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RESUMEN

En este estudio se propone el disefio de una red Oéptima de monitoreo
piezométrica para el sistema acuifero de valles centrales de Oaxaca. Este acuifero
es el principal aporte de agua que abastece a la ciudad de Oaxaca y municipios
conurbados. La extraccion del agua subterranea es a través de pozos profundos
(60 m) y tipo noria ubicados a las margenes de los rios Atoyac y Salado,
principales corrientes superficiales del valle, y funcionan como recargas naturales
del acuifero.

La falta de sitios y frecuencias de monitoreo son consecuencia de las
caracteristicas de la informacion que se tiene de dicho acuifero, ya que suele ser
escasa, redundante, discontinua y en algunos lugares es nula. Por tal motivo se
tiene un conocimiento general del comportamiento hidrodinAmico del agua
subterrdnea. La metodologia utilizada para el desarrollo del presente estudio, es
una combinacion de métodos y técnicas hidrogeoldgicas, geoestadisticas, de
optimizacion y un filtro de Kalman.

Los resultados obtenidos del analisis geoestadistico permitieron ajustar y modelar
un semivariograma que refleja la correlacion espacial de la piezometria, siendo el
modelo de tipo exponencial el que tiene los parametros de mejor ajuste a los
datos.

Para el disefio 6ptimo de la red de monitoreo piezométrica se propuso como
puntos de estimacion los nodos de una malla regular con un ancho de celda de
500 x 500 metros para tener una superficie que cubra la region de interés dentro
del acuifero, con el objetivo de que al momento de minimizar la varianza sobre
estos puntos se le dé igual peso a la incertidumbre en todas las zonas del acuifero
gue interesan analizar. Los puntos de muestreo son 332 pozos existentes y fueron
considerados en el disefio de la red 112 pozos que son suficientes para obtener el
mismo nivel de informacion (95%). Cubriendo de esta manera el objetivo de la red
de monitoreo, conocer la elevacion de los niveles piezométricos en una region

predefinida del acuifero.



ABSTRACT

This paper proposes the design of an optimized network for monitoring water table
aquifer system of central valleys of Oaxaca. This aquifer is the main source of
water that supplies the city of Oaxaca and neighboring municipalities. The
extraction of groundwater is through deep wells (60 m) and type wheel located on
the banks of rivers and Salado Atoyac, major surface currents of the valley, and
function as natural recharge of the aquifer.

The lack of monitoring sites and frequencies result from the characteristics of the
information we have on the aquifer, since it is usually small, redundant, broken and
in some places is nil. For this reason we have a general knowledge of groundwater
hydrodynamics. The methodology for the development of this study is a
combination of methods and techniques hydrogeological, geo-statistics,

optimization and Kalman filter.

The results of geostatistical analysis and modeling allowed a semivariogram set
reflecting the spatial correlation of the piezometric, with the exponential model

which has the parameters that best fit the data.

For the optimal design of piezometric monitoring network was proposed as points
estimate the nodes of a regular grid with a cell width of 500 x 500 meters for a
surface covering the region of interest within the aquifer, with the aim of that when
minimizing the variance of these points is given equal weight to the uncertainty in
all areas of interest to analyze aquifer. The sampling points are 332 existing wells
and were considered in the design of the network 112 wells that are sufficient to
achieve the same level of information (95%). Thus covering the objective of the
monitoring network, knowing the elevation of groundwater levels in a predefined

region of the aquifer.
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INTRODUCCION

La ciudad de Oaxaca ha incrementado considerablemente sus necesidades de
agua durante los ultimos afos. El acuifero de valles centrales de Oaxaca es el
principal aporte de agua, para abastecer las necesidades del mismo valle y
municipios conurbados, por otra parte su explotacion intensiva ha reducido la

cantidad y calidad de la misma (Flores et al. 2001).

A diferencia de los recursos hidricos superficiales, el flujo del agua subterranea es
en general muy lento. En los primeros las velocidades se suelen expresar en
metros por segundo, mientras que en los acuiferos la velocidad se mide en metros
por afio. Esto tiene muchas implicancias, especialmente en lo que se refiere a

contaminacion y monitoreo.

Los cambios tanto de la disponibilidad como de calidad son procesos que toman
largos periodos. No obstante en lapsos mas o menos extensos, alteraciones
puntuales carentes de adecuado monitoreo, pueden alcanzar areas significativas
sin que se detecten impactos sobre el acuifero. Por ello, la definicion de una
adecuada red de monitoreo, ajustada a los usos potenciales y herramientas de
control, es de gran importancia para la gestion de los recursos hidricos

subterraneos también llamado acuiferos.

La estrategia espacial de localizacion de las estaciones de muestreo es tan
relevante como la definicion de parametros, variables y frecuencia de monitoreo.
Por ello, el accionar de forma preventiva debe ser la guia en toda actividad

destinada a la conservacion y gestion de los recursos hidricos subterraneos.

En la mayoria de las investigaciones, los datos recolectados pueden contener
niveles significativos de incertidumbre, incluyendo complejas (inexplicables)
variaciones en los valores observados de los atributos estimables del medio
investigado. Debido a estas variaciones espaciales y temporales muchos autores
han utilizado procedimientos estadisticos para modelar estructuras espaciales

hidrogeoldgicas y propiedades fisicoquimicas de interés (Lin and Rouhani 2001).

CIIDIR - IPN (Unidad Oaxaca) Pagina 1
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El monitoreo de agua subterranea proporciona datos valiosos que son empleados
para una gran variedad de aplicaciones tales como la descripcion, estudio y
documentacién de los cambios en la condicion natural de un acuifero. Estas
pueden permitir una evaluacion de necesidades y estrategias de monitoreo como:
namero, localizacion y frecuencia de sitios de monitoreo y variables para ser
monitoreadas (Lin and Rouhani 2001; Mogheir et al. 2006).

La informacion generada por dichas redes se puede utilizar para la caracterizacion
y gestion de los recursos naturales, asi como para la remediacion de sitios
contaminados. Dados los altos costos y los riesgos asociados con esas
investigaciones, el desarrollo de procedimientos eficaces para el disefio de redes

es unatarea esencial (Lin and Rouhani, 2001).

El objetivo principal de la presente investigacion es disefiar una red Optima de
monitoreo que proporcione informacion de la elevacion del nivel estatico
(piezométrico) de agua en los pozos que conformen dicha red de monitoreo, y que
permitan evaluar la dinamica de los niveles del acuifero para contribuir en la toma

de decisiones respecto a su gestion.

CIIDIR- IPN (Unidad Oaxaca) Pagina 2



Disefio 6ptimo de una red de monitoreo piezométrica para el sistema acuifero de Valles Centrales de Oaxaca

ANTECEDENTES

El estudio del agua subterrdnea ha sido una labor, que ha adquirido gran
importancia en las ultimas décadas, debido a la contaminacion y al aumento en la
demanda de este recurso natural, como consecuencia del incremento poblacional.
Los volumenes existentes y la calidad del agua subterranea, se desconocen, pero

pueden estimarse mediante estudios interdisciplinarios .

Este apartado, proporciona informacion enfocada al andlisis espacio-temporal de
propiedades hidrogeoldgicas asi como los métodos utilizados para el disefio de
redes de monitoreo de agua subterranea.

Analisis Espacio- Temporal
Los métodos geoestadisticos se han utilizado en los andlisis espacio-temporal de
infinidad de areas de ciencias de la tierra, a continuacion se mencionan algunos

trabajos con este enfoque.

Para comprobar la utilidad del enfoque geoestadistico multivariado, Buttafuoco et
al. (2005) realizaron un estudio para la caracterizacion de la variabilidad espacio-
temporal del contenido de agua del suelo. Los datos analizados son densos en
espacio pero escasos en tiempo. Se utilizaron datos de periodos de estiaje y lluvia.

Las principales fuentes de variacion son las propiedades de textura y topograficas,
mientras que una pequefia porcion de las variaciones se adjudica a la influencia
de las plantas. Los resultados obtenidos de la variografia revelaron una alta
correlacion temporal entre las mediciones del contenido de agua del suelo en
distintos momentos, disminuyendo a medida que el intervalo entre las
observaciones incrementaba. Los eventos de lluvia en otofio sobre el suelo seco
producen un patrén de distribucion irregular del agua en el suelo. El analisis de los
mapas cokrigeados de agua del suelo, revela la dindmica de la redistribucion del
agua del suelo debido a la evapotranspiracion o la lluvia. Por lo tanto, evaluar el

grado de continuidad tanto en espacio y tiempo el contenido de agua se vuelve
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particularmente importante cuando se esta interesado en procesos como la

erosion, la salinidad y la migracién de plumas contaminantes.

Farley and Nicholson (2006) desarrollaron una imagen de alta resolucion de la
temperatura de los flujos en el subsuelo a poca profundidad en el lago Borax,
Orego, mediante la simulacion estocastica. En general se acepta que la simulacion
estocastica puede ser una herramienta Util para extraer informacién de datos
complejos y/o ruidosos. Aunque no son apropiadas en todas las situaciones, el
analisis geoestadistico puede proporcionar una buena definicién de las lineas de
flujo en el subsuelo poco profundo. De los resultados muestran que el patron de
flujo de agua subterranea es inferido por la distribucién de la vegetacién en la
superficie de la tierra, las tendencias en las muestras de geoquimica de los
manantiales situados a lo largo de la traza de la falla, y un nimero limitado de
muestras tomadas de isotopos en y alrededor del area de estudio. La aplicacion
de técnicas estocéasticas dio detalles impresionantes sobre la trayectoria de flujo
superficial del subsuelo, en gran parte por que el contraste de temperaturas entre
los flujos geotérmicos y los cercanos a la superficie proporcionan una clara firma

térmica.

Disefio de redes de monitoreo

Sophocleous (1983) empleo la teoria de variables regionalizadas para estimar el
grado de variabilidad espacial del nivel freatico. La preocupacién por la eficiencia y
la estabilidad econémica del programa de monitoreo de las aguas subterraneas de
Kansas dio lugar a un redisefio sistematico de esta red. Los objetivos de este
trabajo incluyen la supervision de los principales acuiferos en cada distrito de la
gestion de las aguas subterraneas a un nivel espacial mas uniforme de precision,
la eliminacién de mediciones redundantes y la optimizacién de la informacion
obtenida de cada pozo de observacién. La metodologia utilizada en este estudio
es muy general y por lo tanto se puede aplicar a cualquier tipo de analisis de

redes, donde la teoria de variables regionalizadas es aplicable. Los mapas de
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error de la incertidumbre pueden ser utilizados en cualquier red, para determinar
donde hace falta mas informacién y para estimar el nimero de mediciones

adicionales que sean necesarias.

Iguzquiza (1998) en su investigacion presenta un método para establecer un
disefio optimo de red para la estimacion de las medias locales de eventos de
lluvia. El problema consistié en minimizar una funcién objetivo que incluye tanto la
exactitud de la estimacion media local (segun lo expresado por la varianza de la
estimacion Kriging) y el costo econdmico del acopio de datos. Se utilizé el método
geoestadistico mas conocido de reduccién de varianza en combinacién con el
algoritmo de minimizacion recocido simulado. Se presentan varios ejemplos de
sintesis con el fin de ilustrar el funcionamiento de esta metodologia en dos
problemas de optimizacion diferentes: la seleccion 6ptima de un subconjunto de
estaciones de un grupo que ya existe y el aumento Optimo de una red existente
De acuerdo a los resultados de esta investigacion, Igizquiza concluye lo siguiente:
a) el método de recocido simulado como un algoritmo de optimizacibn numerico,
mejora el disefio 6ptimo de la red mediante la reduccién de la varianza con
respecto al tiempo de computo y permite la inclusibn de otros criterios en la
funcién objetivo como es la limitante econdmica; b) Con respecto al marco
geoestadistico para la aplicacion del método de reduccion de varianza, la eleccion
del variograma climatolégico es muy practico con el fin de eliminar la dependencia

temporal.

Herrera (1998) en su investigacion emplea una combinacién de distintas
metodologias como son los métodos geoestadisticos, método probabilistico (filtro
de Kalman) y el método de optimizacion. En el cual se eligen las posiciones de los
pozos de monitoreo pero no sus frecuencias de muestreo, la matriz de covarianza
inicial que se utiliza en el filtro de Kalman se obtiene del andlisis geoestadistico,
para predecir la incertidumbre de la estimacién. El criterio de optimizacion
heuristico utilizado fue el minimizar el numero de pozos necesarios para obtener

un valor dado de una funcién de la varianza del error de la estimacion, que en el
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caso de redes de monitoreo en la que los pozos ya estan construidos es

equivalente a minimizar el costo.

Investigaciones como las de Nunes et al. (2004) estan enfocadas en reducir la
dimensién de redes de monitoreo de aguas subterraneas existentes (GMN).
Utilizando el método de optimizacion recocido simulado, el método considera la
redundancia. Se realiz6 un andlisis de costo-beneficio para determinar el nUmero
de estaciones a incluir en el nuevo disefio en comparacion con la perdida de

informacion.

Investigaciones como las de Buller et al. (1984); Hudak and Loéciga, (1993);
Hudak et al. (1995) estan fundamentadas en métodos basados en reglas, con un
enfoque hidrogeolégico y se apoyan en simulaciones analiticas o numéricas del
flujo subterraneo y transporte de contaminantes para estimar la geometria de la
pluma, definir zonas probables de impacto, y llevar a cabo pruebas a priori de la

efectividad en la deteccién de las redes de monitoreo del agua subterranea..

Un ejemplo de métodos de tendencia basados en reglas, es la técnica de
muestreo de costo efectivo (CES) (Ridley and MacQueen 1995; Johnson et al.
1996) que se fundamenta en la tendencia, variabilidad y estadisticas de magnitud
que describen los contaminantes en un punto, generando la determinaciéon de la

frecuencia de muestreo en ese punto.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una preocupacion generalizada hoy en dia es el acceso al agua en cantidad y
calidad, ya que indudablemente es un factor de impulso para el desarrollo de los
sectores productivos de cualquier sociedad. Las variaciones tanto en la
disponibilidad como en la calidad del agua subterranea, son procesos que toman
largos periodos. Sin embargo en lapsos mas 0 menos extensos cambios
puntuales que no tienen un adecuado monitoreo, pueden alcanzar areas

significativas sin que se detecten impactos sobre el acuifero.

En los valles centrales del estado de Oaxaca, la extraccion de agua subterranea
es a través de pozos “profundos” (generalmente menores de 90 m) vy tipo noria.
De los cuales se ha obtenido informacion sobre algunas caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero. Sin embargo esta informacion en algunos casos es
escasa, redundante y discontinua, es decir, no existen sitios ni frecuencias de
muestreo constantes, que permitan evaluar el comportamiento y calidad del agua

subterranea de este acuifero.

La informacion con la que se cuenta actualmente sobre este acuifero es general, y
no existe un seguimiento constante de la misma. Las dependencias
gubernamentales dedicadas a la gestion de este recurso en muchas ocasiones

tienen informacion la cual es confidencial y no esta disponible al publico.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El monitoreo de las aguas subterraneas es una de las acciones mas importantes
que deben de considerarse para soportar la estrategia y politicas de proteccion,

conservacion y aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.

La implementacién de programas que permitan monitorear la respuesta de un
acuifero y de sus tendencias de calidad son bésicos para lograr una gestion eficaz
del agua subterranea y cumplir con la principal meta de gestion, o sea, ayudar a
mejorar la planeacion, desarrollo, proteccion y manejo de las aguas subterraneas,
anticipando o controlando la contaminacién y los problemas de sobreexplotacion o
degradacion de las mismas. Por ello, la definicibn de una adecuada red de
monitoreo, ajustada a los usos potenciales y herramientas de control, es de gran

importancia para la gestion de los acuiferos.

El contar con una red de monitoreo de la piezometria para el sistema acuifero de
valles centrales del estado de Oaxaca, sera un aporte importante ya que permitira
contar con informacién espacio-temporal suficiente y adecuada, evitando la
duplicidad de esfuerzos y reducir costos de campo, logrando de esta manera
profundizar en algunos aspectos como: hidrodinamica, movimientos de

contaminantes, modelacion de flujos, entre otros.
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OBJETIVOS

General
Disefiar una red Optima de monitoreo de los niveles piezométricos del agua

subterranea del acuifero de Valles Centrales de Oaxaca.

Especificos
1. Obtener informacion piezométrica y de propiedades hidrogeoldgicas a

través de diferentes técnicas y métodos de campo.
2. Elaborar el modelo conceptual del acuifero de valles centrales de Oaxaca.
3. Realizar un analisis geoestadistico, para obtener un variograma que
represente la correlacion espacial de los niveles piezométricos.
4. Establecer el objetivo de la red 6ptima de monitoreo.
5. Definir los puntos de estimacion y de muestreo que permitiran disefar la

red Optima de monitoreo.

HIPOTESIS

1. El disefio de una red Optima de monitoreo de piezometria de agua, permitira
contar con informacién confiable para coadyuvar a la gestion integrada de
los recursos hidricos subterraneos.

2. La red oOptima de monitoreo disefiada evitard duplicidad de acciones y
disminuird costos de campo, al contar con sitios de muestreo que
representen de manera significativa la hidrodinamica del sistema acuifero

de los valles centrales de Oaxaca.

Capitulo 1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
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INTRODUCCION
La presente investigacion se enmarca en un campo multidisciplinario teniendo
bases tedricas en: la hidrogeologia, los métodos y técnicas geoestadisticas,
probabilisticas y heuristicas. En el presente apartado se describe brevemente
algunos conceptos basicos del agua subterrdnea, los usos y factores que afectan
tanto la cantidad como calidad de la misma y los principios sobre la teoria

enfocada al monitoreo a largo plazo.

1.1 TEORIA GENERAL DEL AGUA SUBTERRANEA

1.1.1 Recursos hidricos naturales

La division de los recursos hidricos correspondiente a agua superficial y aquella
correspondiente a agua subterranea no tiene mas que un alcance teérico, dada la

unidad del ciclo hidrolégico (Figura 1).

W -

Precipitacion

Figura 1. Ciclo hidrologico

Las aguas superficiales y las subterrdneas aparecen muchas veces
interrelacionadas fisicamente y normalmente deben ser consideradas de modo
conjunto, pues ambas son expresion de una misma realidad: el ciclo del agua.
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Los recursos superficiales actualmente son, los que se utilizan en mayor medida
para satisfacer las demandas de agua. Su Unica fuente de abastecimiento son las
precipitaciones atmosféricas, por lo que si la evaporacién y la infiltracion fueran
superiores a aquellas, el agua de las lluvias o de las nieves no se mantendria en la

superficie.

Los recursos subterraneos, se generan por las infiltraciones de las precipitaciones,
de las escorrentias superficiales y de los embalses naturales o artificiales. Por
debajo de la superficie terrestre existe una gran cantidad susceptible de ser

utilizada para satisfacer las demandas (Balairon 2002).

1.1.2 Acuiferos

El agua subterrdnea es almacenada en los denominados acuiferos, formaciones
geoldgicas capaces de almacenar y transmitir cantidades significativas de agua,
los cuales pueden ser de muchos tipos: libre, semiconfinado y confinado (Figura
2).

La recarga y descarga de los acuiferos puede realizarse de modo natural a través
de manantiales, de los contactos rio-acuifero o de descargas directamente al mar
o de modo artificial, mediante la construccion y posterior explotacion de pozos o

galerias.

Impermeable

Impermeable

Figura 2. Tipos de acuiferos (libre, semiconfinado y confinado)
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Acuifero libre

El acuifero libre, se caracteriza por la existencia de una superficie libre y real de

agua encerrada, que esta en contacto con el aire y a la presion atmosférica.

En este tipo de acuifero, la altura del agua hi, en el interior del pozo siempre es
menor que la altura h, de la superficie freatica en la pared exterior del mismo, ain
considerando nulas las pérdidas de carga por la entrada del agua al pozo (Figura
3). Eso ocurre debido a la superficie de rezume que se origina cada vez que el
agua drena libremente de una pared de un material saturado expuesta a la

atmosfera.

La superficie freatica dentro el material saturado intersecta entonces la pared a
una cierta distancia por encima de la superficie libre del agua al otro lado de la
pared, formando una superficie de rezume por la cual el agua escurre a lo largo de

la superficie saturada hacia el nivel libre del agua.

ISupen‘icie freatica real
_____ 2 |t — — — — — — — o — — — —
| 5 S
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Figura 3. Pozo de bombeo en acuifero libre

El sistema acuifero de los valles centrales de la ciudad de Oaxaca es de tipo libre
y normalmente el agua dulce se encuentra a profundidades de hasta 90m
(Belmonte et al. 2005; Flores et al. 2001, 2008).
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1.1.3 Usos del agua

Conocer los principales usos a los que se va a destinar el agua a corto, medio y
largo plazo es la segunda parte, después del estudio de los recursos, de cualquier
ejercicio de planificacién hidrolégica. Se trata por lo tanto de evaluar cuanta agua

se necesita.

Los usos del agua, aunque siempre imprescindibles para el hombre, pueden ser,
por otro lado, cambiantes en el espacio y en el tiempo segun las exigencias. Los
recursos hidricos naturales, por el contrario, a largo plazo y en valor medio, se
mantienen constantes, mientras que los valores de las demandas de agua hay

que, necesariamente, referirlos a una fecha determinada.

1.1.4 Implicaciones en la variacion de los niveles piezométricos
Las actividades humanas en la superficie constituyen una amenaza tanto a la

cantidad y calidad del agua subterranea.

a) Sobreexplotacion.

La explotacién del recurso mediante la instalacion de captaciones, genera en las
inmediaciones descensos del nivel piezométrico que pueden afectar captaciones
privadas, sean estas para consumo humano, industrial o agropecuario, cuando se
produce la interferencia entre las éareas de influencia de los pozos de

abastecimiento y los particulares.

Si los descensos son importantes se modifican también las propiedades

hidraulicas del medio:

e En un acuifero libre, se reduce el espesor saturado y por lo tanto de la

transmisividad.
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e Un acuifero confinado puede volverse libre, reemplazandose su coeficiente

de almacenamiento por la porosidad eficaz.

b) Contaminacién

La contaminacion de acuiferos ocurre cuando la carga de contaminantes sobre el
subsuelo generados por descargas o lixiviados de actividades urbanas,
industriales, agricolas o mineras no es controlada adecuadamente, y en ciertos
componentes excede la capacidad natural de atenuacion del subsuelo y estratos

suprayacentes (Foster et al. 2002).

1.2 DISENO DE REDES DE MONITOREO

Los cambios tanto de la disponibilidad como la calidad son procesos que toman
largos periodos. No obstante en lapsos mas o0 menos extensos, alteraciones
puntuales carentes de adecuado monitoreo, pueden alcanzar areas significativas
sin que se detecten impactos sobre el acuifero. Por ello, la definicion de una
adecuada red de monitoreo, ajustada a los usos potenciales y herramientas de
control, es de gran importancia para la gestion de los recursos hidricos

subterraneos también llamado acuiferos.

La informacién que a continuacion se presenta, es obtenida del reporte de la
Asociacion Americana de Ingenieros Civiles (ASCE 2003), muestra las directrices
principales sobre el monitoreo a largo plazo (MLP), asi como los métodos de
disefio Ooptimo de redes de monitoreo de agua subterranea. El enfoque que dicho
reporte tiene, esta dirigido hacia el monitoreo de la calidad del agua, sin embargo
la informacion presentada es aplicable en redes disefiadas para la observacion de

niveles de agua en pozos.
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1.3 MONITOREO A LARGO PLAZO (MLP)

El disefio de monitoreo a largo plazo (MLP) se define como el analisis del agua
subterranea en un periodo de tiempo prolongado con la finalidad de documentar
sus condiciones, incluyendo la recopilacion de datos quimicos, fisicos y biolégicos
en los pozos; es decir, son sistemas de prevencion contra la sobre explotacion y
contaminacion del agua subterrdnea, basados en la obtencion sistemética de

datos

El MLP es la clave para la toma de decisiones ambientales presentes y futuras, a
cerca de necesidades y actividades que rodean al recurso del agua subterranea,
el propdsito es conocer o estimar el valor de una variable en puntos y tiempos en

donde no se ha medido, en base a datos existentes.

Entre los principales objetivos del MLP se encuentra la obtencién de informacion
para evaluar el desempefio de los sistemas de remediacion de sitios
contaminados, determinar la calidad del agua subterranea y evaluar el riesgo a la

salud de la poblacion.

1.4. DISENO OPTIMO DE REDES DE MONITOREO DE AGUA
SUBTERRANEA

Uno de los pasos mas importantes en la optimizacion es identificar los objetivos de
una red de MLP. El funcionamiento y la administracion de los sistemas de
monitoreo a largo plazo (MLP) pueden ser costosos. Por definicion, estos sistemas
operan durante mucho tiempo y con altos costos. En estas condiciones, los
pequefios ahorros de costos o la eficiencia pueden ser magnificados por las
repeticiones de los eventos de muestreo. El disefio optimo de redes de MLP
intenta minimizar los costos del sistema, mientras que satisfacen los objetivos del

programa.
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Un disefio optimo de MLP continuamente genera nueva informacion que se evalla

para determinar si las eficiencias aun se pueden ser realizar.

Algunas cuestiones que se consideran en el disefio 6ptimo de redes de MLP son

las siguientes:

e ¢ Donde ubicar el punto de mediciébn 0 muestreo?

e (;Con que frecuencia se debe medir en un punto de muestreo?

e (Como optimizan los tipos de medicion y frecuencias, la incorporacion de
objetivos tales como reducir los costos, minimizar el riesgo y el error?

e ;COmo establecer las técnicas de analisis y almacenamiento de datos y

los procedimientos)?

El disefio de monitoreo Optimo del agua subterranea a largo plazo, puede
realizarse utilizando una variedad de enfoques. La eficacia y ventajas de los
enfoques y técnicas generales dependeran de varios factores, entre los cuales se
pueden citar: (1) la escala del programa de monitoreo (local, intermedio o
regional); (2) el objetivo del programa de monitoreo: (ambiental, deteccién o
monitoreo para la limpieza y restauracion); (3) el tipo de datos (estratigrafia
superficial, niveles de agua u quimica del agua subterranea); (4) la naturaleza del
proceso contaminante (por ejemplo el transporte y destino de los quimicos en las
zonas vadosa y saturada); (5) el estado estacionario vs la naturaleza transitoria de
las propiedades cualitativas del agua subterranea, y; (6) las metas cambiantes de

un programa de monitoreo a largo plazo.

Las consideraciones institucionales, legales y otras especificas del sitio podrian

también tomar parte de los requerimientos del MLP.
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1.5 METODOS DE DISENO OPTIMO DE REDES DE MONITOREO
DE AGUA SUBTERRANEA

Una red optima de monitoreo, busca mediante diversos métodos, ajustar la
distribucion espacial de la red de monitoreo, la frecuencia del monitoreo y el
namero de variables a medir de tal manera que, partiendo de la informacion
disponible, pueda obtenerse la red con el numero menor posible de puntos de
observacion en las que se indican el mismo o un menos numero de variables en
intervalos de tiempo mayores y a un costo minimo de operacion (Molerio y Torres
2002).

El establecer los objetivos del programa de monitoreo, la calidad y cantidad de
datos son las principales consideraciones que deben tomarse en cuenta para la

seleccion del método adecuado para optimizar un disefio de MLP.

La Tabla 1, presenta una clasificacion basada en los niveles de complejidad,

cantidad de datos o informacién requerida.

Tabla 1. Métodos de optimizacion de monitoreo a largo plazo por niveles de complejidad

Cantidad de datos o informacion

METODO
Pocos | Intermedios | Muchos
1.5.1 Métodos basados en reglas
1.5.1.1 Método hidrogeolégico X
1.5.1.2 Métodos de tendencia basados en reglas X X
1.5.2 Métodos estadisticos
1.5.2.1 Comparaciones estadisticas X X X
1.5.2.2 Deteccion de la tendencia X X
1.5.2.3 Métodos geoestadisticos X X
1.5.2.4 Método hibrido hidrogeoldgico-geoestadistico. X X
1.5.3 Métodos probabilisticos
1.5.3.1 Método del filtro de Kalman X
1.5.3.2 Métodos de simulacién probabilistica X X
1.5.3.3 Método jerarquico X
1.5.4 Métodos de optimizacién matematica. X X
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1.5.1 Métodos basados en reglas para identificar planes de monitoreo a

largo plazo

1.5.1.1 Método hidrogeoldgico

Este método requiere de informaciéon hidrogeoldgica, cualitativa y cuantitativa, que
es determinada en base a célculos y juicio del hidrogedlogo, sin el uso de técnicas
estadisticas y/o probabilisticas avanzadas. Es decir, los sitios y tiempos de
monitoreo son determinados por las condiciones hidrogeoldgicas en las

inmediaciones de las fuentes de contaminacion (posibles o conocidas).

Es utilizado en programas de monitoreo a largo plazo del agua subterranea, sobre
todo en la deteccion y cumplimiento de monitoreo de la calidad del agua
subterranea y en aquellos encaminados a verificar que la calidad del agua cumpla

con los reglamentos vigentes.

El método hidrogeolégico es mas apropiado para estudios de sitios especificos

donde existe una fuente potencial de contaminacién bien delimitada.

1.5.1.2 Métodos de tendencia basados en reglas

Métodos que combinan la experiencia y el juicio profesional del hidrogedlogo con
métodos estadisticos en un arbol estructurado de decisiones (o légicas), con el
proposito de desarrollar programas de muestreo a largo plazo en pozos existentes.
Siguen un conjunto de pasos de decisiones logicas (arbol de decision) que lleva a
decisiones especificas como, donde y cuando monitorear el agua subterranea. Es
una forma conveniente de organizar un conjunto secuencial de decisiones de
problemas en los que intervienen: (1) incertidumbre; (2) un nimero de puntos de

decision y (3) escenarios alternos.
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1.5.2 Métodos estadisticos

1.5.2.1 Comparaciones estadisticas
Este tipo de comparaciones son comunes en monitoreo de deteccion,
cumplimiento y saneamiento (Davis 1994; Davis and Nichols, 1994 a, b), son

utilizados para realizar inferencias relacionadas con:

(1) Comparaciones entre pozo base y pozo de cumplimiento. Los datos de
pozos de deteccion, cumplimiento y de saneamiento deben, en diferentes
situaciones, ser comparados con los datos de los pozos llamados de base. Un
pozo de base es representativo de las caracteristicas naturales de la calidad del
agua subterrdnea, es decir, pozos que no tienen influencia de la actividad

humana.

Este método se clasifica en: (1) procedimientos de analisis de varianza (ANOVA)

y; (2) comparacion de intervalos de tolerancia y prediccion.

(2) Comparaciones con estandares fijos. Son usados para probar si las
concentraciones del agua subterranea se encuentran por debajo o sobre de un
limite maximo de concentracion (LMC) o en un nivel alternativo de concentracion
(NAC). Los procedimientos para llevar a cabo estas comparaciones se pueden

clasificar en:

i) Intervalos Paramétricos. se conforma primero calculando la media de la
concentracion (X ) y la desviacion estandar S, a partir de los pozos no base (a

partir de m puntos de datos).

> S > S
X——=t o X+—=t, .
{ \/H a,m-1 % ,m 1}
ii) Intervalos no paramétricos.

(3) Comparaciones de datos en un pozo fijo. En este caso, las concentraciones

de los constituyentes son monitoreadas en el tiempo en un solo pozo que no esta
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contaminado. Los datos para un constituyente son graficados contra el tiempo y

se inspeccionan las tendencias y los cambios en la concentracion.

1.5.2.2 Deteccion de la tendencia
Se calculan las tendencias locales y globales en los niveles de los contaminantes
dentro de una pluma contaminante, utilizando métodos tanto, paramétricos y no

paramétricos.

Se examinan las tendencias temporales en tres niveles: (1) sobre todas las
tendencias temporales para toda la zona de estudio; (2) tendencias temporales
para regiones locales y (3) tendencias temporales individuales para sitios
particulares. Las fluctuaciones temporales que pueden obstruir el andlisis de las

tendencias a largo plazo se incluyen también.

El protocolo incluye los siguientes cinco pasos:

1. Analisis grafico de las concentraciones presentes en el agua
subterrdnea para determinar la distribucion de la probabilidad y la
presencia de fluctuaciones estacionales
Division de la zona contaminada en subregiones de interés.

Calculo de las tendencias globales.

Calculo de las tendencias dentro de las subregiones.

o &~ D

Calculo de las tendencias en sitios individuales de monitoreo.

1.5.2.3 Métodos geoestadisticos

La geoestadistica se puede definir como un conjunto de técnicas para resolver
problemas de estimacion que involucran variables  espaciales
georeferenciadas. Existen varios métodos para elegir la ubicacion de los pozos
de monitoreo tales como: la interpolacion geoestadistica, métodos
geoestadisticos basados en la varianza y los métodos geoestadisticos

basados en la concentraciéon, lo cuales a su vez se fundamentan en: i) la
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varianza, ii) en la evaluacion de semivariograma, iii) en la teoria de variables
regionalizadas y iv) los de enfoque en la redundancia espacial y temporal.
1.5.2.4 Método hibrido hidrogeolégico-geoestadistico

Se le llama hibrido por que combina la geoestadistica, geoquimica, hidrogeologia
y el conocimiento de la normatividad para determinar si se debe seguir
monitoreado un pozo que forma parte de una red de monitoreo de agua
subterranea. El objetivo de este método es evaluar el potencial para reducir: (1) el
numero de pozos dentro de la red seleccionada, (2) el numero analisis quimicos
por muestra de agua, y (3) la frecuencia de muestreo por pozo dentro de la red
existente sin comprometer la capacidad de estimar con exactitud el alcance y la
direccién de una pluma contaminante y la eficacia de la remediacion que se esta

realizando.

1.5.3. Métodos probabilisticos

Los métodos descritos en las secciones anteriores se basan exclusivamente
en datos histéricos y el juicio profesional para optimizar los planes de
monitoreo. Debido a la incertidumbre con respecto a las condiciones futuras,
estos métodos suelen utilizar métodos probabilisticos para identificar disefios
con la mayor confianza en la prediccidon. La mayoria de estos métodos utilizan
modelos de simulacion numérica para predecir las condiciones futuras en los

sitios.

1.5.3.1 Método del filtro de Kalman

Una clase de métodos probabilisticos utiliza el filtro de Kalman para identificar
pozos de monitoreo o sitios de muestreo. También se pueden utilizar para
identificar los lugares de muestreo y frecuencia en las redes de monitoreo

existentes.

CIIDIR- IPN (Unidad Oaxaca) Pagina 21



Disefio 6ptimo de una red de monitoreo piezométrica para el sistema acuifero de Valles Centrales de Oaxaca

El filtro de Kalman puede calcular la varianza del error de estimacion con base
en la posicién de los sitios de muestreo, sin necesidad de conocer el dato
medido en campo. De esta manera este filtro se puede utilizar para determinar,
dados n sitios de muestreo, como afecta la varianza del error de la estimacion

resultante el afladir un sitio 0 pozo de muestreo adicional.

Este método es similar al uso del krigeado en el espacio-tiempo, para predecir
la incertidumbre de la estimacién, pero aqui, en lugar de utilizar un variograma
espacio-temporal obtenido a partir del andlisis de los datos, el variograma es
remplazado por una matriz de covarianza espacio-tiempo, calculado a partir de
un modelo de transporte a través de la simulacion estocéastica. Una funcién de
la prediccion de la incertidumbre de estimacion se utiliza como criterio para
elegir la posicion de muestreo y tiempos de muestreo para le red. Esta funcion

depende de los objetivos del disefio.

1.5.3.2 Métodos de simulacién probabilistica

Otros métodos probabilisticos usan simulaciones numéricas para identificar la
ubicacion de los pozos de monitoreo en los que son mas probable detectar las
zonas contaminadas conforme se mueve el gradiente abajo con el tiempo. En
la simulacion condicional las propiedades no conocidas del acuifero, como la

conductividad hidraulica, son generadas sistematicamente.

1.5.3.3 Método jerarquico
Dentro de los métodos probabilisticos, esta es otra opcion para el monitoreo
de la calidad a largo plazo del agua subterranea. Por su estructura secuencial

es una mezcla de andlisis probabilistico y la optimizacién.

Por ejemplo, Scheibe and Lettenmaier (1989) consideraron tres niveles en el

problema de decisibn del monitoreo: (1) reconocimiento geografico e
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hidrogeoldgico del contaminante; (2) estimacion de la probabilidad de la
contaminacion de pozos que son para el abastecimiento de agua potable y (3)
seleccion de los sitios de muestreo. Su objetivo fue minimizar el riesgo de
exposicion agregada en centros de poblacibn con consumo de agua

subterranea.

1.5.4 Métodos de optimizacion matematica

Los métodos de optimizacibn matematica son algoritmos numéricos de busqueda
que pueden usarse para obtener automaticamente disefios de monitoreo 6ptimo
que satisfagan los objetivos y las limitaciones del monitoreo especificadas por el
usuario. Estos métodos son mas apropiados para usarse cuando el numero de
disefios posibles hace que la busqueda manual sea un trabajo complejo, como en
los sitios con las caracteristicas siguientes: (1) numerosos pozos de monitoreo
existentes o potenciales; (2) numerosos constituyentes que necesitan ser
considerados en el disefio del muestreo o (3) diferentes tipos de muestras con

niveles variables de precision y costo.

Para utilizar métodos de optimizacion, las partes interesadas deben identificar en
el sitio los objetivos de monitoreo deseados. Estos objetivos se traducen en una
funcién objetivo que cuantifica el valor (o costo) de los diversos planes candidatos

de muestreo. Dentro de los métodos que tienen este enfoque estan:

La programacion entera: es el método mas usado y puede ser aplicado para la
optimizacién de problemas donde las variables de decision tomen solo valores de

ndmeros enteros.

El recocido simulado: requieren especificar cinco componentes, tres de ellos con

frecuencia son aplicaciones independientes.

Algoritmo genético: las cadenas que se forman son la representacion digital
(binario o decimal) de las diferentes decisiones.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DEL ACUIFERO DE VALLES
CENTRALES DE OAXACA

Para entender el comportamiento hidrodinamico de un acuifero, se requiere del
conocimiento primordial de las propiedades hidrogeolégicas del sistema, tales
como: geometria, litologia, porosidad, permeabilidad o conductividad hidraulica,

transmisividad, coeficiente de almacenamiento, piezometria entre otras.

2.1 ESTUDIOS PREVIOS
Algunos estudios de caracterizacion de acuiferos, han demostrado que estos

parametros, son diferentes para cada tipo de acuifero; y debido a esta
particularidad el comportamiento del flujo del agua subterranea sera diferente en
la zona no saturada y la zona saturada, ademas se pueden estimar zonas
susceptibles a la explotacion y sobreexplotacion, asi como zonas con alto riesgo a

la contaminacion.

A continuacion se mencionan algunas investigaciones realizadas en el acuifero de

Valles Centrales de Oaxaca.

Flores et al. (2001) realizaron una investigacion enfocada a la caracterizacion
geofisica del acuifero del valle de Etla, estimando la geometria de la cuenca,
mediante modelos de 2.5 dimensiones, obtenidos a partir de datos de gravimetria.
Estos estudios indican que el Valle de Etla es un graben de gran pendiente
acotado por las fallas de Etla y Oaxaca. Por otra parte las mediciones
electromagnéticas mostraron que la zona vadosa tiene un grosor de 20m hacia el
centro del valle. La estimacion del grosor sedimentario (730 m) y la posicion de la

falla de Etla, son algunos resultados obtenidos de esta investigacion.

Belmonte et al. (2003) realizaron un estudio que permiti6 determinar la
vulnerabilidad intrinseca del agua subterrdnea de la porcion central del acuifero

del valle de Etla, Oaxaca, México, mediante 30 sondeos eléctricos verticales de
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corriente directa y 216 de induccion electromagnética (bobinas EM-34), estos
estudios geofisicos y el método SINTACS permitieron obtener, en zonas
desprovistas de pozos, parametros geohidrolégicos necesarios para la evaluacion
de la vulnerabilidad (espesor de la zona no saturada, y del acuifero, asi como la
conductividad hidraulica), ademas de determinar tanto la geometria como la
litologia del acuifero. Los resultados obtenidos indican que el acuifero del valle de
Etla, es sensible a las cargas contaminantes potenciales, por lo que se considera
como un acuifero altamente vulnerable a ser contaminado por fuentes

superficiales.

Belmonte et al. (2005) mencionan que el acuifero del Valle de Zaachila es
vulnerable a la contaminacion superficial y que el parametro mas sensible es la
profundidad del nivel freéatico, debido a que en algunas partes, estos niveles son
someros, seguido en importancia por la topografia, tipo de suelo, impacto en la
zona vadosa, litologia del acuifero, recarga neta y conductividad hidraulica. La
vulnerabilidad fue evaluada por algunos meétodos, tales como: AVI, GOD vy
DRASTIC.

Flores et al. (2008), disefiaron un modelo geohidrolégico evolutivo 3D a corto
plazo para los afios 2001, 2005 y 2015, de acuifero somero del valle de Etla,
Oaxaca, basado en los pardmetros disponibles de geologia, geofisica, geoquimica
e hidrogeologia. Las simulaciones numeéricas obtenidas indicaron, que si el actual
régimen de extraccion se mantenia, el abatimiento de la superficie potenciométrica
podria ser mayor en la parte SE del area de estudio. Por otra parte la
contaminacion por fertilizantes y por las fugas de drenaje es favorecida por la
direccion del flujo imperante en el acuifero (vaciandose en el rio Atoyac). De
acuerdo a las simulaciones numéricas, existe una posibilidad de remediacion de
este proceso, reubicando los pozos situados en la ciudad de Oaxaca en las zonas

de recarga.
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2.2 ZONA DE ESTUDIO

2.2.1 Localizacion

El estado de Oaxaca es atravesado por la Sierra Madre del Sur, que se extiende
desde Michoacan hasta el Istmo de Tehuantepec y la Sierra Madre Oriental. Las
dos cordilleras convergen hacia el extremo oriental del Estado formando varios
valles intermontanos con acuiferos potenciales. La ciudad de Oaxaca se
encuentra en la union de tres valles: al norte con el valle de Etla, al sureste el valle
de Tlacolula-Mitla y al sur el valle de Zaachila-Zimatlan (Flores et al. 2001, 2008).

Los valles centrales de Oaxaca se localizan en la porcién central del Estado de
Oaxaca, al sur de México (Figura 4), a los 17°03'43” de latitud norte y a los
96°43’18” de longitud occidental, el sistema acuifero de dicho valle, esta dividido
administrativamente en tres valles: Etla, Zaachila y Tlacolula. La zona de estudio

comprende un area aproximada de 4,200 km? (Belmonte et al. 2005).

Altitud Norte (m)

e Zona plana o valle

Longitud Este (m)

Figura 4. Mapa de ubicacién del area de estudio
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2.2.2 Poblacion

El acuifero de valles centrales de Oaxaca abarca los municipios de Etla, Zaachila
Zimatlan, Ocotlan, Tlacolula y el centro de la ciudad. La poblacién total de estos
municipios que depende del suministro del agua subterrdnea de este acuifero se
presenta en la Tabla 2. La actividad econdmica predominante es la prestacion de
servicios particularmente el turismo seguida de la agricultura y la industrial en muy

baja proporcién y concentrada en la zona conurbada de la ciudad de Oaxaca.

Tabla 2. Poblacion total por municipio CENSO 2005 (INEGI)

Municipio Poplacién
(habitantes)
Etla 12,564
Zimatlan 18,370
Centro 265,006
Zaachila 28,003
Tlacolula 16,510
Ocotlan 19,581
Poblacion Total 360,034

Las actividades agropecuarias se reducen al cultivo en pequefia de la alfalfa,
hortalizas y frijol de temporal. La industria de la region se reduce a pequefias

fabricas caseras de mezcal, losa, cobijas y textiles usando métodos rudimentarios.

2.2.3 Clima
El principal que prevalece en la parte del valle, es semicélido, con un régimen de

lluvias de verano; hacia la periferia el clima es semicdlido y subhimedo y en las

sierras circundantes es templado subhumedo.

Precipitacion media anual 757.6 mm
Temperatura media anual 19.7°C
Evaporacion potencial 2100 mm/afno
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2.2.4 Fisiografia

El acuifero de valles centrales, se ubica en la region hidrologica 20 Costa Chica de
Guerrero, en la Subregion 20B. Costa Chica—Rio Verde, Cuenca del Rio Atoyac y
sus limites laterales coinciden con el parte aguas de la subcuenca rio Atoyac-

Oaxaca de Juarez, siendo su principal corriente superficial el rio Atoyac.

2.3 Hidrogeologia

2.3.1 Geologia

Los valles centrales de Oaxaca se caracterizan por haber sufrido movimientos
intensos originando plegamientos que a su vez formaron valles intermontanos,
ademas de las transformaciones por la erosion, en bloques montafiosos y algunos
lomerios redondeados y sierras altas escarpadas que alcanzan elevaciones de
2,600 a 3100 msnm (CNA 2003).

La principal caracteristica tectonica es la falla de Oaxaca, se caracteriza por una
media N 10° W de orientacion. Esta falla constituye el limite oriental del valle de
Zaachila (Belmonte et al. 2005).

El area de estudio (Figura 5) constituye un valle alargado con una morfologia
graben es de por lo menos 730 m de profundidad en la ciudad de Etla, y esta
delimitado por las fallas de Oaxaca y Etla, con una orientacion NW-SE, y limitado
al SW por rocas metamorficas del complejo de Oaxaca (edad Grenvilliano) y al NE
por rocas sedimentarias plegados del mesozoico de la Sierra de Juarez (Flores et
al. 2001, 2008; Belmonte et al. 2003).

Al sur de la ciudad de Oaxaca, la falla es discontinua. La falla de Donaji intercepta
a la falla de Oaxaca cerca de San Felipe del Agua, al este de la ciudad de Oaxaca.
Otras estructuras situadas en la zona son el anticlinal de Coyotepec y el sinclinal
de Monte Alban (Belmonte et al. 2005).
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Figura 5. Mapa geolégico de la zona de estudio (Tomado de CNA, 2001)

El valle Etla (Figura 6), se encuentra en la provincia geolégica de la Sierra Madre
del Sur (SMS), que contiene diferentes terrenos de basamento con contrastes

estratigraficos y rasgos tectonicos (Flores et al. 2001, 2008; Belmonte eta al.
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2003). El relleno sedimentario se puede representar por seis capas de diferentes

propiedades fisicas, inferida a partir de la litologia.

VALLEDE ETLA

e
SECCIOM E;-Ef SECCION Ex- E2 SECCIOM Es- E5

Figura 6. Seccion geoldgica transversal valle de Etla (CNA, 2001)

El valle de Zaachila (Figura 7), se encuentra en el terreno tecnoestratigrafico
Zapoteco. El basamento esta constituido por rocas metasedimentarias del
complejo Oaxaquefio, tales como facies de gneis granuliticas y marmoles. Rocas
sedimentarias y metamorficas (areniscas, lutitas y calizas) afloran al este. El
relleno de la cuenca sedimentaria estad constituido por conglomerados que
incluyen fragmentos de gneis, esquistos, calizas y rocas volcanicas no

consolidadas (Belmonte et al. 2005).

Por otra parte el valle de Tlacolula (Figura 7) esta sobre suelo del cuaternario y
roca ignea extrusiva (toba acida, tobas andesiticas, derrames) del Terciario, en
llanura aluvial (gravas, arenas y arcillas) con lomerio y la llanura aluvial con

lomerio de piso cementado (lutita-arenisca y caliza), (INEGI 2005).
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Figura 7. Seccidn geoldgica transversal Valle de Zaachila- Zimatlan y valle de Tlacolula (CNA, 2001)
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2.3.2 Hidrologia superficial

El rio Atoyac es la principal corriente superficial, nace cerca de San Sebastian
Sedas, en la zona de Etla a elevaciones del orden de los 2,000 m. En su primer
tramo toma una direccion general hacia el sureste hasta la ciudad de Oaxaca
donde ingresa al valle de Zaachila desde el norte y a la altura de San Agustin de
las Juntas recibe por la margen izquierda las aguas del rio Salado (Figura 8) que
es uno de sus principales afluentes, proveniente del valle de Tlacolula. De alli
sigue hacia el sur- suroeste pasando por Zimatlan de Alvarez y continua su
recorrido por la costa Oaxaquefia hasta desembocar en el océano Pacifico (CNA
2003; Belmonte et al. 2005).

2.3.3 Hidrologia subterrdnea

Los flujos de agua subterranea tienen una direccion media de N-S (Figura 8), pero
en la parte suroeste el flujo tiene una direccion de NE-SW, los rangos de
transmisividad estan entre 22.1 y 220.85 m?/dia, por otra parte los gradientes

hidraulicos en este valle varian en un rango de 1.5 x 10° a 15 .3 x 10°°.

Las montafias que rodean a los valles centrales de Oaxaca constituyen las

principales zonas de recarga del sistema acuifero. (Flores et al. 2008).

2.3.4 Tipo de acuifero

De manera general en los valles centrales de Oaxaca se identifica la presencia de
un acuifero de tipo libre, donde. El acuifero (Figura 9), en explotacion actual esta
constituido por la unidad hidrogeoldgica del material aluvial, que funciona como
acuifero libre, constituido por arenas sedimentos no consolidados tales como
gravas, arenas, arcillas y limos formando una mezcla heterogénea,
manifestandose en mayor proporcién hacia la porcion central de los valles, en
donde varia de 10 a 100 m, adelgazandose hacia los bordes. El espesor saturado

varia de unos 10 m a 120 m aproximadamente (CNA 2003; Belmonte et al. 2005).

CIIDIR- IPN (Unidad Oaxaca) Pagina 32



Disefio 6ptimo de una red de monitoreo piezométrica para el sistema acuifero de Valles Centrales de Oaxaca
. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

1930000
1920000 ﬁ n
w190 N
1910000 O R R L
A > AN »
( 3«‘ \18"’ 2
1900000 R 2 L
R S
% e W, 1600
1890000 ’ 2 [ %; v
— A< (a] L
'\/(/'/v/v\.\ﬁ‘é?“/’/r(‘/’/’/’/
= S -« S
£ ¥ow ¥ e Ty Yy
o 1880000 N A N
5 T Y | Yogo~ >y
& A X R
—w | T
518700007 v WA e 5*“ RN A B
= Q
< N T A S A e x
1860000 VTP A AR e e e N
A v
v
1850000 v L
o SIMBOLOGIA
1840000+ L
1550 Piezometria
« Direccion de flujo
1830000 subterraneo L
Rios principales
1820000

\ \ \ \ \ \ \
710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000
Longitud Este (m)

Figura 8. Mapa de flujo subterraneo, valles centrales de Oaxaca

Sin embargo, en la zona del valle de Etla se ha identificado la presencia de dos
acuiferos: uno superficial de 20 a 60 m de espesor y otro profundo por debajo de
los 60 m., el acuifero superior tiene arenas y sedimentos de grava que contienen
agua de buena calidad, mientras que el segundo acuifero estd compuesto
probablemente de sedimentos lacustres del cenozoico, tobas epiclasticas y

depdsitos fluviales con un espesor de unos cientos de metros. Entre ambos
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acuiferos existe un cuerpo de arcilla, con un espesor medio de 36 m que

constituye un acuitardo (Belmonte et al. 2005; Flores et al. 2008).
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Figura 9. Secciones hidrogeoldgicas transversales de valle de Etla, Zaachila y Tlacolula (CNA, 2001b)

2.3.5 Piezometria

La profundidad del nivel estatico en general es de 1.5 a 9.5 m, siendo mas

profundas hacia las margenes de las sierras y las mas someras hacia el centro del
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valle (CNA 2003). El seguimiento de monitoreo que reporta la comisiéon nacional
del agua en Oaxaca sefiala que existen registros de niveles del agua subterranea
a partir del afio 2001 al 2009. Sin embargo, esta informacion no ha tenido un
seguimiento adecuado, reportandose afios con pocas mediciones, dando como
resultado de un conocimiento vago del comportamiento en la evolucion de los

niveles de agua en los pozos del acuifero de Oaxaca.

En la Figura 10, se presentan el numero de pozos censados en un periodo de 9
afios, teniendo como sustento 332 pozos que seran la base para el desarrollo del

presente trabajo.
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Figura 10. Numero de mediciones de los niveles piezométricos en el periodo 2001-2009
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Capitulo 3. METODOLOGIA PARA EL DISENO OPTIMO DE
LA RED DE MONITOREO PIEZOMETRICA

Para el desarrollo del presente estudio la metodologia se dividié en tres etapas

fundamentales que facilitaran el entendimiento y andlisis del fendmeno a estudiar.

La primera consistio en obtener informacién en campo y las siguientes dos etapas
en el procesamiento de la informacion recabada para el disefio 6ptimo de la red de

monitoreo piezométrica.

3.1. MEDICION DE NIVELES PIEZOMETRICOS

La altura piezométrica es la variable de interés para el desarrollo del presente
trabajo por lo tanto en esta primer etapa se realizaron mediciones de los niveles
de agua en pozos del sistema acuifero de valles centrales de Oaxaca. La
georeferenciacion de los pozos se determino mediante GPS manual (Figura 11),

gue refiere las coordenadas (x, vy, z).

Figura 11. GPS 12 XL Marca Garmin Figura 12 . Sonda Eléctrica
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La profundidad del nivel del agua subterranea en cada uno de los pozos fue
medida, una sonda eléctrica (Figura 12) que consta de un cable eléctrico de acero
cobrizo y un amperimetro. Las lecturas se realizan con ayuda de una cinta

métrica.

El procedimiento de medir los niveles del agua, consiste en introducir lentamente
el cable eléctrico en la tuberia de PVC (instaladas para este propdsito) que se
localizan generalmente cerca del brocal del pozo (Figura 13), hasta que la punta
del cable toque el nivel del agua, esto permite cerrar el circuito mandando una

sefial al amperimetro.

Figura 13. Medicién del nivel de agua subterranea

En caso de que el pozo conste de brocal se procedera a medir la altura del mismo

con una cinta métrica (Figura 14).

Figura 14. Flexdmetro modelo 33-681.
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El valor de la altura piezometria (Z ) se calcula de la siguiente forma (Figura 15):

Z(x,y)=NT-N.F-B

Donde (x;,Y;)son las coordenadas del pozo, N.T =altura topografica con respecto

al nivel medio del mar (n.m.m.), N.F =nivel freatico y B=altura del brocal (si

existe).

A QI Altura

brocal

Altura
piezometrica

|

. |
Mivel del I I
mar I :

Figura 15. Ubicacion del nivel del agua subterranea
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3.2. ANALISIS GEOESTADISTICO PARA LA PIEZOMETRIA DE
VALLES CENTRALES DE OAXACA

El analisis geoestadistico es la etapa fundamental para conocer el tipo de muestra
con la que se estara trabajando, se realiza a partir de la informacion disponible y
confiable, lo conforman dos etapas basicas: 1) analisis estructural de los datos y 2)
Ajuste y modelacién del semivariograma. El procesamiento de los datos en esta
etapa, se efectuara apoyandose en las herramientas de los software: RGeoestad,
y Surfer v.8

Para el desarrollo del presente trabajo se analizan mediciones del nivel
piezométrico de los valles centrales de Oaxaca, obtenidas de censos realizados

por la Comisién Nacional del Agua (CNA), en el periodo 2001 y 2009 (Figura 10).

La muestra analizada consta de 332 mediciones de nivel piezométrico
correspondientes al afio 2004 (Anexo B). Esta informacion, conforma la base de
datos que se utilizara para el andlisis geoestadistico.

3.2.1 Analisis estructural
Una de las caracteristicas principales de esta etapa consiste en estimar y modelar

una funcién que refleje la correlacion espacial de la variable regionalizada a partir

de la adopcion razonada de la hipétesis mas adecuada acerca de su variabilidad.

3.2.1.1 Analisis exploratorio
Aqui se examinaron los datos previamente con métodos sencillos para organizar y

preparar los datos. Para un mejor entendimiento, de este analisis se efectué en
tres etapas: i) andlisis estadistico basico y prueba de normalidad, ii) analisis de

outliers espaciales y distribucionales.
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i) Analisis estadisticos basicos y prueba de normalidad

En esta etapa se realiza un examen grafico (histograma y diagrama caja con
bigotes) de la variable nivel piezométrico y analisis descriptivo numérico que
permitid cuantificar algunos aspectos graficos de los datos (media, mediana,
desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacién, curtosis, maximo, minimo,

cuartiles, asimetria, etc).

Ademas se evalla mediante métodos graficos (histograma y diagramas cuantiles
(Q-Q plot)), de algunos supuestos como: la normalidad, linealidad vy
homocesdasticidad. A partir de la prueba de simetria se acepto o rechazo la
hipotesis de normalidad, en otras palabras se espera que la distribucion sea
simétrica con la media. En algunos casos la falta de normalidad de una variable se
pudo arreglar mediante una transformacién de la misma. En la tabla 3, se

muestran las transformaciones mas utilizadas.

Tabla 3. Transformaciones para conseguir la normalidad

Forma de la Distribucion | Transformacién aconsejada
Asimetria positiva Log (X+C)
Asimetria negativa Log (C-X)
Leptocurtosis 1/X

Platicurtosis X?

ii) Analisis de outliers espaciales y distribucionales

Mediante una perspectiva univariante se examina la distribucion de la variable,
nivel piezométrico, para identificar los posibles casos atipicos (outliers) tanto
distribucionales como espaciales, y se evalla el impacto potencial que pueda
ejercer en, andlisis estadisticos posteriores, mediante histogramas, diagramas de

caja con bigotes y diagramas de dispersion.
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a. Los valores atipicos distribucionales seran aquellos que se alejen

significativamente del valor medio de la muestra.

b. Los valores atipicos espaciales fueron aquellos que tienen valores

diferentes a los de sus vecinos mas cercanos.

3.2.2 Ajuste del semivariograma

En esta etapa se estima y modela una funcion que refleje la correlacion espacial
de la variable regionalizada (nivel piezométrico), es decir, a partir de la
dependencia de las caracteristicas de estacionaridad del fendbmeno se modela la
funcién de covarianzas o la de semivarianzas. Este proceso consiste en: 1)
andlisis de estacionaridad, 2) andlisis de anisotropia, 3) modelado del

semivariograma y 4) Validacion.

3.2.2.1 Andlisis de estacionaridad

Para la deteccidén de estacionaridad, se realiza pruebas de tendencia adireccional
y direccional. Ademas se estima el variograma adireccional (0°,+ 90°), es decir, se
obtiene el variograma de la muestra. Como indicador de posible presencia de
tendencia se observa el crecimiento del variograma, es decir, si este presenta un

crecimiento més rapido que una funcion cuadrética, es sefial de posible tendencia.

En caso de mostrar tendencia, se procede a removerla mediante la regresion por
minimos cuadrados, considerando la tendencia como un polinomio de un grado
dado, de manera que primero se supondra que la misma es de ler grado, luego
de 2° grado. El proceso concluye cuando los residuos obtenidos se pueden
considerar como estacionarios.

Regression Coefficients: ZXY)=Agg +Apr Y + Ap X
Regression Coefficients: ZOXY)=Agg +Agr Y +Aga Y2+ Ajp X+ Agg XY + Ay X2
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3.2.2.2 Analisis de anisotropia

Por otra parte para detectar posible anisotropia de la variable, se estiman los
variogramas en cuatro direcciones (0°, 45°, 90° y 135°) con ventanas de + 25°,
también se observan las diferencias existentes entre los alcances de los

variogramas para determinar la posible existencia de anisotropia geométrica.

3.2.2.3 Modelado del semivariograma

Posteriormente tras guardar el semivariograma experimental, se procede a la
eleccion del semivariograma teérico o combinacion de ellos que representen lo
mas fielmente posible la dependencia espacial que muestra el fenémeno. En una
primera aproximacion se han seleccionado los tres modelos mas importantes que
son: exponencial, esférico y gaussiano. Los pardmetros que definen al
semivariograma son: alcance o rango, meseta (sill+nugget), efecto nugget

(Nugget), tamafio de lag (Lag) y numeros de lag.

La eleccion del mejor modelo se basa en un ajuste por minimos cuadrados
ponderados (MCP), este procedimiento se realiza para cada uno de los modelos
autorizados y se selecciona el que tenga un mejor ajuste, segun el criterio de
informacion de Akaike, el cual es un compromiso entre la complejidad del modelo

(numero de parametros), y su bondad de ajuste (valor medio cuadrético del error).

La modelacion continla con un proceso de prueba y error de manera visual,
modificando los parametros del modelo hasta obtener un compromiso razonable

segun el criterio de Akaike.

3.2.2.4 Validacion

Para validar el modelo, se realiza la validacion cruzada, que utiliza un método

sencillo y eficiente denominado leave one out, este procedimiento consiste en
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sacar un punto de la muestra y estimar con Kriging el valor en ese punto usando el
modelo de variograma obtenido. Como resultado se obtienen mapas de las
diferencias entre el valor real y el estimado, en otras palabras se obtienen los

estadigrafos del error. El criterio que se sigue es:
1) El valor medio de las diferencias debe ser cercano a cero

2) La varianza normalizada de las diferencias debe ser préxima a la unidad.

3.3. DISENO OPTIMO DE LA RED DE MONITOREO

En base a la informacion obtenida del analisis geoestadistico se procede a realizar
el disefio 6ptimo de la red de monitoreo piezométrica, se utilizaron los parametros
del semivariograma teérico ajustado, para iniciar el proceso de disefio 6ptimo de la

red de monitoreo piezométrica del sistema acuifero de valles centrales de Oaxaca.

El disefio de la red de monitoreo involucro una serie de pasos, estos fueron: 1) la
definicion de los objetivos de la red de monitoreo, 2) calculo de la matriz de
covarianza inicial, 3) definicién de los puntos de estimacion y muestreo, 4) analisis

del nimero total de pozos a incluir en la red de monitoreo.

3.3.1 Objetivo de lared de monitoreo

El objetivo es estimar la elevacion de agua subterrdnea en un &rea definida del
acuifero con un grado de incertidumbre bajo, minimizando el numero de pozos
necesarios. El criterio matematico que se utilizo para medir la incertidumbre fue la

varianza del error de la estimacion.

3.3.2 Calculo de la matriz de covarianza
La matriz de covarianza inicial se obtuvo a partir de los parametros del

semivariograma ajustado, la formula que se utiliza para hacer dicho calculo es:

C(h)=C(0)-(h)
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Donde C(0) es la varianza del parametro analizado, siendo igual a la meseta del
semivariograma, y y(h) es el modelo de semivariograma obtenido del analisis

geoestadistico para la elevacion del nivel de agua en los pozos.

3.3.3 Definicion de los puntos de estimacion y muestreo

Como primer paso para la definicién de los puntos de estimacion y muestreo se
analizaron las mediciones de nivel piezométrico de un registro histérico de 9 afios
(2001 — 2009). Eligiéndose las mediciones del 2004 como los puntos de muestreo
(Figura 17) por ser el registro con mayor informacion (332 puntos) ademas de ser

accesibles para el monitoreo.
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Figura 16. Limite del &rea para el disefio de la malla Figura 17. Nodos de la malla de estimacion

Los puntos de estimacion en los que se pretendié estimar la elevacion del nivel del
agua a partir de los datos muestreados, fueron 15110 nodos (Figura 18) de la
malla de 500 x 500 m.
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3.3.4 Analisis del numero total de pozos a incluir en lared de
monitoreo

Para determinar el nUmero de puntos que se incluirdn en la red de monitoreo
preliminar se analizo la reduccion de la varianza total del error de la estimacion del
parametro. Esta reduccion en porcentajes de 85, 90 y 95% aporta el numero de
pozos que proporcionan la informacion de las estimaciones, si el numero de pozos
que proporcionan la informacion de las estimaciones, si el numero de pozos es
elevado la varianza total se reduce significativamente, sin embargo si se continua
afadiendo pozos a la red de monitoreo la informacion obtenida por cada pozo va

disminuyendo.
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Capitulo 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis geoestadistico

Los resultados obtenidos son a partir del Analisis Geoestadistico de la base de
datos con 332 registros del afio 2004 y que permitié realizar el Disefio de la Red
Optima de Monitoreo Piezométrica para el sistema acuifero de Valles Centrales de
Oaxaca, con el objetivo de estimar la elevacion del agua en un area definida del
acuifero con un grado de incertidumbre bajo, asi mismo obtener los pozos que

seran destinados a la obtencién informacion confiable, y sin redundancia.

Un primer andlisis geoestadistico (Anexo C), reportd asimetria en la distribucion
de los datos. Por otra parte se detectaron 3 valores atipicos distribucionales,
ademas de observarse la existencia de dos concentraciones principales de datos y
la presencia de “tendencia”, es decir que los niveles piezométricos no constituyen
un variable estacionaria, esto puede observarse con un crecimiento mas rapido

que una funcién cuadrética.

En un segundo analisis (Anexo D) se decidi6 remover la “tendencia”
considerandola como un polinomio de segundo grado, es decir, fue necesario
emplear la regresion por minimos cuadrados. Los residuos obtenidos de la
regresion mostraron también asimetria en la distribucion y 54 valores atipicos que
fueron removidos para obtener un ajuste de los datos a una distribucién normal

con un coeficiente de simetria= 0.0165 (muy cercano a cero).

A patrtir del analisis geoestadistico de los residuos de segundo orden se obtuvo un
ajuste del modelo experimental (semivariograma) con el modelo tedrico del tipo
exponencial (Figura 19). Los parametros que caracterizan al modelo son los que

se presentan en la siguiente Tabla 4.
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Figura 18. Ajuste del semivariograma

Tabla 4. Parametros del modelo ajustado.

Modelo Exponencial
Alcance 29104.18
Meseta 201.61
Tamario de lag 4048.188
Numero de lag 10

Los estadigrafos de los errores se muestran en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5. Estadigrafos de errores del modelo ajustado

Modelo Exponencial
Media 0.0636
Mediana -1.0620
Varianza 93.9863
Desviacién estandar 9.6947
Coeficiente de simetria | 0.5935
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La eleccion del modelo que proporciona el mejor ajuste al semivariograma se hizo
en base al criterio de validacion cruzada, método que evalta los errores de

estimacion, donde se espera que la media de los errores sea proxima a cero.

Cabe remarcar que del andlisis geoestadistico el Unico dato que se necesitd en el
disefio de la red de monitoreo es el semivariograma, por lo tanto fue necesario un

“buen” célculo y ajuste del semivariograma, al menos conceptualmente.

Disefio optimo de lared de

Es importante establecer que a diferencia del analisis geoestadistico donde se
excluyeron 54 puntos (outliers) en el disefio de la red se considera el total de los
registros (332 pozos).

La malla de estimaciéon que se eligié para el disefio de la red fue de 500 x 500
metros definida por 15110 nodos como puntos de estimacién y 332 pozos como
puntos de muestreo. El calculo de la matriz de covarianza se hizo mediante el
programa gencovmat que pertenece al conjunto de programas que componen
GWQMonitor-Geoestad.

El criterio mateméatico que se utilizé para medir la incertidumbre fue la varianza del
error de la estimacion. Este criterio de eleccion del numero de pozos a incluir en la
red de monitoreo optima esta basado en elegir el numero de pozos que
proporcione la mayor reduccidon en los errores y por tanto proporcione la
informacion representativa de la zona definida para el andlisis. Es decir se
examina uno a uno los pozos que se pueden incluir en la red de monitoreo y se
escoge el que reduce al maximo la suma de la varianza del error de la estimacién
en todos los puntos de estimacién (varianza total), esto es, cada nuevo pozo que
se aflade a la red es aquel que resulta en una varianza total menor al aplicar el

filtro de Kalman.
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De esta manera para el sistema acuifero de valles centrales de Oaxaca la red de
monitoreo optima esta constituida por 112 pozos que fueron el numero de pozos
que redujo la varianza total en un 95% (Figura 19), ademas de ser suficientes
pozos para obtener la misma mismo nivel de informacion que los 332 pozos
iniciales. La importancia de monitoreo de los pozos pertenecientes a la red se

muestran en la Tabla 6.

Varianza total vs pozos a incluir en la red
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4500000 -

4000000 ~

W

500000 -

Varianza total

85.31%

90.08 %
3000000 °A95.01%

2500000
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321
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Figura 19. Reduccion de la varianza total y su influencia con el nimero de pozos
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Tabla 6. Disefio optimo de red de monitoreo piezométrica propuesta para el area de estudio

X Y Num_mont | Nombre X Y Num_mont | Nombre
741729.12 | 1876287.48 1| zZ-157 744007.09 | 1878660.33 47 | Z-159
731651.91 | 1899318.92 2 | E-41 736981.259 | 1862693.68 48 | Z-55
765258.87 | 1879282.44 3| T-52 769804.86 | 1875649.79 49 | T-11
735051.26 | 1856491.34 4 | Z-16 727070.89 | 1855647.72 50 | Z-195
749899.78 | 1888995.55 51| T-40 752590.91 1886629.3 51 | T-34
751368.74 | 1857278.74 6 | Z-98 753974.09 | 1875082.54 52 | T-27
725894.99 | 1887767.24 7 | E-74 741724.81 | 1844349.27 53 | Z-67

724885.843 | 1911682.15 8 | E-10 734438.77 | 1904599.58 54 | E-38
777642.03 | 1871815.16 9| T3 732172.74 | 1895062.77 55 | E-62
726245.28 | 1857778.94 10 | Z-8 735124.65 | 1880612.54 56 | Z-167
754418.73 | 1872596.85 11 | T-26 724613.72 | 1901707.19 57 | E-28
743992.54 | 1848735.66 12 | Z-70 723200.86 | 1914483.42 58 | E-4
733832.07 | 1877925.82 13 | Z-151 737139.62 | 1900285.34 59 | E-55
733244.85 | 1909533.83 14 | E-15 745510.22 | 1859190.29 60 | Z-109
729833.91 | 1845063.17 15 | Z-6 731516.34 | 1887644.64 61 | E-73
738887.41 | 1894862.45 16 | E-82 775044.3 1871196.5 62 | T-7
736719.47 1866746.7 17 | Z-61 729558.37 1840100.5 63 | Z-4
724175.61 | 1900407.89 18 | E-29 738394 1854554.6 64 | Z-90
758789.02 1883076.4 19 | T-57 729542.1 | 1906392.45 65 | E-20
766898.97 | 1871368.06 20 | T-48 743703.41 | 1874754.35 66 | Z-177
746486.12 | 1865155.28 21 | Z-111 731939.85 | 1854141.58 67 | Z-15

720225.436 | 1916753.65 22 | E-1 757769.87 | 1879342.39 68 | T-15
774436.78 | 1876878.88 23 | T-21 767110.62 1877983.5 69 | T-49
741917.96 | 1884248.22 24 | Z-194 781418.14 1872880.6 70 | T-1
781506.13 1872943.3 25 | T-2 735524.31 1891564.3 71 | E-69
747628.87 | 1846714.29 26 | Z-69 737805.72 | 1875399.91 72 | Z-149
736555.78 | 1902215.97 27 | E-50 742743.79 1862510.2 73 | Z-123

733579.9 | 1885638.22 28 | E-75 744417.16 | 1884323.55 74 | Z-188
754799.64 1856286.5 29 | Z-104 730422.86 | 1845964.32 75 | Z-5
729714.33 | 1851460.63 30 | Z-7 754793.13 | 1856335.62 76 | Z-105
777787.83 1867510.8 31| T-6 732834.58 | 1908972.58 77 | E-13
741342.44 | 1858407.28 32 | Z-107 738587.88 | 1882841.36 78 | Z-172
753527.42 | 1882611.88 33 | T-31 736294.34 | 1865053.73 79 | Z-63
729344.84 | 1837899.71 34| z-2 726531.69 | 1900126.14 80 | E-25
728179.66 | 1892496.88 35 | E-61 728343.09 | 1836197.85 81| zZ-1

736326.6 | 1871133.43 36 | Z-87 772531.31 | 1873162.97 82 | T-9
761893.39 | 1883299.74 37 | T-12 753636.01 | 1885842.41 83 | T-32
725440.25 | 1907472.49 38 | E-12 747055.79 | 1856213.06 84 | Z-106
746001.09 | 1888487.69 39 | T-42 741327.38 | 1842013.87 85 | Z-66
739687.67 | 1849932.03 40 | z-71 737180.03 | 1860029.87 86 | Z-39
761533.59 | 1876590.43 41 | T-53 736519.27 | 1897664.36 87 | E-57
741762.87 | 1870543.48 42 | Z-132 740026.51 | 1867823.59 88 | Z-124
748762.92 | 1863198.53 43 | Z-113 728216.27 | 1854098.03 89 | Z9
739508.17 | 1889764.85 44 | E-80 743613.24 | 1852086.27 90 | Z-93

722050.921 | 1911565.14 45 | E-9 754406.09 1880931.1 91 | T-29
747147.15 1852447 46 | Z-95 729923.35 | 1901627.36 92 | E-30
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X Y Num_mont | Nombre
764302.52 | 1880008.46 93 | T-56
728355.04 | 1892683.31 94 | E-60
747789.31 | 1887371.09 95 | T-43
767925.04 | 1874487.61 96 | T-47
736415.17 | 1868000.96 97 | Z-59
735559.31 | 1885088.58 98 | Z-174
740398.59 | 1880282.12 99 | Z-182
748403.69 | 1862517.73 100 | Z-115
780213.75 | 1872156.98 101 | T-4
738082.52 | 1892854.33 102 | E-81
747431.65 | 1851936.76 103 | Z-94
726782.38 | 1908225.25 104 | E-11
730905.68 | 1889359.84 105 | E-72
741057.29 | 1854317.23 106 | Z-96

722374.076 | 1913638.05 107 | E-2
742314.14 | 1847000.54 108 | Z-68
736533.7 | 1854527.58 109 | Z-89
741580.43 1872245 110 | Z-131
749484.16 | 1857809.95 111 | z-101
743403.3 1881962.2 112 | Z-185
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Figura 20. Mapa de ubicacién de pozos pertenecientes a la red de monitoreo piezométrica de valles centrales
de Oaxaca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La heterogeneidad espacial puede ser tratada de forma alternativa considerando
que los pardmetros hidrogeolégicos son funciones aleatorias 0 procesos
estocasticos que se pueden caracterizar mediante unos pocos parametros

estadisticos.

A partir del analisis geoestadistico de los residuos de segundo orden de la base de
datos con 332 registros del afio 2004 se obtuvo un ajuste del semivariograma

experimental con el modelo tedrico del tipo exponencial.

Algo que es de vital importancia es el ajuste del semivariograma ya que constituye
el punto crucial en un estudio geoestadistico debido a que todos los calculos
posteriores se haran utilizando exclusivamente el modelo tedrico. Por lo tanto el
modelo tedrico debe respetar al variograma experimental, sobre todo en los

primeros puntos, que son los mas confiables.

El disefio de la red 6ptima se realizo mediante la combinacion de métodos
hidrogeoldgicos, geoestadisticos, probabilisticos de optimizacidn. Iniciando con

los pardmetros del modelo tedrico ajustado, para generar la matriz de covarianzas.

La determinacion de los puntos de estimacion se definié sobre nodos de una malla
regular de 500x500 metros con la finalidad de que cubrieran la region donde

existieran datos de niveles de agua (puntos de muestreo o pozos existentes).

La red de monitoreo optima de elevacion del nivel freatico del acuifero somero de

valles centrales de Oaxaca esta constituida por 122 pozos.
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RECOMENDACIONES

El objetivo de tener pozos que conformen una red es realizar mediciones de
niveles piezométricos, sin embargo se puede aprovechar para medir muchas
variables por ejemplo: columnas litolégicas, calidad de agua, transmisividad,...,

etc.
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Anexo A.
GEOESTADISTICA Y TEORIA DE LAS VARIABLES
REGIONALIZADAS

La mayoria de la teoria geoestadistica se estableci6 mucho antes de la
disponibilidad de computadoras digitales. El término geoestadistica fue acufiado
por Matheron en 1962, y la defini6 como “La aplicacion del formalismo de las
funciones aleatorias al reconocimiento y estimacién de fenémenos naturales”

(Samper y Carrera, 1996).

La palabra estadistica (en singular) se refiere a una metodologia para la

organizacion, analisis y presentacion de datos (Kitanidis, 1997).

Asimismo, la geoestadistica se considera como una rama de la estadistica
aplicada que se especializa en el analisis y la modelacion de la variabilidad
espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es el andlisis y la prediccion
de fendbmenos en espacio y/o tiempo (Diaz, 2002).

Sus origenes estan en la mineria y a partir de aqui sus aplicaciones se han
extendido en diversas ramas de las ciencias aplicadas y en las ingenierias, por
mencionar algunas tenemos: petroleo, pesca, geofisica, marina, hidrogeologia,
medio ambiente, estudios forestales, salud publica, ingenieria civil, procesamiento
de imagenes, cartografia, finanzas, ciencias materiales, geologia, geotecnia,

edafologia, meteorologia, etc.

El papel de la Geoestadistica en la hidrogeologia, es proporcionar herramientas
deterministas y estadisticos, para analizar y modelar la variabilidad espacial de los
parametros y/o variables hidrogeoldgicas. Es decir, utiliza un conjunto de técnicas
para analizar y predecir valores de una propiedad distribuida en el espacio o

tiempo.

En particular, la geoestadistica fundada en la teoria de variables regionalizadas ha
encontrado aplicaciones en casi todos los dominios de la hidrogeologia

subterranea y se remontan a los afios sesenta (Samper y Carrera, 1996), se basa
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en la estimacion de parametros de un modelo predictivo para la gestion del agua
subterranea, por ejemplo, el disefio de una red de monitoreo de aguas
subterraneas, la estimacion de parametros en lugares no determinados, la
elaboracién de modelos de aguas subterraneas (discretizacion optima), imparcial
calibracion del modelo con errores de estimacion y la hora de decidir el mejor

modelo para la prediccién (Ahmed, 2007).

Diferentes autores dentro de los que destacan: Samper y Carrera, 1996; Diaz,
2002, comparten la idea de que, un analisis geoestadistico en general, lo
constituyen tres etapas: (a) el analisis exploratorio de los datos, (b) el andlisis
estructural y (c) las predicciones (Kriging o simulaciones).

TEORIA DE LAS VARIABLES REGIONALIZADAS

En la teoria de las variables regionalizadas se propone dos objetivos principales:

s En el plano tedrico, expresar las caracteristicas estructurales de una

variable regionalizada mediante una forma matematica adecuada.

% En el plano practico, resolver, de manera satisfactoria, el problema de la
estimacion de una variable regionalizada a partir de un conjunto de

muestras, asignando errores a las estimaciones.

Estos dos objetivos estan relacionados: para un mismo conjunto de muestras, el
error de estimacion depende de las caracteristicas estructurales (continuidad,
anisotropias) y se tendra un error mayor si la variable regionalizada es mas

irregular y discontinua en sui variacion espacial.

Una variable regionalizada es una funcién que representa la variacién en el

espacio de una cierta magnitud asociada a un fenébmeno natural.
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De manera general, se dice que un fendmeno es un regionalizado cuando se
desplaza en el espacio, manifestando una cierta estructura (Matheron, 1969 y
Alfaro, 2007).

ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

Una forma de tener en cuenta la aleatoriedad de las variaciones de los parametros
hidrogeologicos y la incertidumbre asociada con la insuficiente informacion acerca

de su distribucién espacial consiste en adoptar una interpretacion probabilistica.

De esta manera cada parametro se interpreta como una variable aleatoria que
puede adoptar un conjunto infinito de valores de acuerdo con una distribucion de

probabilidad.

El analisis exploratorio de datos (AED), es un conjunto de técnicas estadisticas
cuya finalidad es la de caracterizar a la muestra, de forma tal que se obtenga la
mayor informacion posible a partir de datos disponibles, ademas de las relaciones

existentes entre variables analizadas.

RESUMEN ESTADISTICO

Por lo general, estamos interesados en algunos numeros que resumen
convenientemente las caracteristicas mas importantes de la distribucion de los

datos experimentales. Estos se conocen como el resumen estadistico.

Los parametros estadisticos que proporcionan informacion relevante sobre la
muestra se conocen como estadigrafos y son: media, mediana, coeficiente de
variacion, varianza, desviacién estandar, curtosis, coeficiente de simetria, maximo,

minimo y cuartiles.

Los estadigrafos més usados son: la media y la mediana, cada una de estas

medidas puede ser diferentes si la distribucion tiene un alto grado de asimetria, sin

CIIDIR- IPN (Unidad Oaxaca) Pagina 61



Disefio 6ptimo de una red de monitoreo piezométrica para el sistema acuifero de Valles Centrales de Oaxaca

embargo si la distribucion es unimodal y casi simétrica estas medidas muestran

resultados similares.

GRAFICOS PARA REPRESENTAR LA DISTRIBUCION ESPACIAL

El histograma es una forma comun para representar la distribucion de los datos
experimentales (Figura 28.a). Considera un conjunto de n mediciones que se
ordenan en forma creciente. Por otra parte, el diagrama de caja (Figura 28.b) es
una forma visualmente eficaz para resumir graficamente la distribucion de los
datos. Los cuartiles superior e inferior de los datos definen la parte superior de un

rectangulo (la caja).
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Figura 21. Gréficos de distribucion

ANALISIS ESTRUCTURAL

A partir de un analisis geoestadistico estructural, y un enfoque estadistico, se

puede investigar el incremento en la variabilidad espacial en cualquier superficie.
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El andlisis estructural de datos es fundamental para que el analisis geoestadistico
sea valido, puesto que el mismo esta basado en la estimacion y modelacion de
una funcion que refleja la correlacion espacial de la propiedad que se estudia: el

semivariograma (Diaz, 2002).

SEMIVARIOGRAMA

El semivariograma es una funcién para modelar la variacion especial de una
variable en distintas direcciones del espacio (Figura 22), estas funciones son
utilizadas posteriormente para interpolar en el espacio el valor de la variable en
sitios no muestreados. Asimismo, es un grafico de la semivarianza que caracteriza
la tasa de cambio de una variable asignada (elevacion de nivel freético) con

respecto a la distancia (Sophocleous, 1983).
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Figura 22. Parametros del semivariograma (efecto pepita, rango y meseta)
La definicién tedrica de la funcién variograma y(h) es la esperanza matematica

siguiente:
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Las muestras tomadas juntas suelen ser mas similares que las muestras
separadas por distancias mayores. El semivariograma representa este cambio en

la variacion con la distancia de separacion cada vez mayor (Wingle, 1997).
Los parametros que definen al semivariograma son:

% Meseta (sill): es el valor de g(h) a partir del cual el semivariograma llega a
su valor limite y permanece constante. Puede obtenerse trazando una linea
paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor del
semivariograma y su valor se lee en la intersecciéon de esta linea con la

ordenada.

« Alcance (rango): se representa por a y es la distancia h para la cual las

variables Z(x) y Z(x+h) son independientes, es decir, la distancia para la
cual los valores de la variable dejan de tener correlacién, o lo que es lo
mismo, la distancia para la cual el semivariograma alcanza su meseta. El

alcance siempre tiene valor positivo.

% Efecto pepita (nugget): el semivariograma por definicion es nulo en el

origen, pero en la practica las funciones obtenidas pueden presentar
discontinuidad en el origen, a esta discontinuidad se le llama efecto pepita,
en ingles (Nugget effect). Puede ser obtenido trazando una linea recta entre
los primeros puntos del semivariograma empirico y extender esta hasta que

se intercepte con el eje Y. El efecto pepita se representa como C,.
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SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Se denomina semivariograma experimental a aquel que es obtenido por
estimacion a partir de los datos de una muestra (Figura 23). El estimador mas

comun se basa en el método de los momentos, que puede escribirse como sigue:

1 N )
AES a ;[Z(& +h)-2Z(x)]

Donde y* es el semivariograma experimental, Z(x) son los valores

X

—

X, en los que se dispone de datos tanto en

—

experimentales en los puntos

i |

como en Xx +h; N(n) es el numero de pares de puntos separados por una

distancia h.
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Figura 23. Semivariograma experimental

Motero y Larraz (2008), sefialan que las diferencias entre los distintos
semivariogramas direccionales pueden ser debidas a la escasez de datos en
determinadas direcciones, a la heterogeneidad de las observaciones o a
fluctuaciones experimentales y no precisamente a la cuestion de la anisotropia, la

cual debe ser tratada en cada caso concreto con sumo cuidado.
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ANISOTROPIA

La anisotropia se manifiesta por el comportamiento diferente de los
semivariogramas en las diferentes direcciones del espacio. Con frecuencia la
anisotropia es el resultado de mecanismos hidrodinamicos o de transporte,
aparece con frecuencia en las variables geoldgicas y puede tener su origen en el
comportamiento microscopico del medio o en la variabilidad espacial. Se usa para
modelar fenbmenos que tienen cambios importantes en la meseta y el alcance en

diferentes direcciones.

Para calcular la presencia de anisotropia es necesario calcular el semivariograma
en varias direcciones. En la préactica existen dos tipos de comportamientos

anisotropicos (Figura 24 y 25) del semivariograma:

X/

% Anisotropia geométrica: se manifiesta en que el alcance varia con la

direccidén, la meseta permanece constante.

% Anisotropia zonal: se presenta cuando existe una fuente de variabilidad
adicional en una de las direcciones, y esta se manifiesta cuando la meseta
depende de la direccién pero el alcance se mantiene constante (Samper y
Carrera 1996, Kitanidis, 1997, y Alfaro 2007).

y(h) LY
C1 y x'
a,
C a P
- X
Figura 24. Anisotropia geométrica Figura 25. Anisotropia zonal
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SEMIVARIOGRAMA TEORICO

En la practica el semivariograma experimental se calcula y ajusta a un
semivariograma teorico (Figura 26), los cuales no son mas que la combinacion de
expresiones matematicas o modelos sencillos diseflados para representar
adecuadamente los valores estimados de variogramas reales (Samper y Carrea,
1990).
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Figura 26. Semivariograma teérico

MODELOS DE SEMIVARIOGRAMA

Asi como en estadistica existen modelos (ley de Gauss, Lognormal,...) en

geoestadistica también existen modelos de semivariograma (Alfaro, 2007)

En la actualidad existe una gran variedad de software con utileria que brindan la
oportunidad de realizar el ajuste del semivariograma con el apoyo de modelos
tales como: circular, tetraesférico, pentaesférico, cuadratico racional, J-Bessel, K-

Bessel y estable.
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Pero los modelos tedricos (Figura 27) convencionales o mas usados son: el
gaussiano, el exponencial, el esférico, de potencia, lineal con meseta y sin

meseta, se describen a continuacion:

1. Modelo efecto pepita puro, indicativo de un fenédmeno sin ninguna
autocorrelacion espacial. No es comun emplearlo solo, sino en combinacion
con algun otro, ya que la discontinuidad en el origen, (efecto pepita) suele
ser indicativa de un comportamiento francamente irregular, tal vez
discontinuo y en el que parte de la estructura espacial se concentra a

distancias inferiores a las observadas. Su ecuacion es:

0
h) = ara
y(h) c 