | 2363.163 36.9 2326.263 20.1 2343.063 9.5
P668 | 2320.923 16.08 | 2304.843 | 16.95 | 2303.973 17.08 | 2303.8 | 16.94 | 2303.983 11.175
N681 | 2537.092 52.08 | 2485.012 | 52.05 | 2485.042 51.95 2485.142 | 51.95 | 2485.1 | 51.03 | 2486.062 | 43.17666667
N700 | 2202.64 19.52 | 2183.12 18.75 2183.89 6.378333333
N707 | 2196.187 | 1.5 | 2194.687 1.47 2194.717 1.77 2194.417 1.96 2194.227 21 2194.1 1.55 2194.637 1.725
N712 | 2193.542 | 1.51 | 2192.032 0.92 2192.622 1.26 2192.282 1.24 2192.302 141 2192.1 1.13 2192.412 1.245
P716 | 2202.909 3.74 2199.169 3.05 2199.859 4.16 2198.749 4.49 2198.4 4.09 2198.819 3.255
N725 | 2222.379 | 25.44 | 2196.939 | 25.34 | 2197.039 26.57 2195.809 | 27.32 | 2195.1 | 26.42 | 2195.959 | 21.84833333
N743 | 2241.261 | 15.55 | 2225.711 | 15.56 | 2225.701 | 15.64 | 2225.621 15.53 2225.731 | 15.82 | 22254 | 16.71 | 2224.551 | 15.80166667
N747 | 2224.309 | 5.57 | 2218.739 4.56 2219.749 4.81 2219.499 4.83 2219.479 5.03 2219.3 7.31 2216.999 | 5.351666667
N761 | 2299.617 | 52.23 | 2247.387 | 52.43 | 2247.187 52.42 2247197 | 52.77 | 2246.8 | 53.61 | 2246.007 43.91
P764 | 2367.706 49.23 | 2318.476 8.205
N777 | 2237.156 | 15 | 2222.156 16 2221.156 16 2221.156 14.91 2222246 | 153 | 22219 | 17.18 | 2219.976 | 15.73166667
P803 | 2292.03 36 | 2256.03 39 2253.03 12.5
N805 | 2357.44 | 84.7 | 2272.74 86.48 | 2270.9 | 86.98 | 2270.46 | 43.02666667
P806 | 2376.543 35.74 | 2340.803 | 35.85 | 2340.693 35.53 | 2341.0 17.85333333
N807 | 2389.598 | 4.9 | 2384.698 | 4.7 2384.898 | 1.77 | 2387.828 2.04 2387.558 | 4.03 | 2385.6 | 4.94 | 2384.658 3.73
P808 | 2411.711 | 34.94 | 2376.771 | 32.22 | 2379.491 | 32.83 | 2378.881 33.94 2377.771 | 3431 | 2377.4 | 34.03 | 2377.681 | 33.71166667
P809 | 2393.097 | 26.6 | 2366.497 | 35.93 | 2357.167 | 27.02 | 2366.077 27.02 2366.077 | 27.49 | 2365.6 | 27.16 | 2365.937 | 28.53666667
N810 | 2386.704 | 2.15 | 2384.554 | 2.1 2384.604 2 2384.704 2.04 2384.664 | 2.16 | 23845 | 2.37 | 2384.334 | 2.136666667
N811 | 2360.104 | 3.9 | 2356.204 | 5.29 | 2354.814 | 4.77 | 2355.334 5.84 2354.264 5.6 23545 | 592 | 2354.184 5.22
N813 | 2366.602 | 1.85 | 2364.752 2.1 2364.5 0.658333333
N815 | 2377.643 9 2368.643 2.25 2375.393 8.17 2369.473 8.86 2368.783 8.71 2368.9 9.06 2368.583 7.675
N822 | 2340.301 | 13.05 | 2327.251 2.175
N823 | 2354.236 | 28.75 | 2325.486 | 13.06 | 2341.176 | 28.79 | 2325.446 28.8 2325.436 | 29.05 | 2325.2 | 28.76 | 2325.476 | 26.20166667
N826 | 2333.032 | 11.3 | 2321.732 | 12.45 | 2320.582 | 12.23 | 2320.802 12.77 2320.262 | 12.45 | 2320.6 | 12.63 | 2320.402 12.305
N830 | 2353.216 | 9.7 | 2343516 | 10.13 | 2343.086 | 8.93 | 2344.286 8.86 2344356 | 8.29 | 23449 | 8.08 | 2345136 | 8.998333333
P831 | 2348.437 52.5 | 2295.937 53.48 2294957 | 52.44 | 22959 | 54.94 | 2293.497 35.56
N907 | 2447.77 130 2317.77 | 136.72 | 2311.05 | 139.47 2308.3 136.61 2311.16 | 137.28 | 2310.5 | 138.25 | 2309.52 136.3883333
N910 | 2247.652 | 18.54 | 2229.112 | 18.61 | 2229.042 | 1852 | 2229.132 18.66 2228992 | 19.05 | 2228.6 | 19.65 | 2228.002 | 18.83833333
N919 | 2298.065 | 41.5 | 2256.565 | 41.08 | 2256.985 | 41.15 | 2256.915 41.15 2256.915 | 41.54 | 2256.5 | 42.43 | 2255.635 41.475
N921 | 2283.157 | 21.45 | 2261.707 | 21.68 | 2261.477 | 21.65 | 2261.507 23.94 2259.217 | 24.32 | 2258.8 | 24.93 | 2258.227 22.995
P951 | 2213.404 12.51 | 2200.9 2.085
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Niveles estaticos de 1982

POZzO XUTM Y UTME Prof. m NEs m ND m Qlls
Ahuatepec 560477 2116459 27 1 4 30
Apetlachica 4 579935 2111546 176.4 215 31.6 70
Apetlachica 5 579917 2111566 150 23.7 66
Apetlachica 6 579914 2111620 90 29.1 45
Apetlachica 7 579992 2111541 157 35 70
Bafios Malinche. Puebla 585437 2109285 85 10.17 55
Bafios Publicos Soto. San Martin Texmelucan 559093 2132341 60 6 25 18
Bafios San Crist6bal. Cholula De Rivadavia 572001 2108320 48 245 16
CFE1 583830 2111680 57 34.57 9
CFE 2 583928 2111662 46 29.03 13
Chachapa 596895 2107601 42 11.77 31.2 20
Chapulco (Granjas San Isidro) 582313 2098654 31.7 9.4 111

Cholula 568840 2106815 28 21.26

Cholula 567490 2110051 38 35.6

Cholula 566845 2106994 47 21 30 12
Coronango 574181 2109890 25 141 18.2
Coyotzingo 555242 2122657 18 14.5 10
Cuanala 570658 2113196 30 27.2 28.5 10
El Llano San Pedro Costocan 559991 2125554 27 26.4

Estadio 588049 2109728 136 60.86 25
Granja La Concepcion 561809 2125672 40 16 22 30
Huejotzingo 561620 2119787 17 7 9 10
Huejotzingo 562913 2117390 22 1 4

Huejotzingo 564916 2118945 80 21.3 22 22
Huejotzingo 559820 2117781 30 0.7 6.8 16
Huejotzingo 559038 2123909 29 1.9 5.4 10.6
Huejotzingo 561567 2117615 30 0.5 55 10
Huejotzingo 566060 2123501 25 8 10 32
Huejotzingo 569019 2111857 18 4 8 16
Huejotzingo (Pozo Las Animas) 561584 2119988 44 3 5 12
Juan C. Bonilla 566368 2115064 100 38 40 10
Juan C. Bonilla 566383 2115058 40 31 35.9 15
Laguna San Baltazar 1 582718 2101938 105 53 59 71
Loma Bella 580493 2099730 170 76 80 40
Margaritas 1 586134 2102133 89 48.98 80
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Continuacién, niveles estaticos de 1982

POzO XUTM Y UTM Prof. m | NEs m ND m Qlls
Margaritas 2 586093 2102159 87 54.23 75
Moratilla 1 580356 2111694 160 19.35 25.85 65
Moratilla 4 580279 2112136 155 25.09 70
Nativitas 569509 2127903 100 2.4 29

Nativitas 568265 2126781 75 14 3.7 31
Nativitas 566259 2128009 30 62 62.75

Nativitas 566259 2128009 60 3

Parque Juarez (Huexaotitla) 583928 2104413 100 58 50
Puebla 591976 2112982 96 19.5 65.81 20
Puebla 588640 2108520 200 20.6 38.2

Puebla 580838 2110833 92 23 42 18
Puebla 584738 2110372 376 259 5
Puebla 585146 2105247 120 17 34

Puebla 584600 2110004 56.29 25.1 35.55 27
Puebla 588529 2109266 100 68.1 12
Puebla 589289 2108304 95 42.39 12
Puebla 585767 2103385 150 47 66

Puebla 575229 2100526 150 80 30
Puebla 578074 2108655 125 27 56.27 30
Puebla 580165 2105741 200 20.6 38.2

Puebla 584144 2110515 150 47 66

Puebla 587510 2105948 136 21 59 40
Puebla 588511 2106739 152 18.5 32.7 30
Puebla Parque Industrial Resurreccion 589692 2109526 125 70 205 20
Puebla, Balneario Agua Azul 581716 2104055 180 68 90 60
Recta Cholula 4 (Zavaleta) 578267 2107283 10 6.8 71

Reyes Tlanechicolpan 568034 2104556 18 16.5

San Andrés Cholula 574493 2107376 15 10 2
San Andrés Cholula 575258 2107010 184 10 20.3 18
San Andrés Cholula 575346 2107140 80 UDSDAC 7.6

San Andrés Cholula 574018 2102533 18 12.2 13.9

San Andrés Cholula 575901 2101493 36 22.7 30.7

San Andrés Cholula 574090 2112230 70 15.5 16
San Andrés Cholula 575945 2105677 16 14.5 12
San Andrés Cholula 568711 2106822 13 4.5 8.5 10
San Andrés Cholula 572736 2104901 22 18.5 20 12
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Continuacién, niveles estaticos de 1982

POZO XUTM Y UTM Prof. m | NEs m ND m Qlis
San Andrés Cholula 573367 2106320 14 10 13 1
San Andrés Cholula 573401 2105770 16 12.3 14.5 12
San Andrés Cholula 573541 2106318 12 14 15 10
San Andrés Cholula 573548 2106316 20 16 18 1
San Andrés Cholula 573587 2105914 20 14.3 28 12
San Andrés Cholula 573952 2106718 15 8.9 15 10
San Andrés Cholula 574106 2106612 9 4 6 2
San Andrés Cholula 574150 2105709 9 4 6 2
San Andrés Cholula 574271 2106197 25 6 9
San Andrés Cholula 574337 2106155 9 1 7
San Andrés Cholula 574570 2104938 14 15 7
San Antonio Grande 562612 2126242 13 5.3 9 16
San Aparicio 3 588416 2111822 170 21.1 85.1 62
San Baltazar 1 583700 2100997 99 51.7 63.1

San Baltazar 4 (Arboledas De San Ignacio) 583649 2099936 130 56 68.3 25
San Crist6bal Tepatlaxco 557926 2134020 100 16.1 30
San Cristébal Tepatlaxco 558867 2134900 80 175 63.5 60
San Francisco Ocotlan 575518 2114020 170 12 40 70
San Francisco Coapa 567408 2108235 38 35.6

San Gabriel Almoloya Santa Bérbara 574070 2112409 60 15.6 18 16
San Gregorio Atzompa 568768 2104183 70 25 12.2 26.5
San Gregorio Atzompa 567958 2103183 79 9.5 74.5 15
San Gregorio Atzompa 569070 2102772 20.5 125 20 16
San Gregorio Atzompa 568659 2102600 27 6.7 9 7
San Gregorio Atzompa 568668 2102721 11 2.4 6.4 16
San Gregorio Atzompa 569128 2105891 25 2.3 225 16
San Jer6nimo Tecuanipan 563617 2102788 17 14.3 12
San Juan Cuautlancingo 578549 2109859 25 14 16.1 15
San Juan Cuautlancingo 575980 2112558 90 58 33
San Juan Cuautlancingo 579500 2117262 53 26.2 17.1 8
San Juan Tuxco 556678 2130065 150 30.5 55.35 64
San Luis Tehuiloyocan 568358 2105161 19 15.6 10
San Manuel 584859 2102438 109 60.35 35
San Martin Texmelucan 557293 2131238 120 4.25 15 70
San Martin Texmelucan 558616 2133306 189 6.6 33 30
San Martin Texmelucan 560070 2129099 60 6.4 6
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POZO X UTM Y UTM Prof. m | NEs m ND m Qlfs
San Martin Texmelucan 558375 2132152 46 9 15 6
San Martin Texmelucan 549806 2133568 100 22.2 29.5 12
San Martin Texmelucan 560780 2132891 67 18.4 23 63
San Martin Texmelucan (Pozo 2 Agua Potable) 556681 2130974 130 1.9 15 80
San Martin Texmelucan (Pozo 4 Agua Potable) 560220 2131573 130 1.9 145 20
San Martin Texmelucan (Pozo 6 Agua Potable) 558995 2134006 150 30.5 55.35 64
San Martinito 578048 2103273 120 25.3 30 28
San Martinito 573078 2104552 188 12.3 44 40
San Mateo Cuanala 567459 2112469 62 32.2 25.4 40
San Miguel Xoxtla 573183 2119415 10 6.8 1.6 1
San Miguel Xoxtla 573867 2119915 18 15.3 16.1 0.5
San Pedro Cholula 570795 2106080 27 217 13
San Pedro Cholula 569727 2107048 30 25.6 27.1

San Pedro Cholula (Soapach 10) 577401 2109679 32 25.8 30 12
San Pedro Cholula (Sosapach 6) 573961 2108530 33 29.3 324 16
San Pedro Tlaltenango 568712 2118300 25 14 3.8 10
San Pedro Tlaltenango 566897 2117499 16 2 4.5 9
San Pedro Tlaltenango 568224 2119703 21 6 8 9
San Pedro Tlaltenango 568224 2119703 15 5 7 10
San Rafael Tlanalalpan (Pozo De Agua Potable) 555077 2133459 22 0.5 2.4 6
San Sebastian Aparicio (Pozo 1 Agua Potable) 588474 2112042 85 25 30 12
Santa Isabel Cholula 565338 2100333 260 2 48 9
Santa Isabel Cholula 566105 2098945 30 20 25 4
Santa Maria Coronango 572043 2114771 22 19.4 17

Santa Maria Coronango 574086 2113760 26 19.7 29 1
Santa Maria Coronango 572337 2115355 22 17 19 7
Santa Maria Tonantzintla 571241 2105257 15 13.6

Santa Maria Zacatepec 567698 2115498 85 22.3 14
Santiago Momoxpan 576915 2109176 15 7.2 8

Sociedad Francisco Villa 576773 2115112 18 16.1

Sta. Clara Ocoyucan 573481 2096583 35 27.25 30.1
Tlaltenango 567123 2120382 15 5 7 10
Xoxtla I HYLSA 1) 571700 2118617 100 10 17 50
Xoxtla Il (HYLSA 2) 571702 2118092 23 23.6 31 12
Xoxtla 111 (HYLSA 3) 571327 2118840 104 32.2 29 220
Coatepec 580320 2100083 115 13.7 59 16
Huejotzingo 561620 2119787 25 0.8 3 12.6
Papelera 582900 2104880 32 19.55
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POZO XUTM Y UTM Prof. m NEs m ND m Qlis
San Martin Texmelucan 556912 2131228 120 25 35.2 64
San Martin Texmelucan 560036 2126947 180 25.6 20
San Martin Texmelucan 561538 2117685 120 8 24 32
Niveles estaticos de 1988 a 1992
Tipo Aprov. Cuadrante Nom. Pozo Fecha NE Empresa
P D-6 Pozo L. Cérdenas nov-90 52.08 EXYCO
P D-6 San Buenaa Ventura N. nov-90 61.23 EXYCO
P D-6 San Buenaa Ventura N. nov-90 64.13 EXYCO
P D-6 Pozo Carranza Bramb. ene-92 5 CALOMEL
P E-6 Carcafia 4 ene-92 64
P E-6 Carcafia 1 nov-90 43.69 SOAPAP
P E-6 Carretas ene-89 23.16 SOAPAP
E-6 Carretas ene-91 48.2 SOAPAP
E-6 Carretas ene-92 43
P E-6 Recta Cholula 5 ene-89 44.8 SOAPAP
P E-6 Recta Cholula 5 ene-91 69.1 SOAPAP
P E-6 Recta Cholula 5 ene-92 76
P E-6 Recta Cholula 1 ene-88 44.19 SOAPAP
P E-6 Recta Cholula 3 ene-91 63.85 SOAPAP
P E-6 Recta Cholula 3 ene-92 64.92
P E-6 Recta Cholula 1 ene-89 35.05 SOAPAP
P E-6 Recta Cholula 1 ene-91 68 SOAPAP
P E-6 Recta Cholula 1 ene-92 68
P F-6 Tlaltepango 1 ene-92 56.2
P F-6 Tlaltepango 2 jul-88 69.74 SOAPAP
P F-6 Autopista ene-88 43.69 SOAPAP
P F-6 Autopista ene-92 43
P F-6 Desarenador ene-92 95
P F-6 Puente Negro ene-92 80.46
P F-6 Cieneguillas nov-90 10.5 EXYCO
P F-6 10 De Mayo ene-88 54.25 SOAPAP
P F-6 10 De Mayo ene-92 64.61
P F-6 México 68 ene-89 57.91 SOAPAP
P F-6 Meéxico 68 ene-92 56
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Tipo Aprov. Cuadrante Nom. Pozo Fecha NE Empresa
P F-6 Santa Rosa ene-89 54.55 SOAPAP
P F-6 Santa Rosa ene-92 54
P F-6 Xonaca 2 ene-92 67
P F-6 Humboldt ene-92 61
P F-6 El Cristo ene-89 59.43 SOAPAP
P F-6 El Cristo ene-91 445 SOAPAP
P F-6 El Cristo ene-92 75.59
P F-6 Analco ene-90 78.19 SOAPAP
P F-6 Analco ene-92 86
P F-6 Ecoldgico 2 ene-88 55.16 SOAPAP
P F-6 Ecoldgico 2 ene-92 56
P F-6 Ecologicol ene-92 57
P F-6 El Angel 1 ene-89 55.69 SOAPAP
P F-6 El Angel 1 ene-92 57
P F-6 El Angel 1 ene-88 67.36 SOAPAP
P F-6 El Angel 2 ene-89 52.73 SOAPAP
P F-6 El Angel 1 ene-91 725
P F-6 El Angel 2 ene-92 73
P F-6 Parque Juarez ene-91 30 SOAPAP
P F-6 Parque Juarez ene-92 52
P F-6 Insurgentes ene-92 68.77
P F-6 Héroes De Puebla ene-88 42.97 SOAPAP
P F-6 Héroes De Puebla ene-91 56.68 SOAPAP
P F-6 Héroes De Puebla ene-92 57
P F-6 CRI-CRI ene-92 86
P F-6 El Mirador 1 ene-89 58.52 ACSA
P F-6 El Mirador 1 ene-92 60
P F-6 El Mirador 2 ene-89 56.52 ACSA
P F-6 El Mirador 2 ene-92 61.87
P F-6 ISSSTEP ene-92 105.9
P F-6 El Dorado ene-91 83.82 SOAPAP
P F-6 El Dorado ene-92 42
P F-6 Gabriel Pastor ene-91 73.32 SOAPAP
P F-6 Gabriel Pastor ene-92 41
P F-6 Plaza América ene-89 7.92 SOAPAP
P F-6 Plaza América ene-90 23.16 SOAPAP
P F-6 Plaza América ene-91 65 SOAPAP
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Tipo Aprov. Cuadrante Nom. Pozo Fecha NE Empresa

P F-6 Plaza América ene-92 65

P F-6 Prados Agua Azul oct-88 23.77 SOAPAP

P F-6 Prados Agua Azul ene-91 72 SOAPAP

P F-6 Prados Agua Azul ene-92 51

P F-6 Paraiso ene-91 49 SOAPAP

P F-6 La Margarita 1 ene-89 64 SOAPAP

P F-6 La Margarita 1 ene-92 77.6

P F-6 La Margarita 2 ene-89 69.18 SOAPAP

P F-6 La Margarita 2 ene-91 67 SOAPAP

P F-6 La Margarita 2 ene-92 87

P F-6 U. Guadalupe ene-88 86.56 SOAPAP

P F-6 U. Guadalupe ene-92 87

P F-6 San Manuel ene-88 86.56 SOAPAP

P F-6 San Manuel ene-89 86.56 SOAPAP

P F-6 Tuxpan ene-88 79.55 SOAPAP

P F-6 Tuxpan jun-89 86.25 SOAPAP

P F-6 Tuxpan ene-92 99.8

P F-6 Laguna De San Baltazar ene-88 56.38 SOAPAP

P F-6 Laguna De San Baltazar jun-89 55.47 SOAPAP

P F-6 Laguna De San Baltazar ene-91 75 SOAPAP

P F-6 La Margarita 2 ene-88 56.69 SOAPAP

P F-6 La Margarita 3 ene-89 55.47 ACSA

P F-6 La Margarita 3 ene-91 75 ACSA

P F-6 La Margarita 3 ene-92 37

P E-4 Pozo -4 nov-90 2.86 EXYCO

P G-6 Club Sta. Agueda nov-90 0.29 EXYCO

P G-6 Malintzin-2 ene-88 82.9 SOAPAP
G-6 Malintzin-2 ene-90 76.8 ACSA

P G-6 Malintzin-1 ene-88 82.9 SOAPAP
G-6 Malintzin-1 nov-90 76.8 SOAPAP

P G-6 Maravillas 1 ene-92 80

P G-6 Maravillas 2 ene-92 76

P G-6 Parque 2000 ene-88 81.31 SOAPAP
G-6 Parque 2000 ene-92 87.76

P G-6 Xonacatepec 4 ene-92 76

P G-6 Xonacatepec 3 ene-88 85.65 SOAPAP
G-6 Xonacatepec 3 ene-92 85
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Tipo Aprov. Cuadrante Nom. Pozo Fecha NE Empresa

P G-6 Xonacatepec 2 ene-92 80

P G-6 Colon 1 ene-88 111.86 ACSA
G-6 Colon 1 ene-90 115.82 SOAPAP
G-6 Colon 1 ene-92 120.9

P G-6 B. De Sn. Sebastian 2 ene-92 78

P G-6 Sn. Antonio Abad ene-92 66 SOAPAP

P E-4 M. R. Anaya 2 oct-91 385

P E-4 M. R. Anaya 2 ene-92 74.37

P E-4 M. R. Anaya 3 ene-92 74

P E-4 Amalucan ene-91 74.06 ACSA

P E-4 Sn. Rafael 2 ene-88 53.03

P E-4 Sn. Rafael 2 ene-92 58 ACSA

P E-4 Sn. Rafael 2 jun-89 54.86

P E-4 Sn. Rafael 2 ene-91 59 SOAPAP

P E-4 J. Colombres ene-90 57.3

P E-4 J. Colombres ene-92 57 ACSA

P E-4 Seminario ene-89 53.6

P E-4 Seminario ene-92 50 ACSA

P E-4 Cd. Satélite ene-89 49.07 EXYCO

P E-4 Cd. Satélite nov-90 52.31

P E-4 Cd. Satélite ene-92 50

P E-4 Gonzalo Bautista ene-92 103

P E-4 Clavijero ene-92 51 SOAPAP

P F-5 Apetlachica 4 ene-91 38.2 ACSA

P F-5 Apetlachica 7 ene-88 30.48

P F-5 Apetlachica 7 ene-92 31

P F-5 Apetlachica 6 ene-92 35 SOAPAP

P F-5 Apetlachica 5 ene-91 40.53

P F-5 Apetlachica 5 ene-92 43.6 ACSA

P F-5 Sn. Miguel 1 ene-88 23.21

P F-5 Sn. Miguel 1 ene-92 39 ACSA

P F-5 Moratilla 1 ene-89 34.73 SOAPAP

P F-5 Moratilla 1 ene-91 42 SOAPAP

P F-5 Moratilla 3 ene-91 47.54 ACSA

P F-5 Moratilla 4 ene-89 32.61 ACSA

P F-5 Moratilla 5 ene-89 24.99 SOAPAP

P F-5 Moratilla 5 ene-91 452
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P F-5 Moratilla 5 ene-92 45.2 SOAPAP
P F-5 Barranca Honda 1 ene-91 35.25
P F-5 Barranca Honda 2 ene-92 16 ACSA
P F-5 Barranca Honda 3 ene-88 24.57
P F-5 Barranca Honda 3 ene-92 9.5 ACSA
P F-5 Barranca Honda 4 ene-88 38.65
P F-5 Barranca Honda 4 ene-92 28 SOAPAP
P F-5 Constancia jun-89 4.57 SOAPAP
P F-5 Constancia ago-91 42 ACSA
P F-5 CEDA1 ene-88 47.55 SOAPAP
P F-5 CEDA1 ene-91 81
P F-5 CEDA1 ene-92 81 ACSA
P F-5 CEDA 2 ene-89 47.54
P F-5 CEDA 2 ene-92 47
P F-5 CEDA3 ene-92 85 SOAPAP
P F-5 CEDA 4 ene-91 63
P F-5 CEDA 4 ene-92 71.1 SOAPAP
P F-5 CEDAS ene-91 53.5
P F-5 CEDAS ene-92 56.5 SOAPAP
P F-5 CONDE 1 ene-88 58.21 ACSA
P F-5 CONDE 3 ene-88 73.15
P F-5 CONDE 3 ene-92 75 EXYCO
P F-4 Pozo -1 nov-90 13.49 EXYCO
P F-4 El Carmen A. nov-90 13.79 EXYCO
P F-4 Zacatelco nov-90 13.65 ACSA
P E-7 Castillotla ene-88 69.74 ACSA
P E-7 Castillotla ene-90 63 ACSA
P E-7 Castillotla ene-91 99.39
P E-7 Castillotla ene-92 99.36
P E-7 Atlixcayotl 9 ene-92 66
P E-7 Atlixcayotl 8 ene-92 45.65
P E-7 Atlixcayotl 7 nov-90 91.63
P E-7 Atlixcayotl 7 oct-91 91.13
P E-7 Atlixcayotl 7 abr-92 29 SOAPAP
P E-7 Atlixcayotl 6 dic-91 44.28 ACSA
P E-7 Atlixcayotl 4 nov-90 46
P E-7 Atlixcayotl 3 mar-92 48.85 ACSA
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Tipo Aprov. Cuadrante Nom. Pozo Fecha NE Empresa
P E-7 Atlixcayotl 2 dic-90 48.2
P E-7 Atlixcayotl 2 nov-93 41
P E-7 Atlixcayotl 5 ene-92 42.05 ACSA
P F-7 Sn. Baltazar 4 ene-89 75.55
P F-7 Sn. Baltazar 4 ene-92 91.44 ACSA
P F-7 Tres Cerritos ene-88 67.66 ACSA
P F-7 Tres Cerritos ene-91 495 ACSA
P F-7 Sn. Baltazar 1 ene-89 74.67
P F-7 Sn. Baltazar 1 ene-92 92 EXYCO
P E-3 Sn. Miguel nov-90 5.47 EXYCO
P F-3 Margaritas ago-90 31.53 EXYCO
P F-3 Sin Nom/ Aurora? ago-90 4751 EXYCO
P F-3 Sin Nom/ Aurora? ago-90 67.63 EXYCO
P F-3 Sin Nom/ Aurora? ago-90 90.78 EXYCO
P F-3 Sin Nom/ Aurora? ago-90 84.28 EXYCO
P F-3 Sin Nom/ Aurora? ago-90 39.82 EXYCO
P G-2 Sta.Ma. ago-90 5.94 EXYCO
P G-3 LT.A. ago-90 6.87 EXYCO
P G-4 Sn. Diego ago-90 18.73 EXYCO
P G-5 Sn. Diego ago-90 19.17 EXYCO
P G-6 Sin Nom/ Sn. Diego ago-90 48.26 EXYCO
P G-7 Sin Nom/ Sn. Diego ago-90 52.37 EXYCO
P G-8 Sin Nom/ Sn. Diego ago-90 35.19 EXYCO
P G-3 Sin Nom/ Sn. Bartolomé ago-90 91.68 EXYCO
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Niveles estaticos de 1997

Pozo XUTM Y UTM | Prof.m Caudal NEs m ND QE /s
Atlixcayotl 2 576931 2101651 62.5 48.2 77.2 2.16
Atlixcayotl 3 576473 2101346 200 74 48.85 84.3 2.09
Atlixcayotl 4 576018 2101043 200 441 46 78 1.38
Atlixcayotl 5 577532 2102054 162.5 9.9 91.13 122 0.32
Atlixcayotl 6 575595 2100762 200 86.3 44.28 56.2 7.24
Atlixcayotl 7 575217 2100514 162 425 29 128.96 0.43
Atlixcayotl 8 574931 2100326 200 42 63 96 1.27
Atlixcayotl 9 574490 2100041 215 30.5 82.2 107.4 121

Autopista 585832 2110204 150 14.9 48.76 114 0.23
Barranca Honda 1 581434 2113951 206 45.4 86 92.96 6.52
Barranca Honda 2 581151 2113832 139 49.3 13.71 72 0.85
Barranca Honda 3 580802 2114139 98 315 10.13 31.51 1.47
Barranca Honda 4 581944 2113661 100 49.1 39.01 58 2.58

Clavijero 589733 2105156 2192.099 57.04 2135.06

Cuanala 567583 2116882 2208.408 15.7 2192.71
Domingo Arenas 560926 2114090 2272.846 6.8 2266.05
Huejotzingo 563788 2121710 2230 29 2227.1
Huejotzingo 561620 2119787 2263.696 16 2247.7
Huejotzingo 561844 2125482 2249.272 11.72 2237.55
Huejotzingo 559820 2117781 2314.409 33.9 2280.51
Huejotzingo 559038 2123909 2296.041 36 2260.04
Huejotzingo 565348 2122748 2215.889 3.2 2212.69
Huejotzingo 566060 2123501 2210 1.88 2208.12
Infonavit Amalucan 589797 2106933 190 15.2 84.12 146 0.25
Santa Clara Atoyatenco No. 3 575458 2131003 65 3.03 14.95 5.45
SOAPACH 2 582477 2120374 100 40.5 23.21 30.51 5.55
Tomalintla No. 3 590086 2139808 18.2 23.05 35.52 1.46
Ixtacuixtla 560800 2139162 2407.315 141.9 2265.42
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Ixtacuixtla 568765 | 2132562 2212.587 11.7 2200.89
Laguna San Baltazar 1 582718 | 2101938 | 99.06 25.7 92.35 95.5 8.16
Lardizébal 564119 | 2131639 2226.145 1.8 2224.35
Las Carretas 576881 | 2109545 200 32 60.12 63 11.11
Malintzi 2 588158 | 2110067 200 20.1 85.95 103.73 1.13
México 68 588281 | 2106935 123 48.7 81.99 103 2.32
Nealtican 09 564626 | 2103630 200 90 38.9 417 32.14
Nealtican 10 (Acuexcomac 10) 564011 | 2103415 300 90.5 229 26.7 23.82
Nealtican 2 561257 | 2109123 200 9.5 4557 152.56 0.09
Nealtican 3 561106 | 2108722 200 35 47.69 144.46 0.36
Nealtican 4 561335 | 2108499 150 116 41.53 66.14 4.71
Nealtican 5 561194 | 2107798 200 25.3 39 113 0.34
Nealtican 6 (Acuexcomac 6) 562744 | 2106728 200 62.6 31 87 1.12
Nealtican 7 (Acuexcomac 7) 563232 | 2106499 200 85 29.9 36 13.93
Nealtican 8 (Acuexcomac 8) 565355 | 2103591 150 85 38.03 55.52 3.72
No Definida 553121 | 2134871 200 79.1 21 66.3 1.75
Parque Juarez (Huexaotitla) 583928 | 2104413 151 25.2 53.64 138 0.3
Puebla 585644 | 2110561 2209.094 54 2155.09
Col. San José El Rincon 584077 | 2087862 2064.133 7.47 2056.66
Puebla 592317 | 2108667 2262.106 114.82 2147.29
Puebla 591090 | 2091977 2060 3.95 2056.05
Puebla 579786 | 2090216 2080 24.48 2055.52
Puebla 585065 | 2097715 2077.614 42 2035.61
Puebla 597156 | 2105796 2279.247 75.76 2203.49
Puebla 578074 | 2108655 2119.573 63.93 2055.64
Recta Cholula 1 576406 | 2107554 128 20 81.07 118 0.54
Recta Cholula 6 (Col. Bello Horizonte) 577909 | 2107355 141 66.6 82.29 96 4.86
San Andrés Calpan 555035 | 2112749 2482.593 114.9 2367.69
San Andrés Cholula 574018 | 2102533 2125.947 60.63 2065.32
San Andrés Cholula 575901 | 2101493 2113532 74.5 2039.03
San Andrés Cholula 573147 | 2103484 2147.448 31.36 2116.09
San Andrés Cholula 574090 | 2112230 2175.107 27.2 2147.91
San Baltazar 1 583700 | 2100997 98 17 99.6 100.81 14.05
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San Baltazar Tétela 587000 2091841 2060 11.8 2048.2
San Crist6bal Tulcingo 582229 2113837 90 24.7 38.7 69 0.81
San Fco. Totimehuacan 594157 2092168 2084.54 57.63 2026.91
San Francisco Tlaloc 553923 2141867 2337.911 8.05 2329.86
San José De La Cafiada 581467 2113751 2155.238 52.63 2102.61
San Lorenzo Amecatla 578828 2116981 141 35.54 38.2 5.3
San Lorenzo Chiautzingo 552421 2124653 2479.017 40.88 2438.14
San Lorenzo Chiautzingo 556070 2122905 2352.736 0.3 2352.44
San Lucas El Grande 553914 2138014 2356.637 45.4 2311.24
San Lucas El Grande 554101 2134738 2326.21 40.3 2285.91
San Martin Texmelucan 560070 2129099 2263.595 9.4 2254.19
San Martin Texmelucan 560281 2128076 2265.076 26.3 2238.78
San Martin Texmelucan 560780 2132891 2239.248 84.65 2154.6
San Mateo Cuanala 567459 2112469 2213.112 453 2167.81
San Matias Talancaleca 549674 2138922 2472.316 56.85 2415.47
San Miguel 599722 2106602 144 40.8 119.17 121 22.3
San Miguel Xoxtla 573895 2119743 2190.921 5 2185.92
San Salvador El Verde 554049 2130399 2340.66 336 2307.06
Santa Rita Tlahuapan 546003 2137859 2576.626 84.65 2491.98
Santa Rosa 587815 2106648 130 13 83.66 105.61 0.59
Sta. Clara Ocoyucan 573481 2096583 2091.669 48.45 2043.22
Xilotzingo (Universidades) 583396 2100284 157 55 90.52 93.5 18.46
Xonacatepec 2 585978 2106022 159.7 215 102.41 130 0.78
Xonacatepec 4 592118 2108986 175 50 91.44 106 3.43
Xoxtla | (HYLSA 1) 571700 2118617 50 1.66 36.12 1.45
Barrio Del Alto No. 2 581291 2137950 46.8 37.68 44.77 6.61
Coatepec 580320 2100083 117 9 101.19 115 0.65
Ignacio Zaragoza No. 5 575458 2131003 150 66.6 46.72 59.62 5.16
La Tranquilidad No. 4 554628 2137697 120 33 45.48 50.12 7.11
Papalotla Almecatla 582477 2120374 100 50 331 39.76 751
San Andrés Cuamilpa 590086 2139808 8.6 58.29 61.67 2.53
San Antonio Papalotla No. 1 561538 2117685 8.6 28.34 37.25 0.96
San Martin Texmelucan 561538 2117685 65.7 12.04 21.33 7.07
San Pedro Mufioztla No. 2 581291 2137950 16.5 75.5 76.56 15.57
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San Francisco Tlaloc 553946 2141693 2337.911 9.63 2328.28
San Matias Talancaleca 549674 2138922 2472.316 59.5 2412.82
Sta. Rita Tlahuapan 546029 2137679 2576.626 86.3 2490.33
San Lucas El Grande 553936 2137845 2356.637 48.59 2308.05
San Lucas El Grande 554129 2134553 2326.21 41.7 228451
U. Hab. Antonio J. Hdez. 549806 2133568 2442.129 118.33 23238
Tlacotepec de José Manzo 554049 2130399 2340.66 35.48 2305.18
San Baltazar Temaxca 560070 2129099 2263.595 9.66 2253.94
San Matias Talancaleca 554510 2126699 2391.804 52 2339.8
San Jer6nimo Tianguismanalco 560281 2128076 2265.076 259 2239.18
San Rafael Tenanyecac 566259 2128009 2210 0.3 2209.7
Parque Industrial 561844 2125482 2249.272 16.75 2232.52
San Juan Tetla 552421 2124653 2479.017 42.65 2436.37
San Mateo Capultitlan 559038 2123909 2296.041 34.5 2261.54
Sta. Ana Xalmimilulco 566060 2123501 2210 2.34 2207.66
San Lorenzo Chiautzingo 556070 2122905 2352.736 0.1 2352.64
Sta. Ana Xalmimilulco 565348 2122748 2215.889 4.03 2211.86
El Arenal 563788 2121710 2230 3.12 2226.88
Huejotzingo 561620 2119787 2263.696 22.03 2241.67
San José 573895 2119743 2190.921 1.85 2189.07
El Nopal 567269 2118609 2230 27.5 2202.5
San Juan Pancoac 559820 2117781 2314.409 34 2280.41
Los Tochimanes 567583 2116882 2208.408 16.25 2192.16
Fracc. Capulrrabia 564847 2114980 2228.28 22.52 2205.76
Nealtican 561328 2109107 2237.78 52.3 2185.48
Col. Chahuac 560926 2114090 2272.846 7.43 2265.42
Santa Ana 555035 2112749 2482.593 114.2 2368.39
Juan C. Bonilla 567459 2112469 2213.112 45.45 2167.66
San José De La Cafiada 581467 2113751 2155.238 53.25 2101.99
Sta. Barbara Almoloya 574090 2112230 2175.107 26.13 2148.98
Central De Abastos 585644 2110561 2209.094 54.75 2154.34
Espiritu Santo 557232 2140737 2320 25 23175
San José De Los Milagros 560800 2139162 2407.315 143.76 2263.56
Guadalupe Victoria 564119 2131639 2226.145 2.23 2223.92
San José Atoyatenco 569509 2127903 2287.338 92.96 2194.38
Sta. Cruz Xonacatepec 597156 2105796 2279.247 79.65 2199.6
Sta. Inés Tecoexcomac 568765 2132562 2212.587 11.6 2200.99
San Miguel Xochitecatitla 568265 2126781 2201.848 5.4 2196.45
Clavijero 589750 2104939 2192.099 55.13 2136.97
San Francisco Acatepec 573147 2103484 2147.448 36.55 2110.9
Tlaltenango 567123 2120382 2222.879 22.3 2200.58
San Luis Tehuiloyocan 570795 2106080 2150 21.77 2128.23
San Antonio Cacalotepec 574018 2102533 2125.947 70.73 2055.22
San Francisco Coapa 567490 2110051 2191.713 32.95 2158.76
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San Francisco Coapan 567199 2108195 2185.486 46.51 2138.98
San Gregorio Zacapechpa 566845 2106994 2172.017 314 2140.62
San Antonio Cacalotepec 575901 2101493 2113.532 124.39 1989.14
San Agustin Calvario 568840 2106815 2163.413 23.92 2139.49
Ex hacienda Dolores 564045 2110067 2232.194 47.24 2184.95
San Fco. Totimehuacan 585065 2097715 2077.614 435 2034.11
Sta. Clara Ocoyucan 573481 2096583 2091.669 54.7 2036.97
Buenavista Tetela 587000 2091841 2060 13.2 2046.8
Oasis Valsequillo 591090 2091977 2060 8 2052

Gpe. V. Valsequillo 594157 2092168 2084.54 60.25 2024.29
San Andrés Azumitla 579786 2090216 2080 24.83 2055.17
Col. San José El Rincon 584077 2087862 2064.133 8.6 2055.53
San Pedro Tlaltenango 568741 2119650 2213.201 34.05 2179.15
Santiago Mextla 565160 2119897 2245.325 30.1 2215.23
Sta. Maria Zacatepec 567723 2115305 2214.763 32.25 2182.51
Viveros De Santa Cruz 578074 2108655 2119.573 65.1 2054.47
Guadalupe Xonacatepec 592317 2108667 2262.106 115.25 2146.86
Col. El Porvenir 588570 2106618 2186.225 68.7 2117.53
Los Sauces San Diego 574213 2109690 2149.268 8.7 2140.57
Huejotzingo 562913 2117390 2269.424 25.7 2243.72
Col. Lazaro Cérdenas 560205 2122265 2272.22 284 2243.82
Sta. Ma. Moyotzingo 558987 2125688 2298.26 34.28 2263.98

Niveles estaticos de 2010 y 2011

Pozo Clave Municipio | X UTM Y UTM PCI:;/ZEO ELrEV‘ NEsm | Prof.m
Atlixcayotl 7 VP0425 119 575217 2100514 2104 109.8

Atlixcayotl 9 VP0423 119 574490 2100041 2109.889 | 107.7 2002.189
Bafios Malinche. Puebla VP0922 114 585437 2109285 2189.612 | 25.35 2164.262
Bafios Publicos Soto. San Martin Texmelucan VP0601 132 559093 2132341 2255539 | 9.93 2245.609
Bafios San Cristébal. Cholula De Rivadavia VP0860 140 572001 2108320 2154.104 | 15.8 2138.304
Barranca Honda 1 VP1049 114 581151 2114082 2156.687 | 29.87 2126.817
Carcafia 1 VP0305 140 575818 2109377 2137.217 82.8 2054.417
Carcafia 4 VP0308 140 574951 2108571 2147 96

Castillotla Mayorazgo VP0438 114 579480 2100229 93 2104.34 93.3 2011.04
CFE1 VP0362 114 583830 2111680 2190.678 | 60.5 | 2130.178
Chachapa VP0680 114 593568 2107085 2257.844 | 30.06 | 2227.784
Cholula VP1110 140 569591 2106084 2153.506 | 27.75 2125.756
Cholula VP0800 140 567408 2108235 46 2187.689 | 34.12 2153.569
Cholula VP0531 140 566798 2107152 47 2173.485 | 32.69 2140.795
Cholula San Pedro (SOAPACH 3) VP0850 140 571607 2108261 2155.202 | 17.49 2137.712
Colon 4 VP0461 114 593625 2109801 2308.544 | 157.95 | 2150.594
Coronango VP0057 41 574181 2109890 72 2151.707 9.23 2142.477
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Pozo Clave Municipio | XUTM | YUTM PCII\E/EO ELnEV' NEs m Prof m

CRI - CRI VP1076 114 585047 2103699 2134.62 60.36 2074.26
Cristo VP1075 114 586027 2105065 116 2152.378 95.1 2057.278
El Dorado VP1305 114 583561 | 2103850 2123 78.6

El Llano San Pedro Costocan VP0266 74 559991 | 2125554 2276.611 | 30.09 | 2246.521
El Mirador 1 VP0369 114 584878 | 2103732 2133.563 64.2 2069.363
Gabriel Pastor VP0451 114 583018 | 2103515 2115.107 97 2018.107
Huejotzingo VP0293 74 564916 | 2118945 2247.067 | 22.35 2224717
Huejotzingo VP0033 74 562433 | 2123804 2240 12.07 2227.93
Huejotzingo VP0294 74 563636 | 2118824 2258.108 | 175 2240.608
Huejotzingo VP0276 74 559776 | 2117988 23 2313.847 | 35.33 2278.517
Huejotzingo VP0034 74 561319 | 2123826 80 2253671 | 23.35 | 2230.321
Huejotzingo VP0279 74 561567 2117615 2278.809 21.2 2257.609
Huejotzingo VP0027 74 566019 | 2123701 16 2210 1.37 2208.63
Huejotzingo VP0708 74 562874 | 2117592 73 2268.373 | 29.61 | 2238.763
Huejotzingo VP0254 140 569019 | 2111857 2191.15 21.7 2169.45
Huejotzingo (Pozo Las Animas) VP0028 74 561584 | 2119988 20 2265.964 | 13.32 2252.644
Humboldt VP1074 114 586296 | 2105682 2168 94.5

Insurgentes VP1080 114 586638 | 2103211 118 2144613 | 78.32 | 2066.293
Joaquin Colombres 2 VP0476 114 588696 | 2106303 2179.903 | 95.4 | 2084.503
Juan C. Bonilla VP0495 90 566368 | 2115064 2216.309 | 119 2204.409
Juan C. Bonilla VP0494 90 566383 | 2115058 2216.655 | 11.9 2204.755
La Constancia VP0330 114 580750 | 2111313 2130.476 | 10.4 | 2120.076
Las Carretas VP0303 140 576881 | 2109545 2137 70.3

México 68 VP0395 114 588281 2106935 2190.251 96.1 2094.151
Moratilla 1 VP0331 114 580356 | 2111694 2129.399 | 548 2074.599
Moratilla 5 VP0335 41 580553 | 2112419 2135.821 | 85.6 2050.221
Nealtican 09 VP1061 126 564626 | 2103630 114 2165.842 | 39.13 2126.712
Nealtican 2 VP0403 126 561257 2109123 26 2238.133 | 61.38 2176.753
Nealtican 5 VP0401 126 561194 | 2107798 2218.146 49.2 2168.946
Nealtican 6 (Acuexcomac 6) VP0405 126 562744 | 2106728 49 2200.331 | 65.98 | 2134.351
Parque Juarez (Huexaotitla) VP0452 114 583928 | 2104413 2125.623 61.4 2064.223
Pozo 1 VP1020 41 578974 | 2115284 2194.78 71.55 2123.23
Pozo 4 VP1021 41 579115 | 2115133 2194.126 | 69.49 2124.636
Prados Agua Azul VP0454 114 582236 | 2103693 2117 427

Puebla VP0917 114 580838 | 2110833 2133.682 | 12.39 2121.292
Col. San José El Rincén VP0058 114 584046 | 2088062 60 2060 9.82 2050.18
Puebla VP0700 114 586571 2105291 2156.213 | 92.83 2063.383
Puebla VP0941 114 584600 | 2110004 2190.26 33.65 2156.61
Puebla VP0935 114 588529 | 2109266 2229.422 | 115.65 | 2113.772
Puebla VP0984 114 589289 | 2108304 2219.27 78.94 2140.33
Puebla VP0038 15 597164 | 2105759 37 2279.032 | 86.18 2192.852
Puebla VP0301 578088 | 2108878 2130 59

Puebla VP0991 114 580165 | 2105741 2118.643 3.2 2115.443
Puebla Parque Industrial Resurreccion VP0943 114 589692 | 2109526 2244.604 94 2150.604
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Pozo Clave Municipio | XUTM | YUTM PCII\E/EO ELIEV' NEs m Prof m
Recta Cholula 1 VP1062 114 576406 | 2107554 117 2125.991 87.4 2038.591
Recta Cholula 5 (Jardines De Zavaleta) VP0419 114 578036 | 2108175 2137 1111

Reyes Tlanechicolpan VP0552 126 568034 | 2104556 2150.081 | 19.03 | 2131.051
San Andrés Cholula VP0871 119 574493 | 2107376 2134.845 18.5 2116.345
San Andrés Cholula VP0862 119 574964 | 2106848 2131.181 7 2054.181
San Andrés Cholula VP0021 119 575875 | 2101670 48 2114.872 | 132.54 | 1982.332
San Andrés Cholula VP1268 119 572687 | 2103803 2150 31.03 2118.97
San Andrés Cholula VP0039 34 574070 | 2112409 31 2176.909 | 41.13 | 2135.779
San Andrés Cholula VP1112 119 575945 | 2105677 2123.972 | 25.06 | 2098.912
San Andrés Cholula VP1201 119 572736 | 2104901 2140.172 21.7 2118.472
San Andrés Cholula VP0875 119 573401 | 2105770 2136.268 14 2122.268
San Andrés Cholula VP1197 119 573548 | 2106316 2137.598 22 2115.598
San Andrés Cholula VP0876 119 573587 | 2105914 2136.179 | 14.03 | 2122.149
San Andrés Cholula VP1298 119 573952 | 2106718 2137.393 | 29.5 2107.893
San Andrés Cholula VP1297 119 574106 | 2106612 2136.357 | 31.02 2105.337
San Andrés Cholula VP1300 119 574271 | 2106197 2134.086 | 10.55 2123.536
San Andrés Cholula VP1199 119 574337 | 2106155 2133.799 | 14.75 2119.049
San Andrés Cholula VP0878 119 574570 | 2104938 2132.452 | 16.03 | 2116.422
San Baltazar 1 VP1084 114 583700 | 2100997 2042.43 | 77157 1964.86
San Buenaventura Nealtican VP1124 126 562521 | 2108259 2293.298 85.3 2207.998
San Cristobal Tepatlaxco VP0631 132 557926 | 2134020 2260 14.63 2245.37
San Crist6bal Tepatlaxco VP0632 132 558101 | 2133883 2260 14.9 2245.1
San Francisco Coapa VP0800 140 567408 | 2108235 46 2187.689 | 34.12 | 2153.569
San Francisco Tlaloc VP0014 134 553923 | 2141867 1 2346.329 | 9.57 2336.759
San Gabriel Almoloya Santa Bérbara VP0039 34 574070 | 2112409 31 2176.909 | 41.13 | 2135.779
San Gregorio Atzompa VP1200 125 568768 | 2104183 2170 50.06 2119.94
San Gregorio Atzompa VP0565 125 567958 | 2103183 2146.524 13.2 2133.324
San Gregorio Atzompa VP0568 125 569070 | 2102772 2133.936 125 2121.436
San Gregorio Atzompa VP0566 125 568659 | 2102600 2137.788 10 2127.788
San Gregorio Atzompa VP0567 125 568668 | 2102721 2137.961 9.5 2128.461
San Gregorio Atzompa VP0569 125 568704 | 2102020 2144.424 16.5 2127.924
San Gregorio Atzompa VP0087 125 569128 | 2105891 2157.69 16.75 2140.94
San Gregorio Zacapechpan VP0086 140 567428 | 2105648 2162.7 23.08 2139.62
San Jerénimo Tecuanipan VP0517 126 563617 | 2102788 2132.013 8.5 2123.513
San Juan Cuautlancingo VP1029 114 578549 | 2109859 2137.588 | 11.15 | 2126.438
San Juan Cuautlancingo VP1043 41 577464 | 2110422 2138.328 | 51.83 | 2086.498
San Juan Tuxco VP0635 556750 2128990 2312.441 | 29.47 2282.971
San Lorenzo Chiautzingo VP0031 48 552388 | 2124847 14 2475.085 52 2423.085
San Lucas El Grande VP0013 134 553914 | 2138014 4 2361.183 | 64.17 2297.013
San Lucas El Grande VP0012 143 554101 | 2134738 5 2326.299 | 67.75 2258.549
San Luis Tehuiloyocan VP0801 119 568358 | 2105161 2161.853 | 25.08 2136.773
San Manuel VP0447 114 584859 | 2102438 2130 123.8 2006.2
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Continuacion, niveles estaticos de 2010 y 2011

Pozo Clave Municipio | XUTM | YUTM P(I:\E/ZEO ELEV.m | NEsm | Profm
San Martin Texmelucan VP0612 132 558616 | 2133306 2256.95 5.14 2251.81
San Martin Texmelucan VP0656 132 560887 | 2129349 9 2254575 | 18.28 | 2236.295
San Jerénimo Tianguismanalco VP0002 132 560254 | 2128279 11 2259.363 28.5 | 2230.863
San Martinito VP1129 119 578048 | 2103273 2110.13 4.89 2105.24
San Matfas Talancaleca VP0110 134 552846 | 2139429 2431.99 | 127.33 | 2304.66
San Miguel 1 VP0324 41 580278 | 2111621 2126.368 | 41.3 | 2085.068
San Miguel Xoxtla VP0169 136 573869 | 2119915 2191.185 | 2.82 |2188.365
San Miguel Xoxtla VP0056 136 573867 2119915 21 2191.185 296 | 2188.225
San Pedro Cholula VP0591 119 570769 | 2106274 43 2150.168 25.8 | 2124.368
San Pedro Cholula VP0080 140 569727 | 2107048 2160 32.96 | 2127.04
San Pedro Cholula (SOAPACH 10) VP0856 140 577401 | 2109679 2133916 | 13.64 |2120.276
San Pedro Cholula (SOSAPACH 6) VP0857 140 573961 | 2108530 214384 | 82.76 | 2061.08
San Pedro Tlaltenango VP0271 181 568712 2118300 2206.456 | 28.94 | 2177.516
San Pedro Tlaltenango VP0262 181 566897 | 2117499 89 2222.383 | 29.08 | 2193.303
San Pedro Tlaltenango VP0035 181 568224 | 2119703 2219.632 | 37.59 | 2182.042
San Pedro Tlaltenango VP0035 181 568224 | 2119703 61 2219.632 | 37.59 | 2182.042
San Rafael Tlanalalpan (Pozo De Agua Potable) | VP0623 132 555077 | 2133459 2310.224 | 41.26 | 2268.964
Santa Isabel Cholula VP0729 148 2120 24.21 | 2095.79
Santa Isabel Cholula VP1179 148 566105 | 2098945 2118.872 24 2094.872
Santa Maria Coronango VP1001 34 574086 | 2113760 2184.513 11.4 | 2173.113
Santa Maria Coronango VP1003 34 572337 | 2115355 2177.815 9.87 | 2167.945
Santa Marfa Tonantzintla VP1161 119 571241 | 2105257 2145.948 21.8 | 2124.148
Santa Rosa VP0396 114 587815 | 2106648 2178.342 | 89.1 | 2089.242
Tecontla VP0290 60 560129 | 2116928 2314.587 | 36.47 |2278.117
Tlaltepango 1 VP0353 114 586341 2110479 2215.101 93 2122.101
Unidad Guadalupe VP0449 114 585082 2102733 2131.774 | 124.7 | 2007.074
Xonacatepec 3 VP0400 114 593015 | 2108796 2279 101.38
Xonacatepec 4 VP0399 114 592118 | 2108986 68 2256.683 | 110.05 | 2146.633
Lardizabal Tlax. VP0055 19 564120 | 2131830 35 2225.838 | 3.97 |2221.868
Huejotzingo VP0201 132 563779 | 2124266 2228.479 456 | 2223919
San Lorenzo Chiautzingo VP0225 48 557709 | 2123561 86 2327.021 | 38.02 | 2289.001
San Matias Talancaleca VP0111 134 552733 | 2138316 2395.469 | 55.58 | 2339.889
Tlaltenango VP0016 74 567079 | 2120578 42 2211.681 | 31.05 | 2180.631
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ANEXO D. Mapa de climas del area de estudio
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ANEXO E. Obtenciéon de HRUs

A continuacion se describen los pasos para la obtencion de las HRUs con ArcSWAT.

1.- Ir al menu de ArcSWAT ProjectSetup vy elegir la opcion New SWAT Project

D s s . e o T ——————— ) )

P georstersnong - | =]

| i
= SWAT Prioge] Sellup = Wallenbed Definealor = HRL Analysis - Wiille Inpod Tabiles + Bl SWAT [npod - SWAT Siomalalion = =
Mewy WAL Froject ..
- Cipen SWAT Map Dowumenl .,
Save SWAT Prajedd ...
Cogy SWAT Project ...
Diedrte SWAT Praject...

- BLd

B ynessgl] Goee fe]

ArcEWAT Hep .
About ArcElS ArcSWAT ..

2.- Al abrir la ventana Project Setup elegimos el directorio donde se guardara nuestra base de
datos y proyecto asociado de SWAT. Una vez llenado los campos damos O.K., hasta este

momento solo hemos creado nuestro proyecto y direccionado la carpeta donde se almacenaran
los archivos creados.

& Project Setup 208

Project Directory
Sel Promct Palh @

SWWAT Project Greodatabaze
Paraonal Geodatabass Name(*.mdi)
Culput el

Raster Storape
Paraanal Geodatabass Mame( . mdi)
RasterStore.mdb

SWAT Parameter Geodatabase
Parsonal Geodatabase Name(*.mdb) ok )
Cia Tesish ayo20 alayo20| dkesfnanclsshruswas CLRAF ) )

| Cancel |

3.- Una vez realizado el paso 2, es necesario traer el DEM, y los shape files rios, uso de suelo
y tipo de suelo.
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4.- Ahora ingresamos al meni Watershed Delineator y elegimos la opcién Automatic

Waterdhed Delineation.

9+ [mfdems . K EE
6% B .

lup *| Watershed Delineator * HRU Analysis ~ Write Input Tables +

— Walsrshed Reporls If
Taas & . e e e L
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5.- Se abre el cuadro Waterdhed Delineation, aqui se elaboraran las subcuencas de manera

automatica. Para ello seguimos los siguientes pasos.

a) En Open DEM raster elegimos nuestro DEM, dando click en el directorio.En la ventana que

se abre seleccionamos Select FromMap, y ahi cargamos nuestro DEM.

@ Watershed Delineation 006
cDEMSetup——————, ~Outlet and Inlet Definition ————————————————————
Open DEM Raster 8
D:-'swat para anexo Watershed Grid SourcsDem @ o
OEMprojectonsetp || | DR R =)

Edit m;

O Mask (=)
e

4 Burn In| D- vt para sneso Watershed Geid DigitSt

Stream
© pEm-based
O Pre-defined sireams and watersheds
 DEMbased

Wholewatershed
outiet(s)

on
= | —————
o elineate
i atershe

Area: Ha] .
Number of cell p g
O et repor c\ sz @
P p ‘
Watershed dataset
9 ‘ s sean
Stream dataset ometry check
\ o) |PEm
O Skip longestflow i
‘ Greate streams and outlets Dﬂ ‘
Number of Ot

") Number of Subbasins

b) En DEM projection setup, seleccionamos las unidades en z (en este caso metros).
c) Elegimos la casilla Burn in y en el directorio seleccionamos el shp de rios.
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d) Hasta aqui, tenemos lo necesario para construir nuestras subcuencas. Ahora crearemos
automaticamente la informacion de direccion y acumulaciéon de flujo dando click sobre el

botdn Flow direction and acumulation.

DEM-based
Flow direction and A
accumulation 1
TRERT
Area: [Ha]

Mumber of cells:

e) Ahora creamos la red de puntos de convergencia y salida de flujo, dando click en Stream

network

Siream network
Create streams and outlets | : |
| _ 4

—

f) Una vez obtenida la red de puntos de control pueden aumentarse, eliminarse o agregarse, en
funcién de la informacion con que se cuente, con las opciones que se encuentran en Outlet and

Inlet Definition. Cuando se tienen puntos de aforo es recomendable incluirlos.

006

Qutlet and Inlet Definition

O
O
O
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g) El archivo obtenido previo a la generacién de las subcuencas es el siguiente.
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h) Para crear las subcuencas primero damos click en el icono Whole Whatershed Outlets.
Seleccionamos nuestros puntos de control del archivo creado f y damos click sobre la pantalla.

Listo los puntos de control para crear las subcuencas estan seleccionados.

Waturabhud Oullal={=] Saluction snd Definition
Zance
WWRolewatarshas aalertion | f"‘l |
oudels] o

Sl
Celineats I.’ |
wrler e acd . 2

&
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Ahora damos click en el icono delineate whatershed, y listo hemos delineado nuestras

subcuencas.

g) Ahora solo resta calcular los parametros de la subcuenca, para ello damos click en el icono
Calculate subbasin parameters. Dejamos que termine el proceso y listo damos click en exit.

Calculation of Subbasin Parameters

(] Reduced report Calculate subbasin o
output parameters |

(] Skip stream

m
eometry check =y s
gk. . 2 o ‘ Add ordelete (/_./] ﬁ/‘
[] Skip longestflow reservoir S l ,'\

path calculation

Number of Outiets: 36 - -
Number of Subbasins: 36 m @
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Archivo obtenido de subcuencas procesadas con ArcSWAT

h) Hasta este punto se puede trabajar casi con la capacidad de cualquier equipo de PC o
Laptop moderno, que dependiendo la capacidad del hardware sera la velocidad de respuesta y
procesamiento. Pero a partir de este punto, es crucial contar como minimo con un equipo que
tenga las siguientes caracteristicas si su equipo tiene como sistema operativo Windows 7 o
Windows 8. Una memoria RAM de 8GB, un disco duro de 500 Gb y un procesador i Core 5 (0
su analogo). Teniendo un equipo con esas caracteristicas (minimas), durante este trabajo el
tiempo de procesamiento para realizar los siguientes pasos para crear las HRU es de ~90 a 240
minutos, por cada HRU. Se recomienda no interrumpir durante este tiempo de procesamiento
las subrutinas en cada uno de los siguientes pasos, ya que de lo contario ArcGIS colapsa.
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i) Ahora ingresamos al mend HRU Analysis y seleccionamos la opcion Land Use/ Soils/ Slope

Definition.
& _  Georeferencing~ [ D72 2 I =HEQ-
E‘) l?’] @ =
SWAT Project Setup * Watershed Delineator » HRU Analysis *| Write Input Tables ~ Edit SWAT Input = S\
) 1R i - | Land Usessoils/Siope Definition |
HRU Definition |

HRU Analysis Reg Define Land Use and Soil data

| Define Land Us= and Soil data

J) Una vez abierto el cuadro Land Use/ Soils/ Slope Definition, es necesario cargar la
informacién de uso de suelo y tipo de suelo. El procedimiento descrito a continuacion es el
mismo para ambos. Primero damos click en el icono de Soil Grid, y seleccionamos de
nuestros shape files el archivo correspondiente tipo 0 uso de suelos y seleccionamos el codigo
de valores correspondiente. En el caso de uso de suelo se han utilizado los archivos obtenidos

de la clasificacidn no supervisada, obtenidos a partir de las imagenes LANDSAT.

& Land UsefSoils/Slope Definition Bae |
[ Lane Lisa Cists | 500 D | Ul Sebect Solls Data aesa
o 1%) Select Soile layerix] from tne mep
il il & Lo VseSeoils Girid Code O0e
51 [malacaten || () Losd Soile detzseris) from disk
Fick ficld grid code valies:
() Load feTVIT LS STATSE from dik . ; o )
Choose Grid Flekd -]
Op=n | SUF1 | Cancel )
Fus | 4
—FASFIE
FAZDUIM
p o CESERVACID
o UESCRIFCI
|- I [ OESC_TEX
- DESC_FASF
| [IE $(:_FALHA
i T TabdagEnd Salemn s Snilyfdnbuas | B TEUEVAL
W Seiect layeris] from mep o
() Grid (*} Shapsfs or Fasure Clese
\Wxterchad
HRLITENE
=L
D
MFCLAS S
tyma 3
- 'g o
| | Cance
| Crezte Crvaray Rapor: . x.—;é

Si nuestros datos son correctos, nos enviara un recuadro donde nos indica que el archivo ha
sido leido satisfactoriamente, con el criterio de convergencia de la superficie. La tolerancia de

convergencia del archivo con el area determinada de las subcuencas debe coincidir en un
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minimo del 85% para ser aceptado en el procesamiento. Lo ideal es el 100% de convergencia

como en este trabajo.

Info

.0

L
L2

The soils data have been succesfully loaded and clipped to
the watershed boundary.

CLIP DATA

Cwerlap area (in map units): 1958320509.2502
Percentage of overdap: 100.00%

MoData area (in map units): 157512331.633085

[

Ahora de Choose grif fild, en la pantalla desplegable, que ahora esta cargada, se elige Value (0

el campo de tipo entero asociado con

la informacién necesaria del shape file).

Autométicamente al dar click en Ok, al costado derecho, se cargara la informacion

correspondiente en la tabla de abajo. Para seleccionar los datos correspondientes (del area de

estudio) para el tipo o uso de suelo, activamos clic en el option buton User Soil, que nos abrira

una ventana para cargar nuestro archivo en formato ASCII.
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Una vez cargado el archivo damos click en

correspondiente.

S [ e
i L BanrSaiSiape Delinitizn

Land Liss Din ~SolDute) Dopa |

e i
{:‘i C'a TeanVapa2dld
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‘Wampa20 | et ol clea b s ECLAHRUS TS

T i ] |
i a o
=l @
{ omiip Tamie | TosbeGrid Valnns — Sl Atsbtns
FARLT Gl Ly i Tl
WALLE [fematy | Hama: =
1 14 th
H ED
3 200 ke
[ T3 Ae
| s -
all :
] Crewis HAL Foatars Claora [ T
=D
@ Crem Chaing Rspon .. & =

—

reclasificar para incluir la informacién

k) Una vez cargados los datos en las pestafias Land Use Date y Soil Date, damos click en la

ventana Slope, elegimos Multiple Slope y seleccionamos el nimero de clases a procesar (en

este punto el maximo son 5). En Current Slope Class proporcionamos el intervalo en

porcentaje que abarcara cada clasificacion, siendo en orden continuo (el intervalo anterior es

el inicio del siguiente).

@ Land Use/Sesilyiilape Definitinn
LerdUse Din 5od Dotz s

o8

Fops Cress
Herizar o Hops Classes

i}

Hiwdh | e Clncefcbon |akds
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=] Muhaia fioge Hus. .:-'i.! S D 307
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I) Una vez ingresados todos los datos y archivos en el formato correcto en el cuadro Land Use/
Soils/ Slope Definition, se activara el boton Overley. Creando asi la base de datos y archivos

para crear las HRU. Ahora en el ment HRU Analysis elegimos HRU Definiton.

| HRU Analysis ~ Write Input Tables ~ Edit SWAT In
Land Use/Soils/Slope Definition

HRU Definition
HRU Analysis Reports

m) En el cuadro HRU Definiton, elegimos la opcion que nos interese para definir y crear

nuestras HRU. Finalmente, damos click en el boton Create HRUS .

&3 HRU Definition 06
| HRU Thresholds | Land Use Refinement (Optional) |
HRLI Difinitian - Threshold -
() Dominant Land Use, Scils, Slepe (O) Percentag
() Dominant HRU (*) Area

(*) Multiple HRU=

Land use area over subbasin area

145949 hectares

Soil clzss area over land use area

[2paz | hectares

4] 2043

Slope clase area over soil anea -

[E3EE | hectares

4] LE

Kokt {
i wirite HRU Report t—mHm) L Cancel 1
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n) Una vez creado nuestras HRUs, podemos entrar al meni HRU Analysis y consultar los

datos de nuestro archivo de las HRUs dando click en HRU Analysis Reports.

~ | HRU Analysis = Write Input Tables ~ Edit SWAT In
Land Use/5oils/Slope Definition
HRU Definition

HRU Analvsis Reports
& HRU Analysis Reports o086

Eelect Report

Land Use._ Sails, SE [listrbution

Aichwo  Edxion  Fommmato  Ver  Ayuda

Dezatled LANDUSC/SOIL/SLOPC diztribution SHAT mocdel class  Oate: 290972014 12:00:00 a.nm. Time: 13:17:47.1344421
Ared [hal Arealacres]
wWaterzhed 190832.03510 452910, 7895
Numder of subbasins: 24
area [hal Arcafacres] Swat.Area
LANDUSL :
wesidential - unEN 11548, 1153 23535.9704 5.6Q0
agricultural Land-Generic . 70270, 6503 171642,7852 35,88
Forest-Deciducus --» FR5D 114013, Us01 281732.0338 .22
SO
ne 11864, 0109 103695.1£92 21.43
sh 4342,1741 10729.729) 2.22
sk 465.2329 114890138 0,24
sV 5282.9783 13034.5033 2.7
3 1271. 6367 3142.2779 N.ES
Gv £40, 8576 1583,9124 0,13
Ho FU92, 21/ 17525.2245 d.e2
=h 1984C. 2772 49075.7279 10.14
I 1028E.RL172 23419.739¢ 5.25%
IC 4258, 4650 10525, 3535 2,18
Je 19503, podd 49331.2070 0.1y
G11C. 0552 13058.2C15 3.1z
e 62351.5521 154073.8027 31.84
vp 11640, 9787 29506.7558 .10
SLOPE:
0.2 117424.7933 290162.5355 5. 96
13-25 7E3E£.3700 BS14.4745 1.35
25-3939 132,4006 312.1107 0, 07
3-7 O/ 80, U9k 150250, bRit 1.4
723 1485C. 4285 3GT11.0022 7.39
Frma Thal Nrmalarruc] Shat Arua &Cih Aras
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AN E X O F. Tablas de precipitacion (P) y temperatura (T), del periodo

1982 a 2008.

Tablas de precipitacion (P) y temperatura (T), del periodo 1982 a 2008.

Precipitacion (P mm/afio) del periodo 1982 a 1990.

o ] P P P P P P P P P
No Estacion ESTACION X(UTM) YUTM) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm)
1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
1| 21016 Ba'°°$ed)fa'luDC':b'° A 503618.662 2001436567 | 486 | 529 | 923 | 745 | 605 | 542 | 608 | 1013 | 1060
2 | 21034 Echeverria, Puebla 575473.397 2099100060 | 698 | 728 | 1144 | 938 | 707 | 646 | 853 | 654 | 982
Puebla 21 Poniente
3| 21035 oA 586000.204 2099145902 | 634 | 777 | 1083 | 881 | 779 | 729 | 788 | 857 | 981
4 | 21046 Huejotzingo, 561835.109 2116643605 | 477 535 819 715 824 626 715 626 687
Huejotzingo
5 | 20011 | S0 Ba";;aer Tétela, 587727.859 2089969.311 | 563 518 859 745 864 | 573 | 998 | 1006 | 1053
6 | 21078 SM&%@??J:“" 550575.843 2132238.607 | 948 500 723 573 569 613 613 | 385 510
7| 21006 | S R”ggTe'ah”apa”' 543801.465 2137726602 | 521 | 623 | 624 | 728 | 426 | 710 | 630 | 472 | 465
8 | 21148 San M;%‘;f)'lfanoa’ 594949.688 2119330148 | 651 800 | 1240 | 954 643 | 1015 | 724 532 613
9 | 21164 S'ij;r TEit:)a 587718.995 2001850463 | 554 | 1041 | 1545 | 815 | 926 | 574 | 1108 | 1041 | 1178
10| 21167 Ca'pa“C' ;‘;’; rf”dres 559113.279 2112761735 | 403 | 708 | 1004 | 850 | 80 | 634 | 778 | 670 | 857
11| 21192 Huilango E-2, 544247.087 2083286.977 | 667 997 883 887 844 836 | 1054 | 585 837
Tochimilco
12| 21232 Tepatlaxco,S.M. 555997.529 2134108.418 | 768 535 540 681 507 601 619 335 | 430
Texmeluca
13| 21242 | Capulac, Tétela de O. 598988.519 2111383657 | 632 | 776 | 1164 | 923 | 690 | o908 | 741 | 623 | 709
14| 21047 Cholula 571541.276 2108711.536 | 552 | 665 | 1010 | 848 | 772 | 637 | 792 | 650 | 860
15 | 21248 Puebla 584192.018 2103231972 | 612 | 736 | 1046 | 875 | 714 | 700 | 766 | 785 | 918
16 | 21249 Puebla 591602.973 2004414351 | 540 | e62 | 1278 | 780 | 754 | 582 | 836 | 976 | 1030
17 | 29040 | ixtacuixtla, Ixtacuixtla 566598.072 2137131873 | 489 | 487 | 747 | 699 | 470 | 635 | 521 | 500 | 536
18 | 20041 | Tepetitla, Lardizabal 566099.327 2129826.623 | 449 | 502 | 745 | 601 | 441 | 633 | 654 | 411 | 697
19| 29047 Espafiita, Espafiita 560666.870 2151607.340 | 750 | 972 | 1408 | 1542 | 459 | 901 | 761 | 743 | 1421
20 | 29169 | zacatelco, Zacatelco 579571.182 2125232647 | 521 | 595 | 906 | 753 | 483 | 714 | 664 | 526 | 675
21| 20016 | Nanacamilpa (CGE) 549008.570 2154338355 | 570 | 704 | 857 | 695 | €44 | 623 | 702 | 503 | 950
Promedio anual P (mm) 5945 | 685.2 | 9785 | 8204 | 6639 | 6915 | 758.8 | 661.6 | 830.9
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Precipitacion (P mm/afio) del periodo 1991 a 1999.

o ] P P P P P P P P P
No Estacion ESTACION X(UTM) Y(UTM) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1096 | 1997 | 1998 | 1999
1 | 21016 Ba'C"Q::;mDC'gb"’A 503618.662 | 2091436567 | 698 | 793 | 620 | 634 | 504 | 355 | 654 | 659 | 701
2 21034 | Echeverria Puebla | 575473.397 | 2099100.060 | 837 | 1105 | 842 | 797 | 1357 | 1250 | 905 | 836 | 858
3 21035 P“eb'afll:AO”'eme 586000.204 | 2099145902 | 980 | 1252 | 832 | 984 | 1221 | 906 | 1024 | 910 934
4 21046 Huejotzingo, 561835.100 | 2116643.605 | 844 | 868 | 667 | 618 843 | 723 | 726 | 797 828
Huejotzingo
5 21071 | S Ba'tlg;aer Tetela, | 57707 850 | 2089969311 | 1279 | 946 | 842 | 1253 | 1356 | 1055 | 743 | 681 786
6 | 21078 S'MLzszgt‘ﬁ;:ca" 559575.843 | 2132238.607 | 693 | 827 | 689 | 677 | 982 | 628 | 711 | 721 | 666
7 | 21006 | S22 R”ggTe'ah”apa”' 543801.465 | 2137726.602 | 615 | 1227 | 1037 | 786 | 914 | 465 | 545 | 910 | 540
8 21148 | SN M;%‘éf)'lacanoa’ 594949.688 | 2119330.148 | 908 | 510 | 749 | 818 613 | 798 | 731 | 804 859
9 21164 S'ijé‘rTEit;a’ 587718.995 | 2091850.463 | 1361 | 950 | 854 | 1348 | 1432 | 1083 | 748 | 698 | 786
10 | 21167 Ca'pa"c';;gf”dres 559113.279 | 2112761735 | 870 | 1114 | 687 | 610 | 802 | 718 | o6 | 773 | 839
Huilango E-2,
11 | 21192 ot 544247.087 | 2083286.977 | 919 | 1111 | 891 | 580 | 957 | 677 | 924 | 855 | 1128
12 | 21232 Tepatlaxco,SM. | gee997 599 | 2134108418 | 718 | 751 | 760 | 719 979 | 651 | 745 | 769 638
Texmeluca
13 | 21242 | capulac,Tetelade O. |598988.519 | 2111383.657 | 888 | 743 | 820 | 81 | 841 | 950 | 755 | 809 | 1018
14 | 21247 Cholula 571541.276 | 2108711536 | 848 | 1037 | 748 | 693 | 1070 | 947 | 812 | 805 | 851
15 | 21248 Puebla 584192.018 | 2103231.972 | 874 | 1181 | 923 | 870 | 1261 | 1157 | 944 | 886 | 881
16 | 21249 Puebla 591602.973 | 2004414.351 | 1027 | 958 | 809 | 997 | 1086 | 890 | 755 | 722 | 800
17 | 29040 Ixtacuixtla, 566598.072 | 2137131.873 | 753 | 929 | 755 | 683 960 | 546 | 685 | 645 570
Ixtacuixtla
18 | 29041 | Tepetitla, Lardizabal |566099.327 | 2129826.623 | 624 | 976 | 650 | 686 | 1024 | 663 | 725 | 757 | 698
19 | 29047 | Espafita, Espafiita | 560666.870 | 2151607.340 | 1432 | 1318 | 1055 | 1352 | 1478 | 1355 | 1479 | 936 | 874
20 | 29169 | Zacatelco, Zacatelco | 579571.182 | 2125232.647 | 779 | 863 | 710 | 674 | 1186 | 932 | 714 | 788 | 898
21 | 29016 | Nanacamilpa (CGE) | 549008.570 | 2154338.355 | 972 | 1150 | 889 | 920 | 979 | 804 | 919 | 769 | 635
Promedio anual P (mm) 900.9 |982.2 | 801.8 | 836.2 | 1040.2 | 8359 |811.90 | 787.14 | 803.71
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Precipitacion (P mm/afio) del periodo 2000 a 2008.

o ] P P P P P P P P P | PROMEDIO
No Estacion ESTACION X(UTM) Y(UTM) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) 1982_2008
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 P (mm)

1| 21016 Ba'“’$ g:;lch'gb'o A | se3618.662 | 2001436567 | 614 | 602 | 760 | 666 | 740 | 450 | 663 | 980 | 718 662

2 | 21034 | Echeverria, Puebla | 575473.397 | 2099100.060 | 733 | 1058 | 495 | 1168 | 8s9 | 611 | 869 | 1017 | 828 880

3 | 21038 P“Eb'afll3ion'e”te 586000.204 | 2099145902 | 947 | 1240 | 780 | 1106 | 1052 | 602 903 | 1015 | 878 929

4 | 21046 Huejotzingo, 561835.109 | 2116643.605 | 693 769 594 390 779 592 872 798 659 707
Huejotzingo

5 | 21011 | S Ba'tgzaer Tétela, | 5e7707.850 | 2080960311 | 283 | 825 | 760 917 908 540 797 | 985 687 845

6 | 21078 S'MI'_:g;‘fl;:ca" 550575.843 | 2132238.607 | 638 | 631 | 579 376 788 570 851 704 791 665

7 | 21006 | S R”g;a'ah“apa”’ 543801.465 | 2137726.602 | 806 | 845 | 807 690 | 1154 | 863 | 1055 | 971 | 1028 758

8 | 21148 | SN M;%‘;Z'Ifanoa’ 504949.688 | 2119330.148 | 599 | 816 | 732 | 980 | 986 | 599 | 895 | 1053 | 913 798

9 | 21164 S'ij'fg;‘r TEext:)a 587718.995 | 2091850463 | 313 | 847 | 766 | 891 | 896 | 532 | 785 | 981 | 706 954

10| 21167 Ca'panc' :I‘;g rf”dres 550113.279 | 2112761735 | 683 | 788 | 594 | 427 | 783 | 502 | 872 | 940 | o995 764

11 | 21102 Huilango E-2, 544247.087 | 2083286.977 | 834 650 867 867 867 867 867 998 973 867
Tochimilco

12 | 21232 TepatlaxcoSM. | gopaq7 599 | 2134108418 | 684 725 630 475 860 627 905 776 848 677
Texmeluca

13 | 21242 | capulac, Tétela de O. | 598088.510 | 2111383.657 | 689 | 857 | 776 | 1106 | 1049 | 602 | 902 | 1102 | 998 853

14| 21247 Cholula 571541276 | 2108711536 | 719 | 796 | 589 | 736 | 815 | 601 | 876 | 1061 | 850 801

15 | 21248 Puebla 584192.018 | 2103231.972 | 873 | 1162 | 744 | 1003 | 1016 | 603 | 899 | 1059 | 873 906

16 | 21249 Puebla 501602.973 | 2094414351 | 561 | 765 | 763 | 867 | 878 | 524 | 772 | 925 | 820 828

17 | 29040 | Ixtacuixtla, Ixtacuixtla | 566598.072 | 2137131.873 | 494 | 746 | 570 | 733 | 700 | 592 | 871 | 731 | 813 662

18 | 20041 | Tepetitla, Lardizdbal | 566099.327 | 2120826623 | 722 | 672 | 585 | 401 | 772 | 589 | ses | 756 | 807 660

19 | 29047 Espafiita, Espafiita | 560666.870 | 2151607.340 | 515 | 571 | 654 | 592 | 885 | 674 | 892 | 838 | 905 1050

20 | 29169 | Zacatelco, Zacatelco | 579571.182 | 2125232.647 | 801 | 868 | 579 | 550 | 768 | 590 | 870 | 872 | 816 744

21 | 29016 | Nanacamilpa (CGE) | 549008.570 | 2154338355 | 639 | 694 | 701 | 748 | 962 | 766 | 1077 | 881 | 992 806

Promedio anual P (mm) 659.05 | 806.05 | 682.14 | 751.38 | 882.19 | 618.81 |874.33 |930.14 |852.29 801.71
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Temperaturas (T °C) del periodo 1982 a 1990.

No | egcion | ESTAGION | XWTM) | YT | T | Jos | oga | 1985 | 1om | ioa7 | 1088 | 1089 | 19
1| 21016 Ba'c‘3$ el Diablo A | 5o3618.662 | 2001436567 | 1672 | 164 | 1599 | 1587 | 1593 | 1624 | 1651 | 1579 | 13.99
2 | 21034 Echeverra, Puebla | 575473.397 | 2099100.060 | 15.78 | 15.28 | 1461 | 145 | 1515 | 1559 | 1558 | 1532 | 15.85
3 | 21035 P“eb'alzll3PA°”ie“te 586000.204 | 2099145902 | 17.39 | 16.45 | 1548 | 1541 | 16.32 | 17.34 | 17.38 | 1695 | 17.17
4 | 21046 :ﬂ%ttzzlur;%% 561835.100 | 2116643.605 | 1752 | 16.98 | 16.63 | 17.04 | 17.38 | 17.52 | 17.16 | 16.62 | 17.69
5 | 2001 | S Ba'tszgir Tétela, | 5g7707.650 | 2089969311 | 1749 | 17.11 | 17.11 | 1746 | 152 | 1656 | 105 | 991 | 987
6 | 21078 S'MI'_ZE;STSS“” 550575.843 | 2132238.607 | 15.86 | 15.11 | 14.89 | 142 | 1266 | 1454 | 14.48 | 1472 | 149
7 | 21006 | S22 Ritg;—e'ah”apa”’ 543801.465 | 2137726.602 | 14.39 | 13.82 | 14.29 | 1448 | 1432 | 145 | 1453 | 1506 | 15.38
8 | 21148 | S M;%‘;f)'lfanoa’ 504949.688 | 2119330.148 | 12.92 | 1291 | 12.94 | 1244 | 1465 | 1458 | 1325 | 1350 | 13.84
9 | 21164 S'CJ_l‘f;r_TEf(tr'Ja’ 587718.995 | 2091850.463 | 1043 | 864 | 772 | 741 | 777 | 73 | 818 | 769 | 7.76
10 | 21167 Ca'panc'asl‘;g rf”drés 550113.279 | 2112761735 | 14.38 | 14.37 | 1392 | 1417 | 1328 | 13.01 | 1426 | 14.34 | 14.28
11| 21102 H#;':Qi?;’i I'ioz 544247.087 | 2083286.977 | 1833 | 17.92 | 17.74 | 17.77 | 1801 | 1848 | 1858 | 17.99 | 18.19
12 | 21232 Te'_’raetl"r‘;fﬁjcsé'\"' 555097529 | 2134108.418 | 1528 | 14.77 | 1344 | 13.98 | 1566 | 1471 | 1533 | 14.68 | 14.83
13 | 21242 | Capulac, Tételade O. | 598988.519 | 2111383.657 | 1452 | 14.33 | 1421 | 1382 | 1534 | 1554 | 14.74 | 1474 | 14.79
14| 21247 Cholula 571541276 | 2108711536 | 16.09 | 1564 | 152 | 1521 | 1543 | 1579 | 1593 | 1564 | 16.11
15 | 21248 Puebla 584192.018 | 2103231.972 | 16.06 | 15.45 | 14.99 | 1483 | 1537 | 16 | 1572 | 1531 | 1552
16 | 21249 Puebla 591602.973 | 2094414.351 | 1455 | 13.96 | 1358 | 1351 | 1351 | 13.91 | 1345 | 12.85 | 12.39
17 | 29040 | Ixtacuixtla, Ixtacuixtla | 566598.072 | 2137131.873 | 15.99 | 15.78 | 1537 | 1576 | 1574 | 1593 | 1539 | 15.18 | 15.32
18 | 20041 | Tepetitla, Lardizabal |566099.327 | 2129826.623 | 14.91 | 14.08 | 13.94 | 1341 | 1325 | 14.66 | 14.63 | 14.21 | 14.41
19 | 20047 Espafiita, Espafita | 560666.870 | 2151607.340 | 14.46 | 1451 | 13.97 | 1367 | 108 | 14.03 | 146 | 1434 | 13.7
20 | 20169 | Zacatelco, Zacatelco |579571.182 | 2125232.647 | 15.27 | 14.84 | 1461 | 1448 | 1499 | 155 | 1507 | 14.86 | 15.23
21 | 29016 | Nanacamilpa (CGE) | 549008.570 | 2154338.355 | 14.43 | 14.26 | 1417 | 7.93 | 778 | 828 | 843 | 1443 | 1411

Promedio Anual de T (°C) | 1537 | 1489 | 1451 | 14.16 | 1422 | 1476 | 14.46 | 14.49 | 1454
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Temperaturas (T °C) del periodo 1991 a 1999.

No . Toc | Toc | T°c | Tc | Tc | Tc | T°c | T°c | T°C

NO [ £ otacion ESTACION X(UTM) YUUTM) | 1901 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

1| 21016 Ba'mgggl'i':b'o Al so3618.662 | 2001436.567 | 1633 | 1572 | 1612 | 1664 | 1678 | 1531 | 1621 | 1675 | 15.74

2 | 21034 | Echeverria, Puebla | 575473.397 | 2099100.060 | 15.94 | 157 | 1517 | 1564 | 149 | 1495 | 1508 | 17.14 | 17.04

3| 21035 P“eb'alzll3PA°”'e“te 586000.204 | 2099145902 | 17.31 | 16.82 | 17.11 | 17.63 | 17.83 | 17.11 | 17.34 | 17.76 | 16.9

4 | 21046 Huejotzingo, 561835.100 | 2116643.605 | 14.38 | 17.32 | 17.08 | 14.89 | 1503 | 17.48 | 1651 | 17.15 | 1452
Huejotzingo

5 | 210m |5 Ba'tgzge;’ Tétela, | 5o7757.850 | 2089969.311 | 1374 | 1556 | 1693 | 1679 | 17.26 | 167 | 17.97 | 17.09 | 16.9

6 | 21078 S'MI'_ZEQS:“” 550575.843 | 2132238.607 | 1454 | 14.35 | 14.85 | 15.02 | 15.08 | 14.62 | 1455 | 1563 | 14.83
Santa Rita

7 | 21096 543801.465 | 2137726.602 | 1447 | 1354 | 1416 | 1433 | 1352 | 1353 | 13.96 | 14.77 | 14.25

Tlahuapan, Dge

8 | 21148 | S M;%‘;E'Ifanoa’ 504949.688 | 2119330.148 14 | 1411 | 13.89 | 13.20 | 1466 | 14.55 | 14.41 | 12.86 | 13.58

9 | 21164 S.JuanTetla, | 5a7795 995 | 2091850463 | 8.17 76 776 | 811 | 845 | 819 | 17.75 | 17.05 | 16.84
C.Agr.Exp

10| 21167 Ca'pa”é;zr; f”dres 550113.279 | 2112761735 | 14.37 | 13.83 | 1453 | 14.92 | 1504 | 1473 | 1436 | 14.96 | 14.44

11| 2110 H%I;Ti%)ilch' 544247.087 | 2083286.977 | 1823 | 1801 | 1868 | 19.09 | 1933 | 1876 | 1847 | 1894 | 182

12| 21232 Teﬂf)'(i;‘gﬁsa“" 555097.529 | 2134108.418 | 1441 | 1412 | 1469 | 1492 | 1492 | 1441 | 1444 | 1539 | 1459

13| 21082 Cap”'achete'a de [ 5ogggs519 | 2111383.657 | 1524 | 14.99 | 1500 | 1489 | 1582 | 1539 | 1551 | 18.08 | 16.46

14| 21247 Cholula 571541.276 | 2108711.536 | 1552 | 1575 | 1582 | 1575 | 1576 | 1594 | 1582 | 16.73 | 15.88

15| 21248 Puebla 584192.018 | 2103231.972 | 1595 | 154 | 1582 | 1611 | 1626 | 1619 | 17.1 | 17.15 | 16.81

16 | 21249 Puebla 591602.973 | 2094414.351 | 13.67 | 1319 | 1372 | 13.92 | 13.95 | 1477 | 17.24 | 16.98 | 1655
Ixtacuixtla,

17| 29040 FN 566598.072 | 2137131.873 | 1538 | 1503 | 1516 | 1581 | 15.64 | 1455 | 14.65 | 1537 | 14.63

Tepetitla,

18| 29041 el 566099.327 | 2120826.623 | 14.48 | 1413 | 1428 | 1468 | 1491 | 1414 | 1417 | 1561 | 1523

19 | 29047 | Espafiita, Espafiita | 560666.870 | 2151607.340 | 14.07 | 1345 | 144 | 1376 | 1358 | 1437 | 14 | 1483 | 1333
Zacatelco,

20 | 29169 ol 579571.182 | 2125232.647 | 1471 | 15.04 | 1504 | 164 | 1749 | 1677 | 17.15 | 17.86 | 1593

21| 29016 Na’gaccgg"pa 549008.570 | 2154338.355 | 14.11 | 13.74 | 1451 | 1458 | 1453 | 1432 | 142 | 1484 | 13.78

Promedio Anualde T (°C) | 1475 | 1464 | 1499 | 1510 | 1527 | 1508 | 1575 | 16.33 | 15.54

158




Temperaturas (T °C) del periodo 2000 a 2008.

TeC
No . Toc | Toc | T°c | Tc | Tc | Tc | T°c | T°c | T°C .
NO [ £ otacion ESTACION X(UTM) YUTM) | 5000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Fromedio
1982_2008
1| 21016 Ba'°°$:;;|5;gb'° Al so3618.662 | 2001436567 | 1595 | 1611 | 1636 | 1653 | 16.03 | 1671 | 1627 | 1679 | 16.05 16.14
2 | 21034 | Echeverria, Puebla | 575473.397 | 2099100.060 | 17.19 | 17.28 | 14.89 | 1591 | 1538 | 1574 | 1563 | 1564 | 1503 | 15.62
3| 21035 P“Eb'afll3ion'e”te 586000.204 | 2099145902 | 17.08 | 16.96 | 17.30 | 17.49 | 172 | 17.84 | 17.25 | 1611 | 16.88 17.03
Huejotzingo,
4 | 21046 otzl 561835100 | 2116643.605 | 14.13 | 13.96 | 1358 | 1476 | 1472 | 1579 | 16.03 | 17.10 | 1475 | 16.07
Huejotzingo
5 | 21071 |5 Ba'gzge;’ Tétela, | 5g7707.850 | 2089969.311 | 17.16 | 17.97 | 1649 | 1673 | 1627 | 16.92 | 1646 | 166 | 2218 | 16.18
6 | 21078 S'MI'_ZEZ;‘:%:C&” 550575.843 | 2132238.607 | 1512 | 14.25 | 1225 | 1534 | 1506 | 169 | 16.29 | 1625 | 1588 | 14.89
7 | 21096 Santa Rita 543801.465 | 2137726.602 | 14.82 | 138 | 1427 | 1473 | 1400 | 1416 | 1446 | 1426 | 1453 | 1431
Tlahuapan, Dge . : ) : ) : . : . ’ ’ .
8 | 21148 | S M;%‘éeb'lfanoa’ 594949.688 | 2119330.148 | 13.72 | 13.09 | 1463 | 164 | 1657 | 172 | 16.84 | 1283 | 12.37 14.08
S. Juan Tetla,
9 | 21164 & A Exp 587718.995 | 2001850.463 | 17.08 | 17.68 | 1656 | 16.79 | 16.35 | 16.99 | 1653 | 1654 | 2044 | 1214
10| 21167 Ca'pa”é;zr; rf”dres 550113.279 | 2112761735 | 13.99 | 13.89 | 13.57 | 14.85 | 1477 | 1585 | 1599 | 16.08 | 16.36 14.54
Huilango E-2,
11| 21102 oo 544247.087 | 2083286.977 | 1815 | 17.56 | 18.27 | 1827 | 1827 | 1827 | 1827 | 1780 | 17.72 | 1827
12| 21232 Teﬂf)'j;‘;ﬁjfa'v' 555097.529 | 2134108.418 | 14.63 | 1418 | 1314 | 1514 | 1481 | 1602 | 1576 | 1568 | 15.62 148
13| 21242 Cap”'ac'ome'a de | sogosg519 | 2111383.657 | 1672 | 1591 | 1550 | 1671 | 16.82 | 17.47 | 1693 | 1576 | 15.38 15.58
14| 21247 Cholula 571541.276 | 2108711.536 | 1577 | 157 | 1469 | 1567 | 1542 | 16.15 | 1619 | 1699 | 1654 | 15.82
15 | 21248 Puebla 584192.018 | 2103231.972 | 16.96 | 16.92 | 16.75 | 17.06 | 1673 | 17.36 | 16.87 | 16.16 | 17.35 | 16.23
16 | 21249 Puebla 591602.973 | 2094414351 | 16.76 | 17.07 | 1662 | 1682 | 164 | 17.05 | 1657 | 16.76 | 1659 | 15.05
Ixtacuixtla,
17| 29040 FA 566598.072 | 2137131.873 | 1454 | 1534 | 1584 | 1598 | 156 | 15.82 | 16.09 | 16.03 | 1578 | 1547
Tepetitla,
18| 29041 Lo 566099.327 | 2120826.623 | 14.53 | 1433 | 1461 | 1432 | 1446 | 1494 | 1611 | 1617 | 1573 146
19 | 29047 | Espafiita, Espafiita | 560666.870 | 2151607.340 | 14.16 | 1377 | 116 | 836 | 795 | 7.7 | 705 | 784 | 1506 | 1272
Zacatelco,
20 | 29169 e ol 579571.182 | 2125232.647 | 16.19 | 16.34 | 131 | 1536 | 1499 | 1557 | 1613 | 1573 | 1502 | 1554
21| 29016 Na’gaccgg‘)"pa 549008.570 | 2154338.355 | 13.96 | 1349 | 1283 | 348 | 3.05 | 248 | 128 | 266 | 1455 | 1112
Promedio Anualde T (°C) | 1565 | 1550 | 1491 | 1508 | 1481 | 1538 | 1519 | 1505 | 1618 | 15.06
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ANE X O G. Tablas de resultados de los valores de escurrimiento,
evapotranspiracion, infiltracion y recarga de cada una de
las 24 subcuencas relacionadas con las HRUs para los anos
1979, 1985, 1989, 1997 y 2014

Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga para el afio
de 1979.

SUBBASIN | HRUs | Akm? |Pmmiafio | T°C | K ESC ETRC | ETRT Ic I e o
mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio | mm/afo | mm/afio

URBN 2.385 854 15 0.27 | 230.580 602.512 615.609 20.908 7.811 92.526 79.429

1 AGRL | 11.726 854 15 0.25 | 213.500 602.512 615.609 37.988 24.891 | 109.606 | 96.509
FRSD 39.154 854 15 0.16 136.640 602.512 615.609 114.848 101.751 | 186.466 | 173.369

URBN | 20.770 845 155 0.26 | 219.700 604.588 623.723 20.712 1.577 92.330 73.195

2 AGRL | 51.179 845 15.5 0.24 | 202.800 604.588 623.723 37.612 18.477 | 109.230 | 90.095
FRSD | 143.699 845 15.5 0.16 | 135.200 604.588 623.723 105.212 86.077 | 176.830 | 157.695

URBN 5.366 815 15 0.26 211.900 585.957 601.970 17.143 1.130 88.761 72.748

3 AGRL | 72.346 815 15 0.25 | 203.750 585.957 601.970 25.293 9.280 96.911 80.898
FRSD | 143.401 815 15 0.16 | 130.400 585.957 601.970 98.643 82.630 | 170.261 | 154.248

URBN 0.894 830 15.3 0.26 | 215.800 595.840 613.883 18.360 0.317 89.978 71.935

4 AGRL | 28.819 830 15.3 0.25 | 207.500 595.840 613.883 26.660 8.617 98.278 80.235
FRSD | 61.316 830 15.3 0.16 | 132.800 595.840 613.883 101.360 83.317 | 172.978 | 154.935

URBN 1.789 813 15 0.26 | 211.380 585.080 601.243 16.540 0.377 88.158 71.995

5 AGRL | 20.074 813 15 0.25 | 203.250 585.080 601.243 24.670 8.507 96.288 80.125
FRSD | 63.800 813 15 0.16 | 130.080 585.080 601.243 97.840 81.677 | 169.458 | 153.295

URBN 0.398 854 15.4 0.26 | 222.040 607.276 624.696 24.684 7.264 96.302 78.882

6 AGRL 5.664 854 154 0.25 | 213.500 607.276 624.696 33.224 15.804 | 104.842 | 87.422
FRSD 16.894 854 15.4 0.16 136.640 607.276 624.696 110.084 92.664 181.702 | 164.282

URBN | 1.590 814 15 0.26 | 211.640 585.519 601.607 16.841 0.753 88.459 | 72.371

7 AGRL | 25.739 814 15 0.27 | 219.780 585.519 601.607 8.701 -7.387 80.319 64.231
FRSD | 30.012 814 15 0.16 | 130.240 585.519 601.607 98.241 82.153 | 169.859 | 153.771

URBN 5.963 825 15.1 0.26 214.500 591.429 607.732 19.071 2.768 90.689 74.386

8 AGRL | 49.092 825 15.1 0.24 | 198.000 591.429 607.732 35.571 19.268 | 107.189 | 90.886
FRSD | 61.713 825 15.1 0.16 | 132.000 591.429 607.732 101.571 85.268 | 173.189 | 156.886

URBN 0.398 872 16 0.26 226.720 621.874 644.810 23.406 0.470 95.024 72.088

9 AGRL | 20571 872 16 0.25 | 218.000 621.874 644.810 32.126 9.190 | 103.744 | 80.808
FRSD | 31.801 872 16 0.16 | 139.520 621.874 644.810 110.606 87.670 | 182.224 | 159.288

URBN | 0.398 828 15 0.26 | 215.280 591.592 606.628 21.128 6.092 92.746 | 77.710

10 AGRL | 11.925 828 15 0.24 | 198.720 591.592 606.628 37.688 22.652 | 109.306 | 94.270
FRSD | 11.528 828 15 0.16 | 132.480 591.592 606.628 103.928 88.892 | 175.546 | 160.510

URBN 1.988 835 15.1 0.26 | 217.100 595.733 611.296 22.167 6.604 93.785 78.222

11 AGRL 26.136 835 15.1 0.24 200.400 595.733 611.296 38.867 23.304 110.485 94.922
FRSD | 36.769 835 15.1 0.16 | 133.600 595.733 611.296 105.667 90.104 | 177.285 | 161.722

URBN 1.093 815 15 0.26 211.900 585.957 601.970 17.143 1.130 88.761 72.748

12 AGRL | 17.888 815 15 0.27 | 220.050 585.957 601.970 8.993 -7.020 80.611 64.598
FRSD 30.509 815 15 0.16 130.400 585.957 601.970 98.643 82.630 170.261 | 154.248

Simbologia: HRUs=unidad hidrolégica de respuesta; A=area, P=precipitacién promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la formula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la férmula de Turc; | C= infiltracién calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga para el afio

de 1979.

SUBBASIN | HRUs | A km? mmF/Jaﬁo T K mi?acﬁo rﬁ;'/?argo nf;z;—o mr'lnliﬁo mnlwl-le—lﬁo mmrgﬁo mn:;;ﬁo
URBN | 25.043 865 145 0.26 224.900 600.610 607.612 39.490 32.488 111.108 | 104.106

13 AGRL | 48.098 865 145 0.27 233.550 600.610 607.612 30.840 23.838 102.458 95.456
FRSD | 57.340 865 145 0.16 138.400 600.610 607.612 125.990 118.988 | 197.608 | 190.606

URBN | 21.764 895 14.8 0.26 232.700 616.092 624.042 46.208 38.258 117.826 | 109.876

14 AGRL | 16.397 895 14.8 0.25 223.750 616.092 624.042 55.158 47.208 126.776 | 118.826
FRSD | 48.098 895 14.8 0.16 143.200 616.092 624.042 135.708 127.758 | 207.326 | 199.376

URBN | 5.168 882 16 0.26 229.320 626.104 648.418 26.576 4.262 98.194 75.880

15 AGRL | 88.147 882 16 0.24 211.680 626.104 648.418 44.216 21.902 115.834 93.520
FRSD | 85.663 882 16 0.16 141.120 626.104 648.418 114.776 92.462 186.394 | 164.080

URBN | 1.391 855 15 0.27 230.850 602.922 615.946 21.228 8.204 92.846 79.822

16 AGRL | 2.286 855 15 0.24 205.200 602.922 615.946 46.878 33.854 118.496 | 105.472
FRSD 1.689 855 15 0.16 136.800 602.922 615.946 115.278 102.254 | 186.896 | 173.872

URBN 0.298 924 8 0.26 240.240 479.325 462.548 204.435 221.212 276.053 292.830

17 AGRL 16.397 924 8 0.24 221.760 479.325 462.548 222.915 239.692 294.533 311.310
FRSD | 51.775 924 8 0.16 147.840 479.325 462.548 296.835 313.612 | 368.453 | 385.230

URBN | 0.298 907 10 0.26 235.820 533.069 508.210 138.111 162.970 | 209.729 | 234.588

18 AGRL | 31.204 907 10 0.24 217.680 533.069 508.210 156.251 181.110 227.869 252.728
FRSD | 32.993 907 10 0.16 145.120 533.069 508.210 228.811 253.670 | 300.429 | 325.288

URBN | 2.584 868 15 0.28 243.040 608.199 620.268 16.761 4.692 88.379 76.310

19 AGRL | 26.335 868 15 0.27 234.360 608.199 620.268 25.441 13.372 97.059 84.990
FRSD | 29.316 868 15 0.16 138.880 608.199 620.268 120.921 108.852 | 192.539 | 180.470

URBN | 1.193 881 16 0.26 229.060 625.684 648.060 26.256 3.880 97.874 75.498

20 AGRL | 12323 881 16 0.25 220.250 625.684 648.060 35.066 12.690 106.684 84.308
FRSD | 11.726 881 16 0.16 140.960 625.684 648.060 114.356 91.980 185.974 | 163.598

URBN 0.199 954 7 0.29 276.660 442.699 442.049 234.641 235.291 306.259 306.909

21 AGRL 11.329 954 7 0.27 257.580 442.699 442.049 253.721 254.371 325.339 325.989
FRSD 35.378 954 7 0.16 152.640 442.699 442.049 358.661 359.311 430.279 430.929

URBN 3.776 852 13 0.29 247.080 574.937 568.726 29.983 36.194 101.601 107.812

22 AGRL 18.683 852 13 0.26 221.520 574.937 568.726 55.543 61.754 127.161 133.372
FRSD 17.490 852 13 0.16 136.320 574.937 568.726 140.743 146.954 212.361 218.572

URBN 2.286 885 16 0.26 230.100 627.360 649.488 27.540 5412 99.158 77.030

23 AGRL | 36.372 885 16 0.25 221.250 627.360 649.488 36.390 14.262 108.008 85.880
FRSD 27.925 885 16 0.16 141.600 627.360 649.488 116.040 93.912 187.658 165.530

URBN 3.975 876 16 0.26 227.760 623.574 646.261 24.666 1.979 96.284 73.597

24 AGRL | 26.732 876 16 0.25 219.000 623.574 646.261 33.426 10.739 105.044 82.357
FRSD 25.937 876 16 0.16 140.160 623.574 646.261 112.266 89.579 183.884 161.197
z 1882.397 | 61932 1031 15.94 | 13945.940 | 42341.784 | 43190.388 | 5644.276 | 4795.672 | 10800.772 | 9952.168
Promedios 860.167 | 14.321 0.224 193.694 588.080 599.866 78.393 66.607 150.011 138.225

Simbologia: HRUs=unidad hidrolégica de respuesta; A=area, P=precipitacién promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la férmula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la férmula de Turc; | C=infiltracién calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga, para el afio

de 1985.

SUBBASIN | HRUS | A km mmF/)aﬁo T°C K mﬁigﬁo nEr-L/Rar"(l:o r’rfr—’lr;z\r;ro mr:\/(;ﬁo mr’:1/-erlﬁo mnrfaﬁo mrr:;lz—iﬁo
URBN 3.876 821 15 0.26 213.460 588.572 604.134 18.968 3.406 90.586 75.024

1 AGRL | 39.552 821 15 0.25 205.250 588.572 604.134 27.178 11.616 98.796 83.234
FRSD 9.938 821 15 0.16 131.360 588.572 604.134 101.068 85.506 172.686 157.124

URBN | 26.136 855 15.7 0.26 222.300 611.162 631.817 21.538 0.883 93.156 72.501

2 AGRL | 109.016 855 15.7 0.25 213.750 611.162 631.817 30.088 9.433 101.706 81.051
FRSD 82.682 855 15.7 0.16 136.800 611.162 631.817 107.038 86.383 178.656 158.001

URBN | 12.223 816 14 0.28 228.480 574.748 580.712 12.772 6.808 84.390 78.426

3 AGRL | 135.252 816 14 0.27 220.320 574.748 580.712 20.932 14.968 92.550 86.586
FRSD 74.930 816 14 0.16 130.560 574.748 580.712 110.692 104.728 182.310 176.346

URBN 2.783 805 14 0.28 225.400 570.208 577.104 9.392 2.496 81.010 74.114

4 AGRL | 47.403 805 14 0.27 217.350 570.208 577.104 17.442 10.546 89.060 82.164
FRSD | 40.844 805 14 0.16 128.800 570.208 577.104 105.992 99.096 177.610 170.714

URBN 4.770 810 14 0.28 226.800 572.283 578.754 10.917 4.446 82.535 76.064

5 AGRL | 49.589 810 14 0.26 210.600 572.283 578.754 27.117 20.646 98.735 92.264
FRSD 30.509 810 14 0.16 129.600 572.283 578.754 108.117 101.646 179.735 173.264

URBN 4.074 801 14 0.28 224.280 568.536 575.772 8.184 0.948 79.802 72.566

6 AGRL | 16.497 801 14 0.27 216.270 568.536 575.772 16.194 8.958 87.812 80.576
FRSD 2.385 801 14 0.16 128.160 568.536 575.772 104.304 97.068 175.922 168.686

URBN 3.180 821 14 0.29 238.090 576.782 582.326 6.128 0.584 77.746 72.202

7 AGRL | 34.484 821 14 0.25 205.250 576.782 582.326 38.968 33.424 110.586 105.042
FRSD 19.279 821 14 0.16 131.360 576.782 582.326 112.858 107.314 184.476 178.932

URBN 9.540 854 15.3 0.26 222.040 606.102 622.432 25.858 9.528 97.476 81.146

8 AGRL | 47.105 854 15.3 0.25 213.500 606.102 622.432 34.398 18.068 106.016 89.686
FRSD 58.732 854 15.3 0.16 136.640 606.102 622.432 111.258 94.928 182.876 166.546

URBN 1.590 813 15 0.26 211.380 585.080 601.243 16.540 0.377 88.158 71.995

9 AGRL | 29.316 813 15 0.25 203.250 585.080 601.243 24.670 8.507 96.288 80.125
FRSD 21.465 813 15 0.16 130.080 585.080 601.243 97.840 81.677 169.458 153.295

URBN 1.491 822 15 0.26 213.720 589.006 604.492 19.274 3.788 90.892 75.406

10 AGRL | 13.615 822 15 0.25 205.500 589.006 604.492 27.494 12.008 99.112 83.626
FRSD 8.845 822 15 0.16 131.520 589.006 604.492 101.474 85.988 173.092 157.606

URBN 6.857 819 15 0.26 212.940 587.703 603.415 18.357 2.645 89.975 74.263

11 AGRL | 29.714 819 15 0.24 196.560 587.703 603.415 34.737 19.025 106.355 90.643
FRSD 27.627 819 15 0.16 131.040 587.703 603.415 100.257 84.545 171.875 156.163

URBN 5.168 860 15 0.27 232.200 604.966 617.621 22.834 10.179 94.452 81.797

12 AGRL | 17.093 860 15 0.26 223.600 604.966 617.621 31.434 18.779 103.052 90.397
FRSD 26.235 860 15 0.16 137.600 604.966 617.621 117.434 104.779 189.052 176.397

Simbologia: HRUs=unidad hidrol6gica de respuesta; A=area, P=precipitacion promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la formula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la formula de Turc; | C=infiltracién calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga, para el afio

de 1985.
SUBBASIN | HRUS | A km? P mmfafio | T°C K mi?acﬁo nEr-'ln;/Rar?o nfr—'rl;gr;ro mr'lnliﬁo mr':1/-|e;ﬁo mmrgﬁo mn:;;ﬁo
URBN | 36.471 860 15 0.28 240.800 604.966 617.621 14.234 1.579 85.852 73.197
13 AGRL | 54.856 860 15 0.26 223.600 604.966 617.621 31.434 18.779 103.052 90.397
FRSD 38.359 860 15 0.16 137.600 604.966 617.621 117.434 104.779 189.052 176.397
URBN | 31.701 860 14 0.29 249.400 592.029 594.375 18.571 16.225 90.189 87.843
14 AGRL | 22.956 860 14 0.27 232.200 592.029 594.375 35.771 33.425 107.389 105.043
FRSD 29.515 860 14 0.16 137.600 592.029 594.375 130.371 128.025 201.989 199.643
URBN 8.050 855 14 0.29 247.950 590.136 592.882 16.914 14.168 88.532 85.786
15 AGRL | 100.073 855 14 0.25 213.750 590.136 592.882 51.114 48.368 122.732 119.986
FRSD 70.558 855 14 0.16 136.800 590.136 592.882 128.064 125.318 199.682 196.936
URBN 2.186 894 15 0.29 259.260 618.401 628.603 16.339 6.137 87.957 77.755
16 AGRL 2.087 894 15 0.27 241.380 618.401 628.603 34.219 24.017 105.837 95.635
FRSD 1.093 894 15 0.16 143.040 618.401 628.603 132.559 122.357 204.177 193.975
URBN 0.795 1032 9 0.29 299.280 514.998 498.917 217.722 233.803 289.340 305.421
17 AGRL | 27.726 1032 9 0.24 247.680 514.998 498.917 269.322 285.403 340.940 357.021
FRSD | 40.148 1032 9 0.16 165.120 514.998 498.917 351.882 367.963 423.500 439.581
URBN 2.484 946 12 0.29 274.340 585.147 565.399 86.513 106.261 158.131 177.879
18 AGRL | 44.819 946 12 0.24 227.040 585.147 565.399 133.813 153.561 205.431 225.179
FRSD 17.192 946 12 0.16 151.360 585.147 565.399 209.493 229.241 281.111 300.859
URBN 3.776 899 14 0.29 260.710 606.174 605.526 32.116 32.764 103.734 104.382
19 AGRL | 44.620 899 14 0.25 224.750 606.174 605.526 68.076 68.724 139.694 140.342
FRSD 8.845 899 14 0.16 143.840 606.174 605.526 148.986 149.634 220.604 221.252
URBN 3.677 899 15 0.29 260.710 620.310 630.160 17.980 8.130 89.598 79.748
20 AGRL | 14.807 899 15 0.26 233.740 620.310 630.160 44.950 35.100 116.568 106.718
FRSD 6.559 899 15 0.16 143.840 620.310 630.160 134.850 125.000 206.468 196.618
URBN 0.994 1210 8 0.29 350.900 447.448 485.955 411.652 373.145 483.270 444.763
21 AGRL | 18.882 1210 8 0.24 290.400 447.448 485.955 472.152 433.645 543.770 505.263
FRSD 27.031 1210 8 0.16 193.600 447.448 485.955 568.952 530.445 640.570 602.063
URBN 9.441 1032 11 0.29 299.280 576.862 552.606 155.858 180.114 227.476 251.732
22 AGRL | 23.552 1032 11 0.27 278.640 576.862 552.606 176.498 200.754 248.116 272.372
FRSD 6.758 1032 11 0.16 165.120 576.862 552.606 290.018 314.274 361.636 385.892
URBN 5.466 974 14 0.29 282.460 630.277 624.705 61.263 66.835 132.881 138.453
23 AGRL | 44.322 974 14 0.26 253.240 630.277 624.705 90.483 96.055 162.101 167.673
FRSD 16.397 974 14 0.16 155.840 630.277 624.705 187.883 193.455 259.501 265.073
URBN | 11.329 854 15 0.29 247.660 602.512 615.609 3.828 -9.269 75.446 62.349
24 AGRL | 20.174 854 15 0.26 222.040 602.512 615.609 29.448 16.351 101.066 87.969
FRSD 25.242 854 15 0.16 136.640 602.512 615.609 114.848 101.751 186.466 173.369
p) 1876.732 63636 996 | 16.43 | 14757.420 | 42073.216 | 42576.543 | 6805.364 6302.037 | 11961.860 | 11458.533
Promedios 883.833 | #### | 0.231 204.964 584.350 591.341 94.519 87.528 166.137 159.146

Simbologia: HRUs=unidad hidrol6gica de respuesta; A=area, P=precipitacion promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la féormula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la férmula de Turc; | C=infiltracion calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga para el afio

de 1989.
SUBBASIN | HRUs A km? Pmm/afio | T °C K mlrisgﬁo rE;er“?o E;Zgo mr:\/(;ﬁo mr:\/—;ﬁo mnrfaﬁo rT mm/afio
URBN 8.447 802.5 14.95 | 0.25 | 200.625 579.892 596.340 21.983 5.535 93.601 77.153
1 AGRL 31.502 802.5 14.95 | 0.27 128.400 579.892 596.340 94.208 77.760 165.826 149.378
FRSD 13.416 802.5 14.95 | 0.16 | 200.625 579.892 596.340 21.983 5.535 93.601 77.153
URBN 39.651 892.29 16.2 0.26 231.995 632.778 656.798 27.516 3.496 99.134 75.114
2 AGRL 123.525 892.29 16.2 0.25 223.073 632.778 656.798 36.439 12.419 108.057 84.037
FRSD 55.154 892.29 16.2 0.16 142.766 632.778 656.798 116.745 92.725 188.363 164.343
URBN 44,918 816 14.95 | 0.26 | 212.160 585.839 601.263 18.001 2577 89.619 74.195
3 AGRL | 106.930 816 14.95 | 0.25 | 204.000 585.839 601.263 26.161 10.737 97.779 82.355
FRSD 71.353 816 14.95 0.16 130.560 585.839 601.263 99.601 84.177 171.219 155.795
URBN 18.385 852.5 1495 | 0.27 | 230.175 601.288 613.964 21.037 8.361 92.655 79.979
4 AGRL 35.378 852.5 1495 | 0.26 | 221.650 601.288 613.964 29.562 16.886 101.180 88.504
FRSD 37.763 852.5 14.95 0.16 136.400 601.288 613.964 114.812 102.136 186.430 173.754
URBN 19.478 889.04 149 | 029 | 257.822 615.169 624.630 16.050 6.588 87.668 78.206
5 AGRL 28.223 889.04 149 | 0.27 | 240.041 615.169 624.630 33.830 24.369 105.448 95.987
FRSD 38.061 889.04 149 | 0.16 142.246 615.169 624.630 131.625 122.163 | 203.243 193.781
URBN 4174 832.5 14.95 0.26 216.450 592.937 607.113 23.113 8.937 94.731 80.555
6 AGRL 11.031 832.5 14.95 0.27 224.775 592.937 607.113 14.788 0.612 86.406 72.230
FRSD 7.851 832.5 14.95 | 0.16 133.200 592.937 607.113 106.363 92.187 177.981 163.805
URBN 9.242 843 14.95 | 0.26 | 219.180 597.356 610.742 26.464 13.078 98.082 84.696
7 AGRL 30.012 843 14.95 | 0.27 | 227.610 597.356 610.742 18.034 4.648 89.652 76.266
FRSD 18.087 843 14.95 | 0.16 134.880 597.356 610.742 110.764 97.378 182.382 168.996
URBN 19.478 875.54 15.55 0.27 236.396 618.042 635.646 21.102 3.499 92.720 75.117
8 AGRL 64.098 875.54 15.55 0.26 227.640 618.042 635.646 29.857 12.254 101.475 83.872
FRSD 33.391 875.54 1555 | 0.16 140.086 618.042 635.646 117.411 99.808 189.029 171.426
URBN 13.416 885 16.16 0.26 230.100 629.245 653.232 25.655 1.668 97.273 73.286
9 AGRL 19.478 885 16.16 0.25 221.250 629.245 653.232 34.505 10.518 106.123 82.136
FRSD 20.174 885 16.16 0.16 141.600 629.245 653.232 114.155 90.168 185.773 161.786
URBN 3.975 889 1495 | 0.29 | 257.810 615.816 625.825 15.374 5.365 86.992 76.983
10 AGRL 16.099 889 14.95 | 0.27 | 240.030 615.816 625.825 33.154 23.145 104.772 94.763
FRSD 3.975 889 14.95 | 0.16 142.240 615.816 625.825 130.944 120.935 | 202.562 192.553
URBN 14.112 875.5 13.67 0.29 253.895 593.055 590.993 28.550 30.612 100.168 102.230
11 AGRL 35.080 875.5 13.67 0.27 236.385 593.055 590.993 46.060 48.122 117.678 119.740
FRSD 15.900 875.5 13.67 0.16 140.080 593.055 590.993 142.365 144.427 213.983 216.045
URBN 10.037 848.57 11.175 | 0.29 246.085 544.036 525.376 58.449 77.109 130.067 148.727
12 AGRL 27.925 848.57 11.175 | 0.27 229.114 544.036 525.376 75.420 94.080 147.038 165.698
FRSD 11.528 848.57 11.175 | 0.16 135.771 544.036 525.376 168.763 187.423 240.381 259.041

Simbologia: HRUs=unidad hidrol6gica de respuesta; A=area, P=precipitacion promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC= evapotranspiracion real calcula por la férmula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la formula de Turc; | C=infiltracién calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga para el afio

de 1989.
SUBBASIN | HRUs A km? P mm/afio | T°C K mlri?;:ﬁo nE;Tar;:o nEr—'r:Zr;ro mr:wgﬁo mr:wl—gﬁo mn:Zﬁo rT mm/afio

URBN 39.453 805.3 13.065 | 0.29 233.537 558.635 557.001 13.128 14.762 84.746 86.380

13 AGRL 64.496 805.3 13.065 | 0.27 217.431 558.635 557.001 29.234 30.868 100.852 102.486
FRSD 27.726 805.3 13.065 | 0.16 128.848 558.635 557.001 117.817 119.451 189.435 191.069

URBN 32.297 891.8 13.065 | 0.29 258.622 589.298 580.547 43.880 52.631 115.498 124.249

14 AGRL 32.297 891.8 13.065 | 0.27 | 240.786 589.298 580.547 61.716 70.467 133.334 142.085
FRSD 21.962 891.8 13.065 | 0.16 142.688 589.298 580.547 159.814 168.565 231.432 240.183

URBN 45,515 783.7 14.29 0.26 203.762 564.395 575.854 15.543 4.084 87.161 75.702

15 AGRL 77.116 783.7 14.29 0.24 188.088 564.395 575.854 31.217 19.758 102.835 91.376
FRSD 57.539 783.7 14.29 0.16 125.392 564.395 575.854 93.913 82.454 165.531 154.072

URBN 0.994 883 1556 | 0.26 | 229.580 621.219 638.434 32.201 14.986 103.819 86.604

16 AGRL 3.180 883 1556 | 0.27 | 238.410 621.219 638.434 23.371 6.156 94.989 77.774
FRSD 1.193 883 1556 | 0.16 141.280 621.219 638.434 120.501 103.286 192.119 174.904

URBN 8.944 903.7 9.93 | 029 | 262.073 530.824 505.990 110.803 135.637 182.421 207.255

17 AGRL 17.391 903.7 9.93 | 0.27 | 243.999 530.824 505.990 128.877 153.711 200.495 225.329
FRSD 42.335 903.7 9.93 | 0.16 144,592 530.824 505.990 228.284 253.118 299.902 324.736

URBN 7.751 890 13.045 | 0.29 | 258.100 588.397 579.608 43.503 52.292 115.121 123.910

18 AGRL 31.006 890 13.045 | 0.27 | 240.300 588.397 579.608 61.303 70.092 132.921 141.710
FRSD 25.739 890 13.045 | 0.16 142.400 588.397 579.608 159.203 167.992 230.821 239.610

URBN 10.633 832.3 14.95 | 0.27 | 224.721 592.852 607.043 14.727 0.536 86.345 72.154

19 AGRL 29.714 832.3 14.95 | 0.24 199.752 592.852 607.043 39.696 25.505 111.314 97.123
FRSD 18.683 832.3 14.95 | 0.16 133.168 592.852 607.043 106.280 92.089 177.898 163.707

URBN 7.056 887 16.165 | 0.26 | 230.620 630.146 654.071 26.234 2.309 97.852 73.927

20 AGRL 15.702 887 16.165 | 0.25 221.750 630.146 654.071 35.104 11.179 106.722 82.797
FRSD 2.584 887 16.165 | 0.16 141.920 630.146 654.071 114.934 91.009 186.552 162.627

URBN 3.975 883.7 9.3 0.29 256.273 512.184 487.880 115.243 139.547 186.861 211.165

21 AGRL 15.006 883.7 9.3 0.27 238.599 512.184 487.880 132.917 157.221 204.535 228.839
FRSD 28.024 883.7 9.3 0.16 141.392 512.184 487.880 230.124 254.428 301.742 326.046

URBN 6.857 832.3 13.67 0.29 241.367 577.040 578.494 13.893 12.439 85.511 84.057

22 AGRL 25.639 832.3 13.67 0.27 224.721 577.040 578.494 30.539 29.085 102.157 100.703
FRSD 7.553 832.3 13.67 0.16 133.168 577.040 578.494 122.092 120.638 193.710 192.256

URBN 20.869 862 15.56 0.26 224.120 612.522 631.153 25.358 6.727 96.976 78.345

23 AGRL 38.061 862 1556 | 0.24 | 206.880 612.522 631.153 42.598 23.967 114.216 95.585
FRSD 7.652 862 15.56 0.16 137.920 612.522 631.153 111.558 92.927 183.176 164.545

URBN 13.913 891.85 15.56 0.28 249.718 624.795 641.421 17.337 0.711 88.955 72.329

24 AGRL 31.602 891.85 15.56 0.27 240.800 624.795 641.421 26.255 9.630 97.873 81.248
FRSD 11.528 891.85 15.56 0.16 142.696 624.795 641.421 124.359 107.733 195.977 179.351
x 1893.229 | 61944.27 | 1024.5 | 16.46 | 14366.589 | 42623.280 43138.257 | 4954.402 | 4439.425 | 10110.898 | 9595.921
Promedios 860.337 14.230 | 0.231 199.536 591.990 599.142 68.811 61.659 140.429 133.277

Simbologia: HRUs=unidad hidrol6gica de respuesta; A=area, P=precipitacion promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la formula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la férmula de Turc; | C=infiltracion calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC= recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga, para el afio
de 1997.

P ESC ETRC ETRT 1C 1T rc

SUBBASIN | HRUs A km? o T°C K ~ ~ = ~ ~ o rT mm/afio
mm/afio mm/afio mm/afio | mm/afio mm/afio mm/afio | mm/afio
URBN 10.037 859 154 | 0.27 231.930 609.379 | 626.450 17.691 0.620 69.774 52.703
1 AGRL | 33.888 859 154 | 0.26 223.340 609.379 | 626.450 26.281 9.210 78.364 61.293
FRSD 9.441 859 154 | 0.16 137.440 609.379 | 626.450 112.181 95.110 164.264 147.193
URBN | 46.608 849 155 | 0.26 220.740 606.306 | 625.166 21.954 3.094 74.037 55.177
2 AGRL | 120.842 849 155 | 0.25 212.250 606.306 | 625.166 30.444 11.584 82.527 63.667
FRSD 50.881 849 155 | 0.16 135.840 606.306 | 625.166 106.854 87.994 158.937 140.077
URBN | 34.384 859 154 | 0.27 231.930 609.379 | 626.450 17.691 0.620 69.774 52.703
3 AGRL | 151.351 859 154 | 0.25 214.750 609.379 | 626.450 34.871 17.800 86.954 69.883
FRSD 37.465 859 154 | 0.16 137.440 609.379 | 626.450 112.181 95.110 164.264 147.193
URBN 15.403 840.3 154 | 0.26 218.478 601.429 | 619.809 20.393 2.013 72.476 54.096
4 AGRL | 59.030 840.3 154 | 0.25 210.075 601.429 | 619.809 28.796 10.416 80.879 62.499

FRSD 17.093 840.3 154 | 0.16 134.448 601.429 | 619.809 104.423 86.043 156.506 138.126

URBN 14.608 840.3 154 | 0.26 218.478 601.429 | 619.809 20.393 2.013 72.476 54.096

5 AGRL | 55.750 840.3 154 | 0.25 210.075 601.429 | 619.809 28.796 10.416 80.879 62.499
FRSD 15.403 840.3 154 | 0.16 134.448 601.429 | 619.809 104.423 86.043 156.506 138.126
URBN 6.360 857 16.7 | 0.23 197.110 622.950 | 654.761 36.940 5.129 89.023 57.212
6 AGRL | 14.012 857 16.7 | 0.22 188.540 622.950 | 654.761 45.510 13.699 97.593 65.782
FRSD 2.683 857 16.7 | 0.16 137.120 622.950 | 654.761 96.930 65.119 149.013 117.202
URBN 11.627 840.25 16.7 | 0.21 176.453 615.260 | 647.943 48.538 15.854 100.621 67.937
7 AGRL | 39.850 840.25 16.7 | 0.22 184.855 615.260 | 647.943 40.135 7.452 92.218 59.535

FRSD 5.863 840.25 16.7 | 0.16 134.440 615.260 | 647.943 90.550 57.867 142.633 109.950

URBN | 23.055 893.65 18.9 | 0.19 169.794 661.428 | 717.173 62.428 6.684 114,511 58.767
8 AGRL | 64.992 893.65 189 | 0.18 160.857 661.428 | 717.173 71.365 15.620 123.448 67.703
FRSD 28.919 893.65 189 | 0.16 142.984 661.428 | 717.173 89.238 33.493 141.321 85.576

URBN 11.428 876.9 174 | 0.22 192.918 638.760 | 677.173 45.222 6.809 97.305 58.892
9 AGRL | 35.974 876.9 174 | 0.2 175.380 638.760 | 677.173 62.760 24.347 114.843 76.430
FRSD 5.664 876.9 17.4 | 0.16 140.304 638.760 | 677.173 97.836 59.423 149.919 111.506

URBN 9.938 908.55 18 0.22 199.881 659.917 | 704.992 48.752 3.677 100.835 55.760
10 AGRL 12.720 908.55 18 0.2 181.710 659.917 | 704.992 66.923 21.848 119.006 73.931
FRSD 1.391 908.55 18 0.16 145.368 659.917 | 704.992 103.265 58.190 155.348 110.273

URBN | 16.397 858.55 16.5 | 0.24 206.052 621.538 | 650.983 30.960 1.515 83.043 53.598
11 AGRL | 36.571 858.55 16.5 | 0.22 188.881 621.538 | 650.983 48.131 18.686 100.214 70.769
FRSD 12.124 858.55 16.5 | 0.16 137.368 621.538 | 650.983 99.644 70.199 151.727 122.282

URBN 13.615 871.95 159 | 0.25 217.988 620.113 | 641.343 33.850 12.619 85.933 64.702
12 AGRL | 23.453 871.95 159 | 0.24 209.268 620.113 | 641.343 42.569 21.339 94.652 73.422
FRSD 12.422 871.95 159 | 0.16 139.512 620.113 | 641.343 112.325 91.095 164.408 143.178

Simbologia: HRUs=unidad hidrolégica de respuesta; A=area, P=precipitacién promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la formula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la férmula de Turc; | C=infiltracion calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga, para el afio

de 1997.

SUBBASIN | HRUs | Akm? P | 1ec | K ESC ETRC | ETRT I1C T e rm
mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio | mm/afio mm/afio

URBN | 55949 | 858.25 | 16.35 | 0.4 | 205980 | 610.793 | 647.548 | 32477 | 4722 | 84560 | 56.805

13 AGRL | 54359 | 85825 | 1635 | 023 | 197.398 | 619.793 | 647.548 | 41059 | 13304 | 93142 | 65387
FRSD | 21.366 | 85825 | 1635 | 016 | 137.320 | 610.793 | 647.548 | 101137 | 73382 | 153220 | 125465

URBN | 38161 | 858.25 | 16.35 | 024 | 205980 | 610.793 | 647.548 | 32477 | 4722 | 84560 | 56.805

14 AGRL | 18087 | 85825 | 1635 | 022 | 188815 | 610793 | 647.548 | 49.642 | 21.887 | 101.725 | 73.970
FRSD | 30.310 | 858.25 | 16.35 | 0.16 | 137.320 | 619793 | 647.548 | 101.137 | 73382 | 153220 | 125.465

URBN | 36173 860 154 | 027 | 232200 | 609.797 | 626798 | 18.003 | 1002 | 70086 | 53085

15 AGRL | 123724 | 860 154 | 027 | 232200 | 609.797 | 626798 | 18.003 | 1002 | 70086 | 53085
FRSD | 20273 860 154 | 016 | 137600 | 609.797 | 626798 | 112603 | 95602 | 164686 | 147.685

URBN | 2484 | 88L85 | 16.35 | 025 | 220463 | 630099 | 656490 | 31289 | 4898 | 83372 | 56.981

16 AGRL | 1093 | e8L85 | 1635 | 023 | 202826 | 630.099 | 656.490 | 48.926 | 22.535 | 101.009 | 74618
FRSD | 1789 | 88185 | 1635 | 0.16 | 141.006 | 630099 | 656490 | 110.655 | 84.264 | 162.738 | 136.347

URBN | 9242 | 7353 | 1145 | 0.29 | 213237 | 510304 | 503076 | 11759 | 18.987 | 63842 | 71070

17 AGRL | 22161 | 7353 | 1145 | 027 | 198531 | 510.304 | 503.076 | 26.465 | 33.603 | 78548 | 85.776
FRSD | 37.266 | 7353 | 1145 | 016 | 117.648 | 510304 | 503.076 | 107.348 | 114576 | 150431 | 166.659

URBN | 15403 | 771.95 | 1413 | 026 | 200707 | 557.456 | 568.305 | 13787 | 2.848 | 65870 | 54931

18 AGRL | 39552 | 77195 | 1413 | 025 | 192988 | 557.456 | 568.395 | 21506 | 10568 | 73589 | 62.651
FRSD | 9540 | 771.95 | 1413 | 016 | 123512 | 557.456 | 568.395 | 90.982 | 80.043 | 143.065 | 132.126

URBN | 19.677 870 167 | 024 | 208800 | 628.795 | 659922 | 32405 | 1278 | 84488 | 53361

19 AGRL | 36571 870 167 | 023 | 200100 | 628.795 | 659922 | 41105 | 9978 | 93188 | 62.061
FRSD | 2783 870 167 | 0.16 | 139.200 | 628.795 | 659.922 | 102005 | 70.878 | 154.088 | 122.961

URBN | 13515 | 86354 | 1635 | 0.24 | 207.250 | 622.135 | 649.584 | 34.156 | 6.707 | 86.239 | 58.790

20 AGRL | 10236 | 86354 | 1635 | 022 | 189.979 | 622.135 | 649584 | 51427 | 23.977 | 103510 | 76.060
FRSD | 1500 | 86354 | 1635 | 0.16 | 138.166 | 622.135 | 649.584 | 103239 | 75790 | 155322 | 127.873

URBN | 1491 | 73533 | 108 | 029 | 213246 | 501450 | 490.273 | 20.625 | 31811 | 72.708 | 83.894

27 AGRL | 16804 | 73533 | 108 | 027 | 198539 | 501459 | 490273 | 35332 | 46518 | 87.415 | 98.601
FRSD | 28621 | 73533 | 108 | 0.6 | 117.653 | 501.459 | 490.273 | 116218 | 127.404 | 168.301 | 179.487

URBN | 9441 | 87196 | 154 | 0.26 | 226710 | 614749 | 630.921 | 30501 | 14330 | 82584 | 66413

2 AGRL | 26136 | 87196 | 154 | 025 | 217.990 | 614749 | 630921 | 39.221 | 23049 | 91304 | 75132
FRSD | 4472 | 87196 | 154 | 016 | 139514 | 614749 | 630.921 | 117.697 | 101526 | 169.780 | 153.609

URBN | 25.142 | 8952 | 1635 | 026 | 232.752 | 635769 | 661.391 | 26.679 | 1057 | 78.762 | 53.140

2 AGRL | 36.769 | 8952 | 16.35 | 025 | 223800 | 635769 | 661391 | 35631 | 10.009 | 87.714 | 62.092
FRSD | 4671 | 8952 | 1635 | 0.16 | 143232 | 635760 | 661.391 | 116.199 | 90.577 | 168.282 | 142.660

URBN | 18186 | 8586 | 157 | 026 | 223236 | 612705 | 633120 | 22659 | 2244 | 74742 | 54327

2 AGRL | 18882 | 8586 | 157 | 025 | 214650 | 612705 | 633120 | 31245 | 10830 | 83328 | 62913
FRSD | 19.975 | 8586 | 157 | 0.6 | 137.376 | 612705 | 633.120 | 108519 | 88.104 | 160.602 | 140.187
X 1893.229 | 61244.04 | 1135.1 | 15.23 | 13156.454 438%2'21 455511'35 4195369 | 2526235 | 7945.345 | 6276.211
Promedios 850.612 | 15.766 | 0.214 | 182729 | 609.614 | 632.797 | 58260 | 35087 | 110352 | 87.170

Simbologia: HRUs=unidad hidrolégica de respuesta; A=area, P=precipitacién promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la férmula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la formula de Turc; | C= infiltracion calcula usando ETR C; | T=Infiltracién
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga, para el afio

de 2014.
SUBBASIN | HRUs | Akm® | P mm/afio T°C K mlri?;:ﬁo nEr-'n:/Rar;:o nEr—'r:Zr;ro mr'lnl(;ﬁo mr':1/—£ﬁo mn:gﬁo mn:Lﬁo
AGRL | 28.223 775.5 15.82 0.22 170.610 576.017 603.110 28.873 1.780 116.558 89.465
1 FRSD | 10.136 775.5 15.82 0.17 131.835 576.017 603.110 67.648 40.555 155.333 128.240
URBN | 13.515 775.5 15.82 0.22 170.610 576.017 603.110 28.873 1.780 116.558 89.465
AGRL | 103.650 845.4 16.88 0.22 185.988 619.458 653.896 39.954 5.516 127.639 93.201
2 FRSD | 49.192 845.4 16.88 0.16 135.264 619.458 653.896 90.678 56.240 178.363 143.925
URBN | 65.489 845.4 16.88 0.22 185.988 619.458 653.896 39.954 5.516 127.639 93.201
AGRL | 117.960 810.43 14.78 0.24 194.503 581.517 595.637 34.410 20.289 122.095 107.974
3 FRSD | 25.540 810.43 14.78 0.22 178.295 581.517 595.637 50.618 36.498 138.303 124.183
URBN | 81.688 810.43 14.78 0.26 210.712 581.517 595.637 18.201 4.081 105.886 91.766
AGRL | 50.185 840.43 14.78 0.25 | 210.108 594.256 606.057 36.067 24.266 123.752 111.951
4 FRSD | 12.521 840.43 14.78 0.17 142.873 594.256 606.057 103.301 91.500 190.986 179.185
URBN | 28.621 840.43 14.78 0.27 | 226.916 594.256 606.057 19.258 7.457 106.943 95.142
AGRL | 42.235 827.9 14.78 0.25 | 206.975 589.012 601.777 31.913 19.148 119.598 106.833
5 FRSD | 16.000 827.9 14.78 0.22 182.138 589.012 601.777 56.750 43.985 144.435 131.670
URBN | 28.322 827.9 14.78 0.27 | 223.533 589.012 601.777 15.355 2.590 103.040 90.275
AGRL | 19.180 775.5 15.3 0.22 170.610 571.081 593.011 33.809 11.879 121.494 99.564
6 URBN 2.882 775.5 15.3 0.23 178.365 571.081 593.011 26.054 4.124 113.739 91.809
AGRL | 46.608 810.43 15.3 0.24 194.503 587.182 606.627 28.745 9.300 116.430 96.985
7 FRSD 3.478 810.43 15.3 0.17 137.773 587.182 606.627 85.475 66.030 173.160 153.715
URBN | 7.453 810.43 15.3 0.25 | 202.608 587.182 606.627 20.641 1.195 108.326 88.880
AGRL | 62.906 880.32 16.35 0.24 211.277 629.442 655.921 39.602 13.122 127.287 100.807
8 FRSD | 18.981 880.32 16.35 0.17 149.654 629.442 655.921 101.224 74.745 188.909 162.430
URBN | 36.670 880.32 16.35 0.25 | 220.080 629.442 655.921 30.798 4.319 118.483 92.004
AGRL | 31.304 810.43 15.83 0.23 186.399 592.674 617.657 31.357 6.374 119.042 94.059
9 FRSD 4.969 810.43 15.83 0.16 129.669 592.674 617.657 88.088 63.104 175.773 150.789
URBN | 16.695 810.43 15.83 0.23 186.399 592.674 617.657 31.357 6.374 119.042 94.059
AGRL | 14.907 762.85 15.83 0.2 152.570 569.912 597.882 40.368 12.398 128.053 100.083
10 URBN 9.540 762.85 15.83 0.21 160.199 569.912 597.882 32.740 4.769 120.425 92.454
AGRL | 25.341 797.8 15.83 0.22 175.516 586.778 612.569 35.506 9.715 123.191 97.400
11 FRSD | 7.056 797.8 15.83 0.16 127.648 586.778 612.569 83.374 57.583 171.059 145.268
URBN | 30.807 797.8 15.83 0.23 183.494 586.778 612.569 27.528 1.737 115.213 89.422
AGRL | 18.087 805 15.83 0.22 177.100 590.152 615.484 37.748 12.416 125.433 100.101
12 FRSD | 8.149 805 15.83 0.16 128.800 590.152 615.484 86.048 60.716 173.733 148.401
URBN | 22.956 805 15.83 0.23 185.150 590.152 615.484 29.698 4.366 117.383 92.051

Simbologia: HRUs=unidad hidrol6gica de respuesta; A=area, P=precipitacion promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la formula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la férmula de Turc; | C=infiltracion calcula usando ETR C; | T=Infiltracion
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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Célculo de los valores de escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion y recarga, para el afio

de 2014.

SUBBASIN | HRUs | Akm? | P mmiafio T°C K mﬁjgﬁo rE;er“?o nEr-Trfar"-lro mr:\/(;ﬁo mrL/-gﬁo mn:gﬁo mn:;;ﬁo
AGRL | 31.403 832.74 15.3 0.25 208.185 597.031 614.878 27.524 9.677 115.209 97.362

13 FRSD 7.354 832.74 15.3 0.22 183.203 597.031 614.878 52.506 34.659 140.191 122.344
URBN | 92.917 832.74 15.3 0.26 216.512 597.031 614.878 19.197 1.350 106.882 89.035

AGRL | 11.826 850.21 15.3 0.25 212.553 604.507 621.107 33.150 16.550 120.835 104.235

14 FRSD | 15.205 850.21 15.3 0.17 144.536 604.507 621.107 101.167 84.567 188.852 172.252
URBN | 59.527 850.21 15.3 0.26 221.055 604.507 621.107 24.648 8.048 112.333 95.733

AGRL | 78.905 797.8 15.3 0.23 183.494 581.456 601.804 32.850 12.502 120.535 100.187

15 FRSD | 22.956 797.8 15.3 0.16 127.648 581.456 601.804 88.696 68.348 176.381 156.033
URBN | 78.408 797.8 15.3 0.24 191.472 581.456 601.804 24.872 4.524 112.557 92.209

16 URBN 5.267 937.57 16.36 0.27 253.144 653.129 676.480 31.297 7.946 118.982 95.631
AGRL | 21.465 850.205 11.62 0.25 212.551 552.344 536.076 85.310 101.578 172.995 189.263

17 FRSD | 32.894 850.205 11.62 0.22 187.045 552.344 536.076 110.816 127.084 198.501 214.769
URBN | 15.403 850.205 11.62 0.27 229.555 552.344 536.076 68.305 84.574 155.990 172.259

AGRL | 38.061 815.27 13.73 0.24 195.665 571.105 574.572 48.500 45.033 136.185 132.718

18 FRSD 5.466 815.27 13.73 0.22 179.359 571.105 574.572 64.805 61.338 152.490 149.023
URBN | 20.372 815.27 13.73 0.27 220.123 571.105 574.572 24.042 20.575 111.727 108.260

AGRL | 37.266 832.74 14.78 0.24 199.858 591.050 603.442 41.832 29.440 129.517 117.125

19 FRSD 1.292 832.74 14.78 0.16 133.238 591.050 603.442 108.451 96.059 196.136 183.744
URBN | 20.372 832.74 14.78 0.27 224.840 591.050 603.442 16.850 4.458 104.535 92.143

AGRL | 4.174 902.63 16.35 0.25 225.658 638.874 664.071 38.098 12.902 125.783 100.587

2 URBN | 21.267 902.63 16.35 0.26 234.684 638.874 664.071 29.072 3.876 116.757 91.561
AGRL | 20.472 920.1 111 0.25 230.025 560.464 537.585 129.611 152.490 217.296 240.175

21 FRSD | 23.652 920.1 111 0.22 202.422 560.464 537.585 157.214 180.093 244.899 267.778
URBN 2.882 920.1 111 0.27 248.427 560.464 537.585 111.209 134.088 198.894 221.773

AGRL | 21.863 885.16 13.72 0.25 221.290 597.190 594.858 66.680 69.012 154.365 156.697

22 FRSD 4.273 885.16 13.72 0.22 194.735 597.190 594.858 93.235 95.567 180.920 183.252
URBN | 14.509 885.16 13.72 0.27 238.993 597.190 594.858 48.977 51.309 136.662 138.994

AGRL | 22.260 902.63 15.84 0.25 225.658 632.634 651.796 44.339 25.176 132.024 112.861

23 FRSD 4.969 902.63 15.84 0.17 153.447 632.634 651.796 116.549 97.386 204.234 185.071
URBN | 38.260 902.63 15.84 0.27 243.710 632.634 651.796 26.286 7.123 113.971 94.808

AGRL | 23.055 867.7 16.35 0.23 199.571 623.963 651.172 44.166 16.957 131.851 104.642

24 FRSD | 12.323 867.7 16.35 0.16 138.832 623.963 651.172 104.905 77.696 192.590 165.381
URBN | 21.664 867.7 16.35 0.24 208.248 623.963 651.172 35.489 8.280 123.174 95.965

X 1893.229 | 56094.115 | 1008.980 | 15.140 | 12703.895 | 39787.556 | #tititi# 3602.664 | 2535.733 | 9477.559 | 8410.628
Promedios 837.226 15.059 0.226 189.610 593.844 609.768 53.771 37.847 141.456 125.532

Simbologia: HRUs=unidad hidrol6gica de respuesta; A=area, P=precipitacion promedio, Tp=temperatura
promedio, ESC=escurrimiento, ETRC=evapotranspiracion real calcula por la formula de Coutagne; ETRt=
evapotranspiracion real calcula por la férmula de Turc; | C=infiltracién calcula usando ETR C; | T=Infiltracién
calcula usando ETR T; rC=recarga calcula usando ETR C; rT=recarga calcula usando ETR T.
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