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RESUMEN de la tesis de Marco Antonio Meza Gastelum, presentada como requisito parcial
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Ensenada. Baja California, México. Noviembre de 2024.

ESTIMACION DEL BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA EN EL ACUIFERO DE
0JOS NEGROS CON BASE EN EL MODELADO DEL FLUJO DE AGUA
SUBTERRANEA

Resumen aprobado por:
' )

.

‘\"‘

- J
Dr; Jos,é'ﬁubén Campos Gaytan Dr. Jorg ﬁm}'(ez Hernandez
Iﬁ}:@c’ior de Tesis Codirector de Tesis

Los acuiferos del Valle de Ojos Negros. en Ensenada, BC, México. son la principal fuente de agua
para las comunidades locales. A lo largo del tiempo. se ha registrado un descenso en los niveles
freaticos de estos acuiferos, principalmente. debido a las extracciones mediante bombeo. Esta
situacion ha resultado en un deterioro generalizado durante las Gltimas dos décadas, reflejado en
un déficit en el volumen de almacenamiento de los acuiferos seglin los datos piezométricos
disponibles.

Este estudio presenta una metodologia para estimar el bombeo de agua subterranea en los acuiferos
del Valle de Ojos Negros, mediante la implementacion de un modelo de flujo basado en
MODFLOW v un modelo de Redes Neuronales Artificiales (RNA). desarrollado en MATLAB.
Ademas. se identifico la respuesta de los cultivos y la vegetacion natural durante los afios secos.
cuando el agua subterranea se convierte en la tnica fuente de agua utilizando el NDVI. El modelo
de flujo se adapto y calibro para reducir las discrepancias con los registros de nivel freatico (NF).
La RNA se entrend con los datos generados por el modelo de flujo, logrando estimar las descargas
de agua subterranea. La distribuciéon de las descargas mostré un patrén que refleja la fuerte
explotacion en las zonas central v sur del Acuifero de Ojos Negros, asi como en las areas norte y
centro del Acuifero de Real del Castillo. La RNA logro redistribuir eficazmente los flujos hacia
areas de mayor demanda, especialmente. durante periodos de alta explotacion.

Palabras clave: Acuiferos de Ojos Negros, Bombeo de agua subterranea, redes neuronales
artificiales, NDVL



ABSTRACT of the thesis of Marco Antonio Meza Gastelum, presented as a partial requirement
to obtain the DOCTOR IN SCIENCES degree. Ensenada, Baja California, Mexico, August 2024.

ESTIMATION OF GROUNDWATER PUMPING IN THE OJOS NEGROS AQUIFER
BASED ON GROUNDWATER FLOW MODELING

ABSTRACT

The aquifers of the Ojos Negros Valley, in Ensenada, BC, Mexico, are the main source of water
for local communities. Over time, a decline in the water table levels of these aquifers has been
observed, primarily due to extraction through pumping. This situation has resulted in a widespread
deterioration over the last two decades, reflected in a deficit in the aquifer's storage volume
according to available piezometric data.

This study presents a methodology to estimate groundwater pumping in the Ojos Negros Valley
aquifers through the implementation of a flow model based on MODFLOW and an Artificial
Neural Network (ANN) model developed in MATLAB. Additionally, the response of crops and
natural vegetation during dry years, when groundwater becomes the only water source, was
identified using the NDVI. The flow model was adjusted and calibrated to reduce discrepancies
with water table records. The ANN was trained with data generated by the flow model,
successfully estimating discharges. The distribution of discharges showed a pattern reflecting
heavy exploitation in the central and southern areas of the Ojos Negros Aquifer, as well as in the
northern and central areas of the Real del Castillo Aquifer. The ability of the ANN to effectively
redistribute flows to areas of higher demand was especially prominent during periods of high
exploitation.

Key words: Ojos Negros Aquifers, Groundwater Pumping, Artificial Neural Networks, NDVI.
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I. INTRODUCCION

La escasez de agua representa un desafio critico para la humanidad, agravado por la presion sobre
los recursos hidricos debido al crecimiento poblacional, la agricultura intensiva, y la demanda
industrial (Petronici et al., 2019). Se estima que el 98.7% del agua dulce liquida disponible se
encuentra en forma subterranea (Ayibotele, 1992). Debido a que el agua subterranea abastece a
una gran parte de la poblacién, sufre estrés en términos de cantidad y calidad, especialmente en
regiones aridas y semiaridas donde la demanda supera la oferta, llevando a la sobreexplotacion de
acuiferos (Margat, 2006; Martinez-Santos et al., 2018; Kundzewicz & DOLLI, 2009). Este recurso
apoya la salud humana, el desarrollo econdémico y la biodiversidad (Rejani, Jha, Panda, & Mull,
2007). La agricultura es el principal consumidor de agua subterranea, representando casi el 70%
de las extracciones, y en algunos paises en desarrollo, hasta el 95% (FAO, 2017). Ademas, su
accesibilidad y fiabilidad en tiempos de sequia lo convierten en un recurso clave para el desarrollo
socioecondémico (Giordano, 2006). A pesar de su importancia para el suministro de agua dulce, la
administracion de este recurso suele estar mal controlada, por lo que resulta dificil, y a veces
imposible, elaborar una imagen coherente de su disponibilidad (Famiglietti, 2011). Esto provoca
que dicho recurso se vea afectado por una serie de factores, como la salinizacion, la contaminacion
y el rapido agotamiento (Wada et al., 2010). Para evitar una catastrofe, es necesario gestionar
adecuadamente su explotacion y proteccion (Chang et al., 2017; Panahi et al., 2020: Shao et al.,
2014).

Por consiguiente, entender el uso del agua subterranea es crucial para la hidrogeologia de los
sistemas acuiferos y su planificacion adecuada (Harris y Diehl, 2017; Murkowski, 2014). La
capacidad de anticipar la respuesta de un acuifero al bombeo puede prevenir dafios y garantizar
una gestion sustentable del recurso (Hera-Portillo et al., 2021; Kent et al., 2020). Aunque la
descarga de agua subterrdnea (GWW por sus siglas en inglés) es un componente de suma
importancia en los modelos de balance hidrico, frecuentemente, es poco considerado y
generalmente descuidado (Ruud, Harter y Naugle, 2004). La sintesis de datos sobre registros de
pozos, descargas, recargas y propiedades de los acuiferos es fundamental para aplicaciones a escala
global, pero aun esta en sus etapas iniciales (Vorosmarty, Levéque, y Revenga, 2005). La falta de
métodos precisos y econdmicos para cuantificar la GWW en areas extensas resalta la necesidad
urgente de desarrollar estimaciones confiables, particularmente a través de pozos de bombeo
(Castario, Sanz y Gomez-Alday, 2010; Harris y Diehl, 2017; Hosseini et al., 2019).



En México, de los 653 acuiferos identificados, entre 100 y 106 se clasifican anualmente como
sobreexplotados. A nivel mundial, México ocupa el séptimo lugar en extraccion de agua, con un
volumen anual de 87.4 (miles de millones de m®/afio), y de esta cantidad, el 76% se utiliza en la
agricultura (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2018).

En el ambito estatal, Baja California cuenta con un total de 88 acuiferos, de los cuales 14 estan
sobreexplotados, la mayoria de estos afectados por intrusion salina (CONAGUA, 2018). Ademas,
si consideramos que Baja California posee un clima arido y semiarido con bajos niveles anuales
de precipitacion, esto propicia que los recursos hidricos subterrdneos adquieran gran importancia
y requieran de un estudio integral, ya que es el recurso clave en el desarrollo econémico de la
regién (Padilla Morin, 2013).

A pesar de los desafios mencionados, el estado de Baja California desempefia un papel crucial en
la agricultura comercial de México, destacandose por sus tres principales zonas agricolas: el Valle
de Mexicali, la Costa del Pacifico y la Zona Central. Esta ultima incluye areas clave como el Valle
de la Trinidad, Ojos Negros y el Valle de Guadalupe (Moreno Mena, 1999). El Valle de Ojos
Negros (VON), en particular, importante para el desarrollo econémico a nivel municipal y estatal,
contribuye con el 3.09% al valor de la produccion agropecuaria de Baja California (SEFOA, 2015).
Dado que el Acuifero de Ojos Negros (AON) y el Acuifero de Real del Castillo (ARC) constituyen
las Unicas fuentes de agua para la agricultura en el VON (Ponce, 2009), es crucial contar con un
procedimiento Optimo que asegure una precision aceptable en la estimacion de la GWW y que
también minimice los errores de medicion de manera significativa (Luckey, 1972). Por lo tanto,
resulta crucial obtener estimaciones precisas de la GWW y comprender a fondo la dinamica de

ambos acuiferos.



I.1. Planteamiento del problema

Administrativamente, los Acuiferos del Valle de Ojos Negros (AVON) pertenecen al Organismo
de Cuenca Peninsula de Baja California. Su territorio se encuentra completamente vedado y sujeto
a las disposiciones del "Decreto por el que se establece veda para el alumbramiento de aguas del
subsuelo en el Estado de Baja California”; cuya veda se clasifica como tipo Ill, en la que la
capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas para usos domésticos,
industriales, de riego y otros (CONAGUA, 2018). La evolucién anual del AON muestra un
abatimiento, indicando que en general el acuifero esta perdiendo volumen de agua subterrdnea
(Comité Técnico de Aguas Subterranea del VON (COTAS), 2017). Si esta tendencia continua, el
acuifero enfrentara mayores dificultades para extraer agua para los cultivos. Por lo tanto, es
necesario proponer alternativas que ayuden a mitigar esta escasez. Entre estas alternativas, se
deben considerar el tipo y la cantidad de fuentes de recarga, asi como otras formas de
abastecimiento a largo plazo.

Con base en informacion de la CONAGUA (1997), el AON ha estado sometido a un régimen de
sobreexplotacion, lo que ha provocado modificaciones en sus condiciones naturales. En la
actualidad, no se presentan salidas por flujo subterraneo, ni evapotranspiracion debido a que los
niveles del agua se han profundizado drasticamente. Asimismo, la explotacion del recurso hidrico
subterraneo es responsable del abatimiento del nivel freatico (NF) en el AON, el cual fluctiia desde
menos de 1m a un maximo de 13m, con un promedio espacial de 0.32m al afio (Ponce et al., 2003).
En los ultimos afios, se han desarrollado modelos de flujo de agua subterranea para los AVON con
buenos resultados (Campos-Gaytan, 2002; Padilla Morin, 2013). No obstante, la incertidumbre en
las précticas de bombeo, donde cada usuario decide de manera independiente, junto con una
gestion ineficaz de los recursos hidricos y posibles errores de medicién, pueden inducir errores
significativos en la estimacién del bombeo necesario para la implementacién de un modelo de
flujo (Massuel et al., 2017).

Este estudio busca desarrollar un modelo conceptual en dos dimensiones del flujo de agua
subterranea en los AVON, que permita una estimacion mas precisa de las GWW. El objetivo es
lograr la minima discrepancia vertical entre las elevaciones del NF observadas y las calculadas,
prestando especial atencion en las GWW a través de un procedimiento fundamentado en Redes
Neuronales Artificiales (RNA)



1.2. Objetivo General

Estimar el bombeo de agua subterranea en los AVON mediante el empleo de un modelo conceptual

geohidroldgico en dos dimensiones del flujo de agua subterrénea.

1.2.1. Objetivos especificos

Los objetivos particulares del presente proyecto de investigacion son:

e Disefiar y aplicar un modelo del flujo de agua subterranea para estimar la descarga de los
AVON vy evaluar su eficacia.

e Estimar el bombeo de agua subterranea a través de una metodologia basada en RNA.

e Reproducir las elevaciones historicas del NF en los AVON vy estimar el volumen de
explotacion en los acuiferos ON y RC

e Es posible estimar el bombeo de agua de los acuiferos AVON a partir de las mediciones
de elevacion del NF utilizando RNA, el modelo de flujo y las mediciones historicas del
NF.

1.3. Descripcion de la zona de estudio
1.3.1. Localizacién

El VON esta situado en el estado de Baja California, aproximadamente, a 40 km al noreste de
Ensenada, con coordenadas 31°52" a 31° 57' de latitud Norte y 116° 12" a 116° y 19' de longitud
oeste, su principal via de acceso es la carretera No. 2 Ensenada-San Felipe (Ponce, 2009). El valle
se encuentra separado fisiograficamente por el Cerro del Talco, el cual situa al sur a Ojos Negros
(ON) y al norte Real del castillo (RC) (Campos-Gaytan, 2002; UABC,1999). La region estudiada
es una depresién natural, con zonas montafiosa a los alrededores, cubre un area de
aproximadamente 173 km?, los cuales corresponden a la superficie acuifera (Ponce et al., 2003),
misma que forma parte de las tres subcuencas que componen la Cuenca Guadalupe, al noroeste
del estado de Baja California, en la Region Hidroldgica (Fig. 1) (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), 2017). La diferencia topogréafica presente en el valle varia desde los 720
metros sobre el nivel del mar (msnm) en las zonas altas al sureste de ON y hasta los 670 msnm

hacia el extremo noroeste de RC (Padilla Morin, 2013).
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Figura 1. Localizacion de acuiferos en la cuenca de Guadalupe
1.3.2. Geologia

El sistema hidrogeoldgico del VON comprende depositos aluviales de diferentes espesores,
formados por una combinacion de arcillas, arenas y gravas. Debajo de estos depositos se
encuentran rocas metamorficas, igneas intrusivas y extrusivas, que se manifiestan como
afloramientos a lo largo de los méargenes del valle y en las serranias internas. ElI Gneis y los
Esquistos son las rocas metamdrficas predominantes en la zona, derivadas de rocas basicas y
peliticas sometidas a metamorfismo a través de procesos de contacto asociados con eventos
pluténicos térmicos (Gastil et al., 1975).

Segin COTAS (2017), el VON muestra una forma irregular con una orientacion de Este a Oeste
y una extension promedio de 10.0 km por 11.3 km. En la parte oriental, esta bordeado por el Cerro
Las Flores y varios afloramientos de rocas igneas, que actian como barreras impermeables. Hacia
el Oeste se encuentran las cadenas montafiosas que separan las Subcuencas Ensenada y ON,
compuestas por rocas metamdrficas de origen igneo. En el lado Sur, hay suelo residual de la
meteorizacion de rocas igneas, asi como el Cerro Dofia Eulalia, ubicado cerca de ON, que
desempefia un papel hidraulico clave en el acuifero (COTAS, 2017).




Ercan (1999) menciona que el valle esta clasificado como un graben, una depresion tectonica
delimitada por dos fallas. Esta configuracion geoldgica contribuye a la formacion del relieve
particular del valle, que se caracteriza por su nivel de elevacion uniforme y predominantemente
plano. Sin embargo, se pueden observar diferencias topograficas en el valle debido a la presencia
de una cadena de cerros (Cerro del Talco) que se extienden en direccion Este-Oeste.
Principalmente, compuestas por rocas igneas ultraméaficas y metamérficas, formando las
Subcuencas de RC al Norte y ON al Sur (Secretaria de Agriculturay Recursos Hidraulicos (SARH,
1979) (Fig. 2).
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1.3.3. Climatologia

El VON cuenta con un clima arido, caracterizado por tener una Unica estacion de lluvias durante

el invierno, que abarca desde noviembre hasta abril, y experimenta una variacion extrema de



temperaturas (INEGI, 2017). El clima se describe como frio y humedo en invierno, y seco y
caluroso en verano, segun la clasificacion climatica de Képpen, modificada por Garcia (1981), el
clima de Ojos Negros se clasifica como BSh(s)(e"). Este tipo de clima esta asociado con el
ecosistema cominmente conocido como "mediterraneo”, que se encuentra en gran parte de la costa
Oeste y Norte de Baja California, asi como en la costa Sur de California, las temperaturas medias
anuales varian entre 12 y 18 °C (Beltran L., 1997; Escolero-Fuentes y Herndndez-Rosas, 1992;
INEGI, 2017). Las precipitaciones medias anuales oscilan entre 220 y 250 mm/afio (Fig. 3a) en
los Gltimos 30 afios. La mayor parte de la lluvia anual ocurre durante los meses hiumedos de

invierno (de noviembre a abril) (Fig. 3b).
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Il. ANTECEDENTES
I1.1. Trabajos académicos realizados en la zona de estudio

Los estudios previos realizados en los AVON corresponden a distintas instituciones; por ejemplo,
Véazquez et al. (1991) realiz6 un modelo geohidrolégico de los acuiferos ON y RC. En el cual, se
definio la geometria de los acuiferos, la ubicacion de las fronteras impermeables que limitan el
dominio de flujo y los tipos de materiales que componen los acuiferos; ademas, estimd la
profundidad del basamento impermeable a partir de estudios geofisicos. EI modelo conceptual
corresponde a un acuifero libre con medio heterogéneo de sedimentos no consolidados, sobre un
basamento impermeable con topografia irregular, con recargas por infiltracion vertical y
horizontal, y en régimen transitorio. La descarga del modelo es producto de 38 pozos de
extraccion; mientras que, las condiciones iniciales se fijaron en 1983 con un periodo de simulacion
del0 afios y un intervalo de tiempo mensual.

Por otra parte, Beltran (1997) evaluo el impacto en el AON debido a la explotacion ocasionada
por el incremento en los volumenes de extraccion de agua subterranea para uso agricola. Mientras
que, Ercan (1999) desarrolld un estudio geohidrolégico del AON, considerando para su
elaboracion un modelo conceptual con caracteristicas similares a las de VVazquez et al. (1991); sin
embargo, el area de estudio fue menor, ya que solo se analizo el area correspondiente al AON.
Ademas, las condiciones iniciales del modelo se fijaron en 1995 y la simulacién consistio en un
periodo de dos afios. Para la simulacion se consideraron 71 pozos de extraccion en estado
transitorio.

Posteriormente, se actualizé el modelo hidrogeoldgico de los AVON vy las condiciones de
explotacion de los pozos de extraccion. La evaluacion del simulador, implementado con la
informacion actualizada, revelé un descenso significativo del NF en el AON y un descenso menos
pronunciado en el ARC, como resultado de las politicas histéricas y actuales de explotacion del
agua subterranea (Campos-Gaytan, 2002).

Por otra parte, un modelo actualizado del AON revel6 cambios en el espesor saturado y una mejora
en la calidad de los datos de entrada. El descenso observado en los niveles freaticos (NF) de los
pozos de seguimiento se atribuyo a la sobreexplotacion agricola. La ubicacion y la magnitud de
los pozos de extraccion fueron fundamentales para calibrar y reproducir los NF registrados, lo que
puso de relieve la importancia de medir las tasas de extraccion por pozo para la sostenibilidad del

acuifero. Sin embargo, el estudio se limitd a un pequeiio nimero de pozos de monitoreo,
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principalmente en el noroeste del valle, sin datos historicos disponibles para la zona sur (Padilla
Morin, 2013).

11.2. Antecedentes sobre el empleo de los métodos para la estimacion del bombeo

La revision de documentos sobre el empleo de los métodos para estimar el bombeo, ha constituido
una parte fundamental para el desarrollo de esta investigacion y, como resultado de esa labor, se
desarrollo el articulo Review of Groundwater Withdrawal Estimation Methods (Meza-Gastelum et
al., 2022)(Apendice A). A continuacion, se presentan algunos de los trabajos considerados como
mas relevantes.

Ruud et al. (2003) y Parizi et al. (2019) utilizaron SIG en zonas semiaridas. Ruud et al. (2003)
desarrollaron un modelo de balance hidrico basado en SIG para estimar el GWW en éreas
agricolas. Por su parte, Parizi et al. (2019) aplicaron entornos SIG para clasificar zonas con
extracciones de agua subterranea, utilizando Las propiedades hidrogeoldgicas del acuifero y las
propiedades de los pozos de bombeo.

Shao et al. (2014) y Moreo et al. (2003) utilizaron métodos basados en modelos de flujo, aplicando
una metodologia de inversion del principio de balance hidrico, para ajustar los NF simulados con
los observados. Moreo et al. (2003) incluyé un modelo de flujo e imagenes satelitales para analizar
y gestionar el agua subterranea. EI modelo de flujo se utilizé para estimar las GWW anuales para
diferentes usos con datos sobre las ubicaciones de los pozos y categorias de uso. Mientras que, las
iméagenes satelitales, se utilizaron para identificar y mapear areas irrigadas. Shao et al. (2014)
utilizd un método iterativo apoyado en un modelo de flujo de agua subterranea para estimar las
GWW a través de la simulacion de los NF, basandose en el principio del balance hidrico, que
relaciona la recarga, descarga y extraccion con los cambios en el NF. El proceso comienza con el
calculo de los NF simulados a partir de datos hidrogeoldgicos y tasas de extraccion, los cuales se
comparan con los NF observados. Si se encuentran discrepancias, las tasas de extraccion se ajustan
de manera iterativamente hasta lograr una coincidencia entre los NF simulados y observados.

Li et al. (2019) desarrollo un modelo de RNA basado en el algoritmo de retro-propagacion para
estimar la GWW, utilizando datos de NF, precipitacion y descarga. Se compararon los resultados
con datos oficiales y métodos de balance hidrico. Asimismo, Majumdar et al. (2020) desarrollo un

enfoque de aprendizaje automatico para predecir la GWW, para ello utilizo archivos raster y
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vectoriales con una resolucion espacial de 5 km utilizando informacion de varios satélites, como
MODIS, PRISM y USDA-NASS.

Estos estudios, combinan modelos de flujo, SIG e inteligencia artificial, son algunas de las
aplicaciones sobre los cuales se basa el desarrollo de este trabajo doctoral. La investigacion y
trabajo realizado, en la aplicacion de los métodos para estimar la GWW, ha dado como resultado

la clasificacion y descripcion de 34 estudios (Fig. 4).

Registro identificado en la Registro adicional
base de datos. identificado a través de
(n = 6085) otra fuente (n = 1)

Y

Registros climinados antes Registros excluidos

Y

de eliminar duplicados(n =5736) (n=15682)
Registros seleccionados > Articulos de texto completo excluidos,
(n=154) con razones (n =19)

¥

Informes excluidos:

Informes evaluados para su elegibilidad > Razén 1
(n=35) Acceso a la base de datos (n= 1)
Estudios incluidos en el articulo
(n=34)

Figura 4. Proceso de blsqueda, seleccion e identificacion de estudios de acuerdo con el diagrama de flujo
PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para nuevas revisiones
sistematicas, que incluyé basquedas en bases de datos, registros y otra fuente (Page et al., 2021)

A continuacién, se presentan las clasificaciones y metodologias aplicadas en la estimacion de
GWW. La estimacion del GWW es una variable muy importante para la gestion de agua
subterranea, ha sido una de las principales descargas de los acuiferos en las ultimas décadas (Shao

et al., 2014). Una gestion hidroldgica adecuada de un acuifero depende del conocimiento sobre
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GWW (Murkowski, 2014). Dado que, las estimaciones pueden subestimar las interacciones dentro
de los sistemas acuiferos, pasando por alto las necesidades individuales de los usuarios y
careciendo de datos para una gestion (Massuel et al., 2017).

Ademas, las GWW pueden intensificar riesgos geologicos como la intrusion salina y el
hundimiento del terreno (Parizi et al., 2019). Investigaciones recientes indican que las actividades
humanas alteran el ciclo hidrolégico y la circulacion del agua, lo que hace que la informacién
sobre la GWW sea critica para comprender la influencia humana (Kustu, Fan, y Robock, 2010).
No obstante, cuantificarlas es complejo y conlleva incertidumbre, ya que puede variar espacial y
temporalmente a lo largo del acuifero (Konikow y Neuzil, 2007).

Para estimar el bombeo de aguas subterraneas, se han empleado principalmente cuatro métodos:
(1) anélisis del consumo eléctrico de las bombas, (2) método del balance hidrico, (3) anélisis del
hidrograma de aguas subterraneas y (4) simulaciones con modelos numéricos (Liu, Hsu, y Yeh,
2015). Las investigaciones para estimar la GWW pueden dividirse en dos categorias, basadas en
los criterios definidos para este estudio: Asociacién con métodos directos o con métodos
indirectos. Estas categorias permiten una clasificacion sistematica y facilitan la comprension de

las metodologias empleadas. A continuacion, se describen dichas categorias.

11.2.1. Enfoques directos para estimar la GWW

Se conocen como enfoques directos a los métodos en los que el volumen de extraccion en cada
estacion de bombeo se mide (manual o automaticamente) o se calcula utilizando el método de tasa
de tiempo multiplicando la velocidad promedio de la bomba por el tiempo de bombeo acumulado
(Hurr y Litke, 1989). EI método maés preciso y fiable para hacer un seguimiento de la GWW es la
instalacion de caudalimetros en todos los pozos que bombean agua subterranea (Martindill, Good,
y Loge, 2021). Sin embargo, los medidores de flujo generalmente no estan aplicados en todas las
regiones, ademas los propietarios de pozos de extraccion generalmente se muestran poco
dispuestos a instalar nuevos medidores de flujo, mismos que permitirian hacer un seguimiento
preciso de las extracciones de agua subterranea en pozos agricolas (Austin, 2014; Massuel et al.,
2017). En la actualidad, la investigacion de la explotacion de agua subterranea sigue adoptando
métodos directos para su estimacion, no obstante, la aplicacion de estos métodos puede resultar

dificil, ya que las mediciones directas requieren datos que a menudo no se reportan, lo que podria
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suponer un desafio para realizar estimaciones precisas (Richey et al., 2015; Su, Cui, Wang, y LI,
2012).

Pese a esto, la estimacion de las tasas de bombeo puede llevarse a cabo mediante la transformacién
de los datos de consumo de energia eléctrica adquiridos de los pozos que realizan las GWW (Hurr
y Litke, 1989). Dado que la relacion entre el consumo de electricidad y el volumen de bombeo es
una relacion fiable, la precision de estos métodos depende del censo de pozos de bombeo aunado
a que los registros del consumo de electricidad de las bombas sean completos y precisos, datos
mas precisos conducen a una estimacion mas exacta del bombeo (Liu et al., 2015). Por ejemplo,
Ogilbee y Mitten (1970) estimaron la GWW municipales y agricolas para las principales cuencas
de California en Estados Unidos. Elaboraron tablas con los datos del consumo total anual de
electricidad y gas natural para el bombeo de agua subterranea, mismos que, se obtuvieron de las
principales empresas de servicios publicos del centro de California. Los datos que se obtuvieron
corresponden al volumen de agua subterranea bombeada para uso municipal de 27 comunidades
cuya poblacion oscilaba entre 1,000 y 145,000 habitantes. La metodologia para determinar el
factor de uso anual per cépita, mismo que, es utilizado para determinar el volumen de agua
suministrado para uso municipal se realizé dividiendo la cantidad de agua por su poblacion, de
esta manera la cantidad de agua bombeada puede calcularse multiplicando la poblacién de una
comunidad por el factor de uso anual per capita. Mientras que para estimar el bombeo de agua
subterranea para uso agricola se utilizé el bombeo en funcion de la superficie, utilizando el método

del coeficiente de potencia (Ogilbee y Mitten, 1970).

11.2.2. Enfoques indirectos para estimar la GWW

Se conoce como enfoques indirectos a la estimacion del volumen bombeado en funcién de los
efectos que el agua extraida del acuifero produce en el acuifero mismo, o bien, por la aplicacion
del agua a un uso especifico, podrian clasificarse en cinco grupos de acuerdo a las caracteristicas
y herramientas del enfoque: método de estimacion basados en las demandas de agua de los
cultivos; metodos de estimacion basados en satélites; método de fluctuacion del NF (WTF por sus
siglas en inglés); enfoque de modelado de agua subterranea, y métodos basados en inteligencia
artificial (Parizi et al, 2019).

Método de estimacion basados en las demandas de agua para cultivos: Uno de los enfoques

comunmente utilizados es medir la superficie del cultivo regado y multiplicarla por las necesidades
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hidricas de cada cultivo, este enfoque se utiliza en los acuiferos donde la principal actividad se
basa en la agricultura (Belmonte et al., 2005; Zhang et al., 2014). Tal como Wray (1982), quien
desarrolla un estudio para estimar el volumen de agua extraida empleando técnicas que combina
datos multiespectrales con datos del bombeo de agua subterrdnea para las distintas temporadas de
cultivos. En este método se definen la ubicacion y la extension de las tierras que poseen cultivos,
algunas de ellas pudieran tener variaciones de tales cultivos. Para definir las caracteristicas de cada
uno se realiza un anélisis por computadora de los datos obtenidos del satélite Landsat, de esta
manera la cantidad de agua utilizada se calcula acumulando el producto de la superficie de cultivo
por el bombeo promedio para las necesidades hidricas de cada tipo de cultivo (Wray, 1982).

Otro ejemplo de esta aplicacion es Tillman et al. (2012), quienes estimaron las GWW basado en
la vegetacion natural para un area de mas de 190,000 km? utilizando datos de teledeteccion
mediante satélites para una cuenca en el estado de Arizona, ubicada al suroeste de Estados Unidos.
Se emplearon datos del indice de Vegetacion Mejorado (EVI por sus siglas en inglés) de los
sensores EOS-1 MODIS. Ademas, se establecid una relacion entre la evapotranspiracion, el EVI
y la temperatura para calcular la GWW producto de la vegetacién. El objetivo de este proyecto se
enfocaba principalmente en el desarrollo de un método sencillo para determinar la GWW
utilizando empleando la vegetacion en una zona donde no se cuenta con informacion completa
sobre la humedad del suelo asi como la profundidad del NF (Tillman, Callegary, Nagler, y Glenn,
2012).

Método de estimacion basado en satélites: Los métodos basados en teledeteccion y sistemas de
informacidn geogréafica (SIG) pueden promover precision al momento de estimar la explotacion
de un acuifero (Joodaki, Wahr, y Swenson, 2014). Por ejemplo, Ruud et al. (2004) desarrollaron
un modelo del balance hidrico basado en SIG para estimar el bombeo anual de agua subterranea
Implementando en una zona agricola en un entorno semiarido al sur del Valle de San Joaquin,
California, EE. UU. ElI modelado hidrolégico basado en SIG relne y procesa los datos de entrada
disponibles, para calcular los componentes claves del modelo de balance hidrico a escala de
cuenca, estimando y evaluando el bombeo de agua subterranea y los cambios en el almacenamiento
(Ruud et al., 2004). Siguiendo este mismo enfoque, Ahmad et al. (2005) propone una técnica para
estimar el uso neto del agua subterranea en grandes zonas de regadio, mediante la combinacién de
teledeteccidn y de balance hidrico. Esta metodologia se basa en el uso combinado de informacion

obtenida por teledeteccion y técnicas de SIG para estimar las componentes del balance hidrico las
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cuales son: la distribucion de la tasa de riego, la tasa de precipitacion neta, la tasa de
evapotranspiracion y el cambio en el almacenamiento de humedad del terreno en el area no
saturada. Estimando uso neto del agua subterranea en la agricultura (Ahmad, Bastiaanssen, y
Feddes, 2005).

Enfoque del modelado de agua subterranea: En este enfoque, el nimero de pozos de bombeo y
el volumen de extraccion se calibran mediante un modelo de flujo de agua subterranea (Parizi et
al., 2019). Por ejemplo, Moreo et al. (2003) desarrollo el modelo numérico para estimar las GWW
de Death Valley, Nevada y California, USA. Los sitios de extraccion se estimaron mediante el
modelo numérico (Moreo, 2003). Dicho enfoque también fue aplicado por Martos-Rosillo et al.
(2009) en la provincia de Sevilla, Espafia, mediante el analisis de series temporales y un modelo
numeérico de agua subterranea se cuantifico la explotacion y se estimo la recarga promedio anual
de dos acuiferos (Martos-Rosillo et al., 2009). Mientras tanto, Tsanis y Apostolaki (2009)
presentan un método para cuantificar la explotacidn del recurso hidricos subterraneos fundamento
del balance hidrico, considerando la descarga de una cuenca en combinacion con las mediciones
del volumen del agua subterrénea extraido.

Método de fluctuacion del nivel freatico (WTF por sus siglas en inglés): Este enfoque utiliza la
correlacion del cambio de almacenamiento del agua subterranea y las fluctuaciones de los niveles
freaticos (rendimiento especifico en el caso de acuiferos no confinados) se basa en la suposicién
de que el aumento del NF en un punto de observacion durante la temporada de recarga es causado
por la recarga, dicho aumento se multiplica por el rendimiento especifico para obtener una
estimacion directa de la recarga (Tsanis y Apostolaki, 2009).

Este enfoque utiliza la correlacion entre el cambio en el almacenamiento de agua subterranea y las
fluctuaciones de los niveles freaticos (rendimiento especifico en acuiferos no confinados) y se basa
en suponer que el aumento del NF en un punto de observacién durante la temporada de recarga es
causado por la recarga; este incremento se multiplica por el rendimiento especifico para obtener
una estimacion directa de la recarga (Tsanis y Apostolaki, 2009).

Normalmente, el método WTF se combina con la ecuacion de equilibrio del agua subterranea y un
método geoestadistico para estimar el bombeo anual de la GWW. Por ejemplo, Martinez-Santos y
Martinez-Alfaro (2010) desarrollan una adaptacion del método WTF para estimar el bombeo de
agua subterranea en zonas agricolas del centro de Espafia, acoplando el método de WTF con la

ecuacion de equilibrio del agua subterrdnea (Martinez-Santos y Martinez-Alfaro, 2010).
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Asimismo, Yang et al. (2018) desarrollaron un método modificado de WTF para caracterizar
cuantitativamente los patrones regionales de la GWW en acuiferos sometidos a estrés causado por
el bombeo agricola intensivo. El estudio desarrolla el método denominado regresion de la
fluctuacion del NF (WTFR por sus siglas en inglés) y esté disefiado para caracterizar sistemas que
son impulsados tanto por procesos de recarga por precipitacion como por descarga neta. Como
base del método WTF, en un punto de observacion se definen dos parametros: la eficiencia de
infiltracion y el modulo de descarga. Donde el primero es una relacion entre la cantidad de
precipitacion y el incremento del NF, y el segundo es una matriz de 12 elementos que representa
el patron de la descarga neta. De tal manera que, se define el médulo de descarga como la reduccion
de altura neta debido al resultado colectivo de la descarga de bombeo y el retorno de riego (Yang
etal., 2018).

Métodos basados en inteligencia artificial: Recientemente se han desarrollado modelos
impulsados por inteligencia artificial, como las RNA y los sistemas de inferencia neuro-fuzzy
adaptativo (ANFIS), mismos que, han demostrado su eficiencia en aplicaciones de sistemas
hidrolégicos (Emamgholizadeh, Moslemi, y Karami, 2014; Gildal y Tongal, 2010). Por
consiguiente, la aplicacion de los métodos basados en inteligencia artificial para la determinacién
de la GWW es una herramienta a la cual los autores recurren. Por ejemplo, Majumdar et al. (2020)
enfoca las correlaciones entre varias mediciones del balance hidrico y las extracciones de agua
subterranea en un marco de aprendizaje automatico, mismos que aprende la relacion entre los
distintos conjuntos de datos y los utiliza de forma predictiva. El enfoque de aprendizaje automatico
para predecir las GWW a escala local utiliza archivos tipo raster y vectoriales con resolucion
espacial de 5 km, tomando la informacién de distintos satélites, por ejemplo, la evapotranspiracion
(MODIS), la precipitacién (PRISM) y los datos de uso del suelo (USDA-NASS), mismos que se
relacionan de distintas maneras con las extracciones de agua subterranea (Majumdar, Smith,
Butler, y Lakshmi, 2020). Por otro lado, Li et al. (2019) desarrollaron un modelo de RNA basados
en el algoritmo “backpropagation” para estimar la descarga de agua subterranea. Para ello, se
establecieron como entradas a las RNA: NF, precipitacion y descarga de agua subterranea.
Utilizando 5 capas ocultas y 144 datos para entrenar las RNA; los cuales fueron registros de
descarga del agua subterranea. Los resultados se compararon con los datos oficiales y con el
método de balance hidrico (Li, Hu, Zhang, y Liu, 2019).
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11.3. Antecedentes sobre aplicaciones NDVI

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es una relacion de la reflectancia en las
bandas rojo y del infrarrojo cercano, utilizado comunmente como un indicador del crecimiento de
la vegetacion terrestre, el cual estd relacionado con el proceso radiacion fotosintética activa
(Myneni et al., 1995). EI NDVI se ha utilizado para describir las variaciones de la vegetacion en
distintos estudios (W. Sun et al., 2015; Tao et al., 2019; Zhang et al., 2013). Ademas, para evaluar
diferentes tipos de vegetacion en relacion con los cambios climaticos y la actividad humana, con
el fin de desarrollar estrategias que aborden tales desafios (Jiang et al., 2017).

Ademas, se ha analizado las relaciones entre el NDV Iy los factores climaticos a diferentes escalas
(Ichii et al., 2002). Por otro lado, el NDVI tiene mayo relacion con la temperatura que con la
precipitacion, variando segun la estacion, ademas las actividades humanas han influido en las
tendencias del NDVI en varias regiones (Sun et al., 2015).

Aguilar et al. (2012) compararon patrones de NDVI con la precipitacion y la profundidad del NF.
Sus resultados mostraron que los valores méas altos de NDVI aunado a una mayor cobertura de
vegetacion se registraron en afios humedos. Ademas, se encontrd relacion entre el NDVI y la
precipitacién acumulada, asi como con la profundidad del NF.

11.4. Conceptos basicos para la aplicacion de modelos

Para la implementacion de un modelo numérico se requiere: a) construir un modelo conceptual; b)
definir el modelo matematico que describa el comportamiento del flujo de agua subterranea, y c)
construir el modelo numérico que resuelva de manera aproximada la ecuacion matematica que

describe el comportamiento del flujo de agua subterranea (Anderson y Woessner, 1992).

11.4.1. Modelo Numérico

Un modelo numérico del flujo de agua subterranea representa computacionalmente el sistema de
un acuifero, se basa en los parametros fisicos que rigen el flujo subterraneo y los procesos de
entrada y salida correspondientes (Lopez, 2014).

En la elaboracion del modelado de agua subterranea, se utilizan diferentes técnicas de solucion
numérica, siendo las mas comunes el metodo de diferencias finitas, el método de elementos finitos

y el método de elementos analiticos. Cada una de estas técnicas tiene sus propias fortalezas y
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limitaciones como, disponibilidad, costo, facilidad de uso, aplicabilidad y nivel de conocimiento
requerido por el usuario (Al-Salamah et al., 2011).

La soluciéon de dichos modelos matematicos se logra, mediante las técnicas numéricas del
elementos finitos o diferencias finitas centrales. Este Gltimo con incrementos espaciales en ambas
direcciones horizontales, esto requiere la division de la zona de estudio en una malla, teniendo en
cuenta las propiedades hidraulicas del acuifero (Trescott y Larson, 1977). Asi mismo, el uso de
diferencias finitas implica subdividir el area de interés en celdas o elementos y definir las
condiciones de contorno (Bear, 2013). Entre las ventajas de este método se encuentra su facilidad
de aplicacion, su amplia documentacion y la confiabilidad de los resultados (Mehl y Hill, 2004;
Zhao, 2013). Sin embargo, presenta desventajas, como su adaptacion inapropiada a las fronteras

irregulares de un modelo (McDonald y Harbaugh, 1988).

11.4.2. Modelo Conceptual Hidrogeoldgico

La construccion del modelo conceptual constituye un paso fundamental de la modelacién numérica
(Anderson et al., 2015). Este es el primer paso de la modelacion, y tal vez el més importante dado
que el modelo debera de refleje el funcionamiento del acuifero, basdndose en la informacion
disponible sobre los pardmetros que determinan su comportamiento, los cuales influiran en el nivel
de detalle y en el tipo de modelo a construir (Todd y Mays, 2004). Anderson y Woessner (1992),
define un modelo hidrogeoldgico conceptual como una representacion grafica simplificada del,
sistema acuifero organizando datos recolectados en campo relacionados con el problema real. Para
crear un modelo conceptual, se requiere reunir datos geoldgicos, geofisicos, geohidrologicos y
climatoldgicos que estén directamente relacionados con el sistema de flujo de agua subterranea
(Fetter, 2018). Entre los factores que deben definirse se encuentran: Geometria del acuifero,
coeficiente de almacenamiento, permeabilidad, transmisividad, régimen hidraulico (es acuifero
libre, confinado o semiconfinado) y enfoque del modelo (una dimensién (1D), dos dimensiones
(2D) o tres dimensiones (3D)).

11.4.3. Modelo Matematico

Un modelo matematico simula indirectamente el flujo de agua subterranea, mediante una ecuacion

gobernante que representa los procesos fisicos que ocurren dentro del sistema, la cual se
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complementa con condiciones de frontera, que describen los niveles o flujos en los limites del
modelo (Anderson y Woessner, 1992). Una vez que el modelo conceptual se traduce en un modelo
matematico en forma de ecuaciones de gobierno, con condiciones iniciales y de contorno
asociadas, se puede obtener una solucién transforméandola en un modelo numeérico y escribiendo
un programa (cédigo) de computadora (Bear, 1992; Konikow, 2007). La modelacion matematica
es reconocida como un enfoque efectivo para prever el comportamiento de agua subterranea, que
fundamenta su estructura en la discretizacion espacial del acuifero, esto permite incorporar de

manera detallada su variabilidad y caracteristicas especificas (Domenico y Schwartz, 1997).

I1.5. Herramienta de simulacion (modelizacion)

Para la simulacion del flujo de agua subterranea se utiliz6 MODFLOW-2005, desarrollado por
McDonald y Harbaugh (1988). MODFLOW-2005 es una herramienta de modelado ampliamente
utilizada a nivel mundial, que permite simular procesos del flujo de agua subterranea en dominios
bidimensionales y tridimensionales representados por una cuadricula (Taie Semiromi y Koch,
2019). A pesar de haber sido desarrollado hace més de dos décadas, ha experimentado importantes
actualizaciones y mejoras recientes debido a los esfuerzos de diversos grupos de trabajo en todo
el mundo (Gossel, 2013). Integrando principios fisicos como la ley de Darcy y el balance de masa
para el flujo subsuperficial, MODFLOW puede modelar condiciones tanto en estado estacionario
como transitorio en acuiferos con caracteristicas variadas, como acuifero libre (0 no confinados),
confinados, y condiciones que varian entre ambos (Kim et al., 2008). Ademas, permite la
simulacion de diversas influencias externas, tales como el flujo de pozos, la recarga por area, la
evapotranspiracion, el drenaje y el flujo a través de rios, teniendo en cuenta la variabilidad espacial
de las conductividades hidraulicas y los coeficientes de almacenamiento, lo que permite modelar
condiciones anisotropicas (McDonald y Harbaugh, 1988).

MODFLOW se ha utilizado para determinar los cambios en el flujo y los niveles de agua
subterranea causados por la recarga natural, la extraccion artificial y eventos hidrologicos
especificos (Jang, Liu y Chou, 2012; Jang et al., 2016). Su construccion se baso inicialmente en
un acuifero de capa Unica, utilizando la ecuacién de flujo de agua subterranea en dos dimensiones
(Anderson y Woessner et al., 2015; Leake, 1997; Restrepo et al., 1998).
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11.6. Modelos en Diferencias Finitas

MODFLOW, es un software que utiliza diferencias finitas y técnicas iterativas para conseguir la
solucién del sistema de ecuaciones para cada intervalo de tiempo (Harbaugh, 2005). EI proceso
iterativo comienza con la asignacion de valores iniciales en cada nodo y, una vez la resolucion
numérica del sistema de ecuaciones es completada por el software, se generan nuevos valores.
Estos nuevos valores introducen nuevamente en el sistema, reemplazando a los anteriores y
repitiendo el procedimiento de manera ciclica hasta que cada iteracion sean iguales menores que
error de convergencia (el registro historico del NF) o hasta alcanzar el nUmero maximo de
iteraciones (Fetter, 2001).

11.7. Modelos en Redes Neuronales Artificiales

Las RNA son modelos computacionales inspirados en los procesos del sistema nervioso bioldgico,
tienen la capacidad de aprender basados en la experiencia ademas de generalizar y abstraer
caracteristicas de los datos que son utilizados en la capa de entrada (lzaurieta y Saavedra, 2000;
Kohonen, 1988). Dichos modelos a menudo requerir menos datos y esfuerzo que aquellos basados
en leyes fisicas, dado que aprenden de manera autonoma (Coppola et al., 2003; Goodfellow,
Bengio y Courville, 2016; Maren, 1990). Se han establecido como aproximadores universales,
mapeando son capaces de mapear relaciones complejas y no lineales, con aplicaciones
satisfactorias en diversos campos (Hornik et al., 1989). Ademas, las RNA son especialmente Utiles
cuando se procesan sefiales como imagenes o sonidos que han sido convertidos en datos digitales,
imitando la forma en que el cerebro humano toma decisiones (Lee y Kim, 2022; Yamashita,
Nishio, Do y Togashi, 2018).

En la aplicacion de los recursos hidricos, los modelos de RNA han demostrado su aplicacion en la
gestion de dichos recursos, como estudios de campo que se utilizan para reproducir el flujos y
niveles de agua (Aichouri et al., 2015; Lee y Kim, 2022; Park y Chung, 2020; Schulze et al., 2005).
El desarrollo de las RNA se puede desglosar en al menos dos generaciones (Gao, Shi, Fukuda, Li
y Huang, 2019). La primera generacion de RNA incluye modelos muy simples, como el perceptron
multicapa (Javed et al., 2021) y la red neuronal Hopfield, que se componen de neuronas umbral
(Mohd Jamaludin et al., 2020). En la segunda generacion de RNA, las neuronas ya no emplean la
funcién de umbral para calcular sus salidas, en cambio, utilizan funciones de activacion no lineales

para aproximarse a funciones arbitrarias (Tian et al., 2022). Esta ultima generacion de RNA
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también ha mejorado los algoritmos de aprendizaje, permitiendo que el modelo aprenda de manera
autonoma las caracteristicas a partir de los datos como la red “back-propagation” (BP por sus siglas
en inglés) (Lv, 2021) y la red neuronal convolucional (Shafiq y Azim, 2021).

Esta investigacion se centra en las RNA de segunda generacion. Las cuales, estan disefiadas para
emular las funciones neuronales comunes y su organizacion estructural se inspira en la

complejidad del cerebro humano (Tian et al., 2022; Lopez y Fernandez, 2008).

11.7.1. La neurona artificial

La neurona artificial esta disefiada para replicar las funciones esenciales de una neurona bioldgica
(Goodfellow et al., 2016). Recibe multiples sefiales de entrada, cada una ponderada por un
coeficiente que simula la fuerza de una conexion sinaptica. La suma ponderada de estas sefiales
determina el grado de activacion de la neurona (Lopez y Fernandez, 2008). En la Figura 5 se

ilustran los elementos que constituyen una neurona.

Figura 5. Representacién gréfica de una neurona artificial. Las X; dentro de los circulos en color verde
representan las entradas de la red. La sumatoria dentro del circulo color azul representa la operacion que
realiza la neurona; la y; dentro del circulo en color azul claro representa la salida de la red. La f dentro del

recuadro negro representa una funcién de activacion, y b; es el bias. Modificada de Hagan et al. (2014)

11.7.2. Arquitectura de una RNA

Como se muestra en la Figura 6, una RNA esta compuesta por tres principales capas: la capa de
entrada, que recibe sefiales del exterior a través de sus unidades; las capas ocultas, que la cual
pueden ser una red monocapa compuesta por una unica capa oculta (Fig. 6a) o varias capas ocultas

(red multicapa, Fig. 6b) que procesan la informacién sin conexion directa con el exterior; y por
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altimo la capa de salida, donde se produce la respuesta final de la red (\VValderrama-Purizaca et al.,
2020).

Capas Ocultas a)
_—_—_-_—_—__I

Vector de : Red Monocapa

entrada w w !

Seiial
de salida

b)

Red Multicapa

Figura 6. Estructura general de las Redes Neuronales Artificiales. Las xi dentro de los circulos verdes
representan las entradas de la red. Las sumatorias dentro de los circulos de color azul representan la operacion
que realizan las neuronas, las y;j dentro de los circulos azul claro representan la salida de la red. Modificada de
Hagan et al. (2014)

11.7.3. Pesos sinapticos

Los pesos sinapticos (w;;) acttian como canales de comunicacion, conectando cada unidad de la
capa de entrada con las neuronas de las capas siguientes. En las redes multicapa, estos pesos
conectan la salida de cada neurona con las neuronas de la capa siguiente (Fig. 6b). Las redes que
transmiten sefiales en una sola direccién, desde la entrada hasta la salida de la RNA, se conocen
como redes “feedforward” o también conocidas como propagacion hacia adelante. Por otro lado,

las redes recurrentes permiten que las sefiales fluyan en ambas direcciones, hacia adelante y hacia
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atras. Los pesos sindpticos juegan un papel importante, ya que representan el aprendizaje de la red

sobre un problema especifico (Kang y Banerjee, 2017).

11.7.4. Funcion de activacion

La funcion de activacion (f) se selecciona en funcién de las necesidades del problema a resolver

por la neurona. Comunmente, esta funcion es de tipo binario y decide si la neurona se activara para

transmitir informacion o si permanecerd inactiva, lo que generaria como resultando en una salida

nula (Goyal et al,. 2020). Las funciones de activacion més utilizadas se presentan en la Figura 7.
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Figura 7. Funciones de activacion utilizadas en una RNA
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11.7.5. El bias o parametro umbral

El bias es un componente de suma importancia en las RNA, dado que permite aprender y
representar funciones complejas, por ejemplo, desplazamientos y transformaciones no lineales de
los datos (Wei et al., 2018; Wang et al., 2023). Durante el proceso de entrenamiento de una RNA,
el bias se ajusta iterativamente con los pesos de las conexiones (Jia et al., 2021). Esto se hace
mediante el algoritmo de entrenamiento (descenso de gradiente, o el algoritmo de Hebb) con el
objetivo de minimizar la funcién de pérdida y permitir que la red se adapte mejor a los datos de

entrenamiento.

11.7.6. Aprendizaje de una RNA

Las RNA tiene la capacidad de aprender. El cual ocurre a través de un proceso iterativo en el que
se ajustan continuamente los pesos sinapticos (w;;) y el bias. Durante cada iteracion, la red ajusta
estos parametros para mejorar su rendimiento y predicciones, de tal manera, que adquiere

experiencia y conocimiento del problema que esta resolviendo (Aggarwal, 2018; Fausett, 1994).

11.7.7. Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado inicia con un conjunto de datos conocidos, compuesto por entradas (x;)
y sus correspondientes valores de salida, también denominados salidas deseadas o etiquetas ( y;)
(Berry, Mohamed, y Yap, 2019), este tipo de entrenamiento se puede aplicar para ajustar los
parametros (sesgos y ponderaciones) con el fin de obtener la salida de red deseada (\Vasconez et
al., 2023). De forma iterativa, la RNA modifica sus parametros para reducir la diferencia entre las
salidas producidas y las esperadas (Ciaburro y Venkateswaran, 2017). El objetivo del aprendizaje
supervisado es afinar la RNA mediante el conjunto de valores que se pueden entrenar (Wei et al.,
2018). Una de las caracteristicas de este tipo de aprendizaje radica en su confiabilidad y precision
(Venkatesan y Kulkarni, 2016).

11.7.8. Perceptron simple

El perceptron simple es un modelo de RNA de una sola capa (Rosenblat, 1958), es un modelo

simple que puede utilizar un algoritmo de aprendizaje supervisado para ajustar los pesos sinapticos
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en tareas de clasificacion binaria. Rosenblatt utiliz6 un perceptrén de una sola capa para la
clasificacion de patrones linealmente separables (Du y Swamy, 2013). En la Figura 6 se muestra
un diagrama de la estructura de un modelo neuronal. El cual, se integra por una serie de elementos
de entrada, denotados como x;, que pueden ser producto de la capa de entrada o como de
conexiones con otras neuronas. Cada neurona procesa estas entradas realizando una suma
ponderada; es decir, cada entrada x; se multiplica por un peso especifico w;; asociado a esa
conexion. El resultado de dicha operacién se ingresa en una funcion de activacion, la cual es la
encargada determina si la neurona se activara o se inhibira. Asi, basandose en las entradas x;, la

RNA es capaz de generar una salida y;. Este proceso puede ser representado formalmente de la

siguiente manera:

yj = f(z wijx; + b;) (1)

donde f representa la funcion de activacion, generalmente se utiliza la misma funcion de

activacion para cada neurona, y el parametro b; representa el bias.

Posteriormente, el aprendizaje supervisado compara la salida de la red y la salida deseada. Es un
sistema de ciclo, con el error como sefial de retroalimentacion, para hacer que el error se aproxime
a cero. Generalmente, se aplica un procedimiento de descenso de gradiente con el algoritmo de
retropropagacion de errores (BP por sus siglas en ingles). (Du et al., 2022; Del Brio y Molina,
2001).

11.7.9. La estructura de la red neuronal “Backpropagation” (retropropagacion de errores, BP)

La estructura de BP ha ganado una gran popularidad como modelo de redes neuronales debido a
su sencillez, sélida capacidad de generalizacion y facilidad de comprension e implementacion,
entre otros beneficios (Tian et al., 2022). En términos generales, la red consta de tres componentes
fundamentales: la capa de entrada, que recibe los datos iniciales; la capa intermedia o capa oculta,
que procesa los datos, y la capa de salida la encargada de mostrar los resultados o predicciones de
la RNA (Figura 8). Por lo general, la capa oculta de BP consta de 1 0 2 capas, y Sus neuronas estan
interconectadas con las neuronas en las capas previas y subsecuentes. El proceso de calculo de las

neuronas se basa en la multiplicacion y suma de las entradas de cada capa junto con sus respectivos

26



pesos sinapticos. La ecuacion 1 describe el proceso que se realiza en las neuronas.
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Figura 8. Diagrama de topologia de una red BP. Modificada de Tian et al. (2022)

Las neuronas o nodos en cada capa se interconectan en una disposicion de alimentacién hacia
adelante (feedforward), estas conexiones entre las distintas capas de nodos tienen pesos asociados
que inciden en las salidas de la primera capa de nodos antes de su procesamiento subsiguiente
(Aggarwal et al., 2007). Mientras que, la BP consiste en propagar el error desde la capa de salida
hacia las capas ocultas de la red para ajustar los pesos sinapticos y mejorar el rendimiento del
modelo (Fig. 8). La red neuronal BP tiene la ventaja de contar con un entrenamiento efectivo y un

buen entendimiento del sistema neuronal (Sinha et al., 2007).

11.7.10. Funcién de pérdida (Loss Function)

Para que un algoritmo de aprendizaje automatico sea capaz de ajustar un modelo a los datos de
entrenamiento, es muy importante contar con una funcion que evalle cuan cercanos estan los
valores predichos (salidas del modelo) en comparacion con los valores verdaderos (objetivos o
valores de entrenamiento) (Salar y Ahmadi, 2023). Esta funcién se le conoce como funcion de
pérdida o costo y la eleccion de ella va depender de la tarea o problema a resolver, por lo cual
puede variar (Yuan, Xiong, y Huai, 2003; Zhang y Wu, 2008). Durante el desarrollo de este trabajo,
se utilizo el error cuadratico medio, ya que, demostrd un buen desempefio con el modelo neuronal.

Se define mediante la siguiente expresion:

27



P S

L. . 1

Error Cuadratico Medio (E) — SZ Z(yip _ df’)z 2)
p=1i=1

donde: P representa el nimero total de datos o patrones de entrenamiento; S namero total de datos

de salida; y/ salida actual de la neurona, y d? la salida objetivo.

11.7.11. Algoritmo de entrenamiento de un perceptrén

El principio fundamental del entrenamiento es muy simple, se calcula un error de entrenamiento
basado en una funcion de pérdida que refleja la diferencia entre la salida de la red y el valor objetivo
0 ejemplo de entrenamiento, posteriormente, los pesos y sesgos de la red se actualizan de una
manera gue reduce el error de entrenamiento (Pérez Gonzalez, 2021).

El algoritmo de BP es parte esencial del entrenamiento para la mayoria de las RNA,; este se basa
en la regla de la cadena del célculo diferencial, que permite calcular los gradientes de error en
funcion de las sumas de productos de gradientes locales a lo largo de los distintos caminos desde
un nodo hasta la salida, el cual puede ser descrito por dos fases (Aggarwal, 2018). Fase hacia
adelante, se utiliza la ecuacién 1 y se adapta para cada capa oculta de la RNA de la siguiente

manera:

n

O] OB )
Y = Z Wy X, + b,
i=1 (3)

o =iy €)

para cada capa l = 1,2..,L; donde y].(l) es la entrada a la neurona j de la capa [, wl.(jl) es el peso de

., 1— . ., . .
la conexion en la capa [, xi( Y es la activacion de la neurona anterior en la capa [ — 1 (salida de
la neurona anterior), bl.(l) bias de la neurona i en la capa [, f representa la funcién de activacion,
a]@ es la activacion de la neurona en la capa [. La fase hacia atras (retropropagacion), se calcula

el gradiente del error con respecto a los pesos en la Gltima capa. Para ello, se utiliza la regla de la
cadena del célculo diferencial; la cual, descompone el gradiente del error total con respecto a la
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salida de la red (la funcion de pérdida) en una serie de gradientes parciales con respecto a las
activaciones de la ultima capa (Rodriguez-Sanchez, 2023). Por practicidad y para simplificar las
férmulas, se considerard una RNA compuesta por una sola capa y una neurona. En este caso, el
calculo del gradiente de la funcion de pérdida se puede expresar de la siguiente manera:

0E ayl. aal. oE

owt  ow! 9zt da (5)

OFE 9y’ da' OF (6)

obt  dbl 9z dal
paracadacapal = 1,2.., L, donde E es la funcion de pérdida. La ecuacidn 5 representa el gradiente
de la funcion de pérdida respecto a los pesos sinapticos. Mientras que la ecuacion 6 representa el
gradiente de la funcion de pérdida respecto al bias. Posteriormente, se actualizan los pesos
sinapticos y el bias utilizando algin algoritmo de optimizacion, como el descenso del gradiente

estocastico (SGD, por sus siglas en inglés):

ow! (7
0E
L pl oy 2 8
b*=b"—n 5 8

donde 7 es la razon de aprendizaje. Por otro lado, la regla de Hebb es el método mas comun para
determinar los pesos. El algoritmo consiste en realizar correcciones a los pesos, con base en el
error cometido. Es decir, cada entrada x; esta asociada a un peso w;;, el cual se ajustara con base
en la diferencia entre la salida y; calculada por la RNA y el valor esperado d;, de este modo la
RNA se auto corrige (Isasi y Galvan, 2004). A continuacion, se muestra este algoritmo de
aprendizaje:

Wikj+1 = wikj + Awikj ©)
vy = n(df =yl

k 1
bl = bf +n(dff - yf)’ (10)
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donde 7 es larazon de aprendizaje, d; el valor deseado, y; el valor obtenido y x; la entrada aplicada

al perceptron; este proceso de entrenamiento también se aplica al bias.

11.7.12. Algoritmo de optimizacion ADAM

ADAM (Adaptive Moment Estimation) es un algoritmo de optimizacion popular que combina las

ideas de Propagacion media cuadratica (RMSprop por sus siglas en inglés) (Kingmay Ba, 2014),

adapta las tasas de aprendizaje para cada parametro, y momentum. Este ultimo acelera el

entrenamiento al considerar el gradiente pasado, para ajustar los pesos de manera mas eficiente

durante el entrenamiento de una RNA (Aguilar et al., 2021; Goodfellow, Bengio y Courville,

2016). A continuacidn, se explica de manera general cémo funciona ADAM:

Promedio ponderado de los cuadrados de los gradientes anteriores (v,): ADAM calcula un
promedio ponderado de los cuadrados de los gradientes anteriores similar a RMSprop.
Utiliza (B;) como un hiperpardmetro que controla el decaimiento de los gradientes

anteriores, generalmente igual a 0.9. Este proceso se realiza con la siguiente expresion:

0E
Ve =PV + (1 - ,31)(an )? (11)
t—1

donde v;_, es el promedio de los cuadrados de los gradientes anteriores en el paso de
tiempo anterior (t — 1). Mientras que, dw/_, es el gradiente de la funcién de pérdida con
respectoat — 1.

El promedio ponderado de los gradientes anteriores (m;) es similar al concepto de
momento, pero en lugar de calcular el promedio ponderado de los gradientes directamente,
considera el promedio ponderado de los cuadrados de los gradientes. Esto implica utilizar
una tasa de decaimiento (B,) para determinar qué tan fuerte deben ser los gradientes
anteriores en la influencia del calculo general. Por lo general, se establece en 0.999. La

férmula para actualizar (m,) es la siguiente:
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0E
mt = ﬁzmt_l + (1 - ﬁz)(awl ) (12)
t—1

e Actualizacion de los pesos. Finalmente, ADAM utiliza los promedios v, y m; corregidos

y actualiza los parametros de la RNA de la siguiente manera:

W = Wi — L * My (13)

JVe + €

donde 7 es el factor de aprendizaje, € es valor generalmente minimo entre el rango de 10° y 1078,

11.7.13. Fases de entrenamiento y validacion

La fase de entrenamiento como pone uno de los aspectos mas importantes de las RNA es el periodo
en el que la RNA lleva a cabo el aprendizaje. Durante esta etapa, la red ajusta gradualmente sus
pesos sinapticos para acercar a la respuesta a la deseada (salida deseada). Una vez que se completa
este proceso de entrenamiento, sigue la fase de validacion, en la cual la red se considera operativa
o0 en funcionamiento y es durante esta fase que sus pesos sinapticos ya no son modificados. El
modelo perceptron multicapa puede ajustarse de manera continua y tras completar el
entrenamiento, el modelo puede cumplir su objetivo de clasificar o reconocer patrones especificos
(Wu'y Feng, 2018).

11.7.14. Numero de épocas

La cantidad de veces que todo el conjunto de datos de entrenamiento se ha pasado hacia adelante
y hacia atras a través de la RNA durante el proceso de entrenamiento se denomina una "época”.
En términos generales, puede haber maltiples épocas, y el proceso de aprendizaje concluye cuando
la red responde de manera correcta a todos los pares de entrenamiento (lzaurieta y Saavedra, 2000).
Usualmente, se necesitan numerosas épocas, en ocasiones alcanzando cifras de decenas de miles,

para llevar a cabo un entrenamiento eficaz de una red neuronal (Ciaburro y Venkateswaran, 2017).
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11.7.15. Sobreajustar los datos de entrenamiento

El problema del sobreajuste se refiere al hecho de que ajustar un modelo a un conjunto de datos
de entrenamiento particular no garantiza que proporcionara un buen rendimiento de prediccion en
datos de prueba no vistos, incluso si el modelo predice los objetivos en los datos de entrenamiento
perfectamente (Aggarwal, 2018). Esto quiere decir que el modelo funciona bien con los datos de
entrenamiento, pero no logra generaliza bien (Géron, 2022). Dado que, una gran mejora en el
conjunto de entrenamiento y una menor en el conjunto de pruebas (Validacion) muestra que se ha
especializado de forma excesiva con los datos de entrenamiento, esto podria sugerir un proceso

frecuentemente llamado sobreentrenamiento o sobreajuste (Moroney, 2020).

11.8. Error cuadratico medio

Para evaluar el desempefio de los modelos desarrollados en este estudio, se calculara el error
cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés), también denominado desviacion cuadratica
media, un pardmetro estadistico cominmente utilizado que mide la diferencia cuadrada promedio
entre los valores predichos por un modelo y los valores observados (Vélez y Nieto, 2016). Este se

calcula mediante la siguiente expresion:

N 0.5
1 o
RMSE = {Nz[hml - hcl]2‘ (14)

i=1

donde N corresponde a nimero de pozos analizados, hc' es la elevacion del NF calculada, hm' es

la elevacion del NF, e i el orden de incremento.
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I11. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los fundamentos de la ecuacion que rige el flujo de agua subterranea
y se presenta la estructura propuesta para la implementacion de la RNA desarrollada en este trabajo
de tesis para la estimacion de la GWW, asi como los criterios empleados para la evaluacion y el

desempefio del modelo neuronal.

I11.1. Ecuaciones del flujo de agua subterranea en un acuifero

El flujo en los acuiferos se rige por los principios de la Ley de Darcy, la cual nos indica la velocidad
con la que fluye un volumen de agua debido a relaciones de energia de mayor a menor altura
piezometrica, por lo que se expresa como la proporcionalidad del &rea y la diferencia de alturas

inversamente proporcional a la longitud recorrida (Darcy, 1856):

h, — h, dh
_ an 15
Q KAx( - ) KAX— (15)

donde: Q = Volumen de agua por unidad de tiempo; dh = Diferencia entre los niveles de agua;
hy, h, = Niveles de agua; L = Longitud del recorrido del flujo; K = Conductividad hidraulica,
y A = Seccion transversal.

El signo negativo es debido a que el gradiente tiende a moverse en direcciones desde un punto de

mayor altura hasta un punto de menor altura (pérdida de la altura). Despejando A de la ecuacién
15 como el cociente Q /A, podemos obtener g = %, que se define como la descarga especifica o

velocidad de Darcy, e indica que la velocidad del flujo es directamente proporcional a un area de
paso Yy al gradiente hidraulico afectado por la conductividad hidraulica, esta ley se puede expresar

de la siguiente manera:
q=—-KX— (16)

donde: g = Descarga especifica o velocidad de Darcy; dh = Diferencia entre los niveles de agua;

dx = Diferencial de longitud, y K = Conductividad hidraulica.
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Asimismo, para obtener el modelo matematico para un medio elastico, poroso y completamente

saturado, se considera un cubo como el mostrado en la Figura 9, donde se supone un flujo en las

tres direcciones (qx, gy, qz)-

q Ay

Az

qx

7 Ax

Figura 9. Cubo representativo del flujo en tres direcciones

Utilizando la nomenclatura de la ecuacion 16 podemos expresar el caudal en términos de las tres

direcciones:

= KXahAA' = KXahAA' = KXahAA
qx = ax yZ'Qy_ ay XRZ; 4z = aZ x4y (17)

La herramienta MODFLOW se basa en resolver la ecuacion de flujo de agua subterranea basando
se en las propiedades hidrogeoldgicas del medio y estableciendo conexiones con otros
compartimentos hidrolégicos, como la zona vadosa y los fendmenos de transporte, por medio de
laimplementacion de "paquetes” que permiten una representacion de los procesos hidrogeol6gicos
en el subsuelo (Taie Semiromi y Koch, 2019). Por lo tanto, la ecuacién la podemos representar de

la siguiente manera:
(18)
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donde h representa la carga hidraulica, k, y k, son las conductividades hidraulicas en las

direcciones x e y, respectivamente. Ademas, d corresponde a la elevacion del fondo impermeable
con respecto a un nivel de referencia, s es el coeficiente de almacenamiento del acuifero, w denota
una fuente o sumidero, y t representa el tiempo. Esta ecuacion es no lineal. Sin embargo, es posible
linealizarla y resolverla utilizando el método de diferencias finitas, tal como se hace en
MODFLOW (Anderson y Woessner, 1992; Wen-Hsing y Wolfgang, 1999).

111.2. Datos espectrales

En este estudio se utilizaron conjuntos de datos de teledeteccion compuestos por imagenes aéreas
y multiespectrales de los afios 2005 a 2018. Para cubrir este periodo, se procesaron imagenes de
tres programas: Landsat 8 OLI/TIRS C2 Nivel-1, Landsat 7 ETM+ C2 Nivel-1, y Landsat 4-5 TM
C2 Nivel-1, adquiridas del sitio web del USGS el 13 de diciembre de 2023. El &rea de estudio
corresponde a una escena con la fila 038 y trayectoria 039. Ademas, Mediante Earth Explorer las
iméagenes fueron analizadas visualmente para seleccionar aquellas escenas libres de nubes, con el
fin de reducir la incertidumbre asociada con condiciones atmosféricas. Asi mismo, las imagenes
de Landsat 7 ETM+ y 8 OLI/TIRS ofrecen una resolucion global de 15 m en modo pancromatico
y 30 m en modo multiespectral (6 bandas) (Ngako et al., 2021). Mientras que Landsat 4-5 TM
proporciona seis bandas espectrales con una resolucién de 30 m (es decir, bandas 1 a5y 7) (Gasmi
etal., 2021).

111.2.1. Procesamiento de datos espectrales

Los conjuntos de datos de las misiones Landsat se procesaron utilizando el software ArcGIS Pro
2.6 para calcular el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en
ingles) y clasificar la salud de la vegetacion. EI NDVI propuesto por Rouse et al. (1974) se puede

calcular utilizando la ecuacién 19 (Rouse et al., 1974):

NIR — Red
_ 19
NDbvi NIR + Red (19)

donde NIR representa el valor de reflectancia de la banda del infrarrojo cercano y Red corresponde

al valor de reflectancia de la banda roja. Los valores de NDVI varian de -1 a 1, donde 1 indica una
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probable alta densidad de vegetacion verde, mientras que valores de 0 o negativos indican la
ausencia de vegetacion (Fan et al., 2022). Para calcular el NDVI utilizando datos de Landsat, se
utilizaron las bandas 4 y 5 para Landsat 8 OLI/TIRS, y las bandas 3 y 4 para Landsat 7 ETM y
Landsat 4-5 TM (Kuzevic et al., 2022).

111.2.2. Andlisis de variaciones interanuales

Se definieron regiones en un area de 250 x 250 m alrededor de cada pozo (&rea de una celda en el
modelo de flujo), ya que dicho tamafio podria reflejar un valor de NDVI homogéneo alrededor del
pozo. Se considerd que las fluctuaciones en la profundidad del NF estan asociadas con el consumo
natural de agua subterrdnea por parte de plantas y cultivos. Asimismo, se consider6 que el valor
promedio del NDVI reflejaba esta relacion. Ademas, se utilizd un umbral de NDVI de 0.2 y 0.8

como limite entre vegetacion, suelos desnudos y otras clases.

111.3. Seleccién de arquitecturas o modelos para las RNA

En esta seccion, se muestran las caracteristicas del modelo de RNA propuestos en este estudio con
el fin de determinar las extracciones de agua subterranea.

Después de seleccionar los parametros o variables de entrada de la red, es necesario identificar una
estructura optima para la red que le permita realizar estimaciones de la descarga de agua
subterranea. Sin embargo, en cuanto a la cantidad de capas y neuronas, no hay una formula o regla
especifica para establecer el nimero ideal de neuronas ocultas para abordar un problema,
normalmente, se determinan mediante un proceso de pruebay error, esto implica que partir de una
arquitectura previamente entrenada realizar ajustes aumentando o disminuyendo el nimero de
neuronas ocultas y capas hasta encontrar la configuracién que mejor se adapte a la resolucion del
problema (Villada, Mufioz, y Garcia, 2012).

El procedimiento comun y recomendado es iniciar con una capa oculta de neuronas y aumentar el
nimero de neuronas y el numero de capas de forma gradual hasta encontrar la arquitectura
conveniente (Hagan et al., 2014). En este estudio, se experimentaron con diversas configuraciones
de RNA. Inicialmente, se comenz6 con un numero de neuronas igual a la cantidad de entradas.
Posteriormente, se aumenté el numero de neuronas de forma gradual en cada capa hasta encontrar

la estructura que mostrara mejores ajustes. Sin embargo, se limito el nimero de neuronas por capa
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a 15, puesto que el poder computacional tendia aumentar con mejoras minimas. La eleccion de la
mejor arquitectura de red se baso en la consideracion del menor error con respecto al RMSE
utilizado en la ecuacion 14. Por lo cual, se probaron alrededor de 47 diferentes arquitecturas de
RNA. Las arquitecturas exploradas parten desde aquellas que constan de 4 elementos en su capa
de entrada, 4 neuronas y un elemento de salida, hasta aquellas que incluyeron 6 elementos en su
capa de entrada, 4 capas ocultas con 15 neuronas y un elemento de salida. Al incrementar el
numero de neuronas y de capas ocultas se incrementa la capacidad de procesamiento de una RNA
y se espera un mejor desempefio de la misma, sin embargo, al incrementar el nimero de neuronas
también aumento la cantidad de épocas requeridas para entrenar todos los parametros de la RNA
con unas mejoras minimas en la precision del modelo. En el apéndice B (Tabla B1) se presenta
una sintesis de los resultados de las arquitecturas exploradas; donde se puede observar que la
arquitectura de 6 entradas y 3 capas con 15 neuronas realizaron los mejores ajustes, manteniendo
un equilibrio entre el nimero de épocas y el RMSE, mientras que, el resto de ellas, especialmente
aquellas con una sola capa oculta presentan mayores errores durante el entrenamiento.

Utilizando como criterio los valores de RMSE observados, se seleccioné la configuracion de redes
neuronales tipo perceptrén, las cuales presentaron los mejores resultados. La diferencia principal
entre los demas modelos que se fueron descartando radica en las diversas combinaciones de los
parametros que influyen en la estimacién del bombeo de agua subterranea y el tipo de funcién de
activacion. EI modelo seleccionado cuenta con 3 capas ocultas, 15 neuronas en cada capa, emplea
una funcién de activacion de tipo ReLu en sus primeras dos capas ocultas y en la capa de salida la

funcion de activacion lineal (Fig. 10).
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Figura 10. Arquitectura o modelo de RNA seleccionada: donde x1 = Precipitacion; x> = Registro de nivel
freatico; x3 = Conductividad hidraulica; xs = Topografia superficial; x5 = Basamento impermeable, y
xs = Evapotranspiracion

111.3.1. Entradas y salidas

Durante el desarrollo de una RNA es muy importante realizar un analisis de los datos basado en la
problematica a modelar con el fin de seleccionar la arquitectura adecuada de la RNA. Este proceso
implica la definicion de las variables de entrada y salida, el disefio de las capas de la red, asi como
la determinacion del nimero de neuronas, por ello, es necesario tomar decisiones optimas en
relacion con estas variables para obtener un modelo que mejor ajuste a la realidad (Wang et al.,
2023).

Por lo tanto, las variables de entrada: Son los factores o parametros que impactan con los procesos
que podrian afectar la explotacion o descarga del acuifero. Ademas, de la ubicacion de los pozos
dentro del modelo de flujo, propiedades del acuifero, caracteristicas del medio o los procesos

relevantes que influyen en la descarga, mismas que se describen a continuacion:
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o x,= Precipitacion, esta corresponde al volumen de agua que se infiltra verticalmente y llega
hasta el NF y se convierte en parte del sistema de agua subterranea (Cruz-Falcén et al., 2011). Se
considera como recarga por infiltracion vertical un 10% de la precipitacion.

o x,= Registro del NF, proporciona informacion sobre la cantidad de agua presente en el
acuifero en un momento dado. Esta informacion Gtil para determinar la disponibilidad de agua y
si el acuifero puede soportar tasas de extraccion.

o x3= Conductividad hidraulica, se refiere a la capacidad de un medio para transmitir agua a
través de él. La cual afecta significativamente la capacidad del acuifero para el flujo de agua
(Hern&ndez-Juérez et al., 2020).

. x,= Topografia superficial, puede influir en la ubicacion de pozos de extraccion. Ademas,
es un parametro que permite caracterizar el limite superior del acuifero, de tal manera que el
modelo pueda identificar sus distintas zonas.

o xs= Basamento impermeable, al igual que la topografia superficial es un parametro que
permite caracterizar el limite del acuifero, en este caso, siendo el limite inferior.

o X¢= Evapotranspiracion, afecta en la gestion de los sistemas de riego agricola. La cantidad
de agua necesaria para reemplazar la pérdida de agua debido a la evapotranspiracion puede afectar
la cantidad de agua que se extrae de un acuifero (Monterroso-Rivas y Gomez-Diaz, 2021).
Variable de salida: representa el valor objetivo o salida deseada, que en este caso es la descarga.
Es fundamental definir y medir con precision esta variable para garantizar predicciones aceptables
(Wei et al., 2018).

111.3.2 Tratamiento previo de los datos

La normalizacion puede ser un proceso primordial en el andlisis para comparar datos que tienen
valores en dominios diferentes, por lo que, la normalizacion transfiere datos desde su dominio a
un rango especifico, como entre (0, 1) (Eesa y Arabo, 2017).

Como parte de la normalizacion por “standard score” (mas comunmente conocida como z-score),
se utilizan la media y la desviacion estandar para normalizar los valores de los atributos de entrada

(Wang y Chen, 2012). La normalizacion de dicho proceso se presenta en la Ecuacion (20):
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x ="t (20)

donde X; es el valor normalizado, x; representa valor actual sin normalizar, p es la media del
conjunto de valores de entrada y o es desviacion estandar del conjunto de valores de entrada. Este
tipo de normalizacion ha demostrado un buen desempefio con el uso de RNA (Al-Faiz, lbrahim, y
Hadi, 2019). Ademas, de presentar un buena convergencia con los datos (Eesa y Arabo, 2017).

Por lo cual, con el proposito de mejorar el desempefio del modelo neuronal, en este trabajo, los
datos de entrada que fueron normalizados son: registro de NF, conductividad hidréulica, topografia
superficial, basamento impermeable y evapotranspiracion. No fue necesario normalizar los valores

de la precipitacion, ya que, sus registros se encuentran en rangos de cero y uno [0,1].

111.3.3 Evaluacién del modelo de RNA usando un modelo de acuifero sintético

Con la el fin de evaluar el desempefio de la RNA, se construy6 un modelo sintético de un acuifero
libre en MODFLOW, el cual corresponde a una adaptacion del modelo sintético presentado por
Figueroa-Nufiez (2018). EI modelo esta representado con un mallado compuesto por 6 renglones
y 10 columnas, con celdas cuadradas de 400 m por lado, un espesor de 248 m, con una topografia
superficial de 258 m, y un basamento impermeable 10 m, NF inicial de 250 m, y conductividad
hidraulica (K) de 50 m/dia (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas del modelo sintético adaptado de Figueroa (2018)

Descripcién Cantidad | Unidad
Largo y ancho de la celda (Cuadrada) 100 m
Columnas 10
Renglones 6
Cota del terreno natural 258 m
Cota del basamento impermeable 10 m
NF inicial 250 m
Extraccion del Pozo 1 10,250 mé/dia
Extraccion del Pozo 2 9,360 m?/dia

No obstante, se introdujeron ajustes en las conductividades hidraulicas para analizar la respuesta

de la RNA frente a esta variacion. En este sentido, la Figura 11 refleja la configuracion de
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conductividad hidraulica que se implementd. Concretamente, se incrementd la K original del
modelo desarrollado por Figueroa-Nufiez (2018) por un factor de 4, a fin de considerar de manera
mas amplia las posibles variaciones en este pardmetro. Por otra parte, en la adaptacion de este caso

sintético se considera un aumento en los dias de ejecucion del modelo hasta un total de 30 dias.

SIMBOLOGIA:

K(m/dia)

@ -

Figura 11. Modelo sintético adaptado de Figueroa-Nufiez (2018)

111.4 Descripcién de los Datos Usados para La Implementacion de los Modelos Neuronales y

del Modelo Sintético

En esta seccidn, se presenta una descripcion de los parametros que se emplearon para construir la

capa de entrada al modelo neuronal.

111.4.1. Registros del nivel freatico

Los datos relacionados con el NF utilizados en este estudio provienen de los registros
proporcionados por la CONAGUA. Estos datos muestran una periodicidad mensual y abarcan el
periodo de 1989 a 2018, aunque no todos los meses presentan registros. En la Tabla 2, se muestra
un resumen de la cantidad de mediciones del NF que se tiene como registro y que fueron utilizadas
en este trabajo. Estos registros se representan graficamente en la Figuras 12; también se puede

encontrar informacion adicional en el Apéndice C.
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Tabla 2. Datos del nivel freatico empleados para la calibracién del modelo de flujo. El simbolo

indica la

falta de informacion disponible. AON hace referencia al acuifero de ON y ARC representa al acuifero de RC

Puntos de Puntos de
. . Observacion . . Observacion
# | Periodo analizado Ol\giizsc?éen disponibles # | Periodo analizado OMpiizsc?éen disponibles
AON | ARC AON ARC
1 Julio de 1989 79 19 5 15 |Noviembre del 2012 359 50 -
2 | Noviembre de 1995 155 17 - 16| Abril del 2013 364 34 -
3| Febrero de 1997 170 19 - 17| Agosto del 2013 368 - 39
4 | Febrero de 1999 194 - 5 18 |Noviembre del 2013 371 46 -
5 Abril del 2005 268 - 10 19| Abril del 2014 376 47 -
6 | Diciembre del 2007 300 - 23 20 |Noviembre del 2014 383 43 -
7 | Noviembre de 2008 311 45 - 21 Abril del 2015 388 46 -
8| Mayo del 2009 317 46 - 22 [Noviembre del 2015 395 42 -
9 |Noviembre del 2009 323 48 18 23| Abril del 2016 400 45 -
10| Abril del 2010 328 45 - 24 |Noviembre del 2016 407 30 -
11|Noviembre del 2010 335 53 - 25| Mayo del 2017 413 42 -
12|  Abril del 2011 340 52 - 26 |Noviembre del 2017 419 31 -
13|Noviembre del 2011 347 51 - . -
14l Abril del 2012 352 =0 - 27 | Abril del 2018 424 39
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Figura 12. Registro de elevaciones del nivel freatico en aprovechamientos de agua subterranea situados en el

VON
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Figura 12. CONTINUACION. Registro de elevaciones del nivel freatico en aprovechamientos de agua

Ssu

bterranea situados en el VON

1.4.2. Ubicacidn de los puntos de observacion

En las Figuras 13 y 14 se presenta la ubicacién de los pozos de observacion en el VON. Estos

pozos registraron los NF y se utilizaron para estimar la descarga de agua subterrdnea. Los datos se
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dividen en dos periodos: el primero, de 1983 a 1999, comprende 22 pozos distribuidos en el VON,
de los cuales 5 estan en RC y 17 en ON (Fig. 14). El segundo periodo, de 2005 a 2018, incluye

101 puntos de observacidn, con 64 pozos en ON y 37 en RC (Fig. 15).

116°12°0" W
ARC
7
=
AON
4 e
116°12°0”"W
Aproximacion del Dominio de Flujo
ARC: Acuifero de Real del Castillo  [] Area Activa
AON: Acuifero de Ojos Negros @ Puntos de observacion registros 1989-1999

Figura 13. Distribucién de pozos de observacion situados en el VON, periodo de
observacion 1989-1999, cuyo registro del NF fue empleado para reproducirse con la
RNA
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Figura 14. Distribucién de pozos de observacion situados en el VON, periodo de observacion
2005-2018, cuyo registro del NF fue empleado para reproducirse con la RNA

111.4.3. Asignacion de los registros de nivel freatico

Las mediciones del NF a lo largo del periodo analizado han cambiado, es decir, las mediciones no
han sido realizadas todo el tiempo en los mismos pozos, ni ha sido el mismo nimero de pozos
(Tabla 2). Por lo que, los pozos incluidos en la modelacion fueron cambiando, dependiendo de las

mediciones consideradas en cada fecha simulada. Estos cambios de pozos en los que se ha medido
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el NF provoca que en algunas fechas las celdas donde se ubica un pozo de descarga y, por ende,
donde se estima un volumen de descarga, no coincida con las celdas del modelo consideradas en
periodos anteriores. Por consiguiente, en la elaboracidn de este trabajo se definieron los dos casos
siguientes. En el primer caso, se refiere a las fechas en las cuales los registros del NF coinciden
con las celdas donde se encuentra un pozo de descarga en el cual se estimo la descarga. En esta
situacidn, no se requieren procesos adicionales para asignar el registro de NF.

El segundo caso es, cuando los puntos de observacion no coinciden con las celdas donde se
encuentran los pozos en los que se estimo la descarga. Por ello, se procedio a la elaboracion de
mapas de elevacion del NF utilizando los registros de campo y mediante el empleo del proceso de
interpolacion Kriging. Con base en la interpolacion realizada, se asigné un NF a la celda
correspondiente para la estimacion de la descarga. EI método de interpolacion Kriging ha sido
seleccionado para el propésito de este trabajo, porque durante su proceso de célculo considera que
para un punto dado en el espacio cuyo valor necesita ser estimado, la herramienta de interpolacion
establecera cudl de los valores conocidos puede asumirse que afecta al punto desconocido y puede
utilizarse para estimar su valor, mientras que los puntos restantes se dejan fuera (Martinez-Santos
y Martinez-Alfaro, 2010). Ademas, con este proceso de interpolacion se restringe el area donde
estan ubicados los pozos en los que se estima la descarga y la disponibilidad de registros del NF.
Para la asignacion de los registros del NF, el caso 1 se aplicé a las fechas comprendidas entre 1989
y 2005, mientras que el caso 2 se utilizé para las fechas que abarcan desde 2007 hasta 2018 (Tabla
3).
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Tabla 3. Distribucion de cada caso utilizado para la asignacion del registro de nivel freatico a la

RNA. Los valores marcados con "'-"" indican fechas que no fueron modeladas por la RNA.
NUamero | Periodo analizado | Caso | | Nimero | Periodo analizado | Caso

1 Julio de 1989 1 16 Abril del 2013 -
2 Noviembrede 1995 | 1 17 Agosto del 2013 2
3 Febrero de 1997 1 18 Noviembre del 2013 | 2
4 Febrero de 1999 1 19 Abril del 2014 -
5 Abril del 2005 - 20 Noviembre del 2014 | 2
6 Diciembre del 2007 | 1 21 Abril del 2015 -
7 Noviembre de 2008 | 2 22 Noviembre del 2015 | 2
8 Mayo del 2009 2 23 Abril del 2016 -
9 Noviembre del 2009 | 2 24 Noviembre del 2016 | 2
10 Abril del 2010 - 25 Mayo del 2017 2
11 Noviembre del 2010| 2 26 Noviembre del 2017 | 2
12 Abril del 2011 - 27 Abril del 2018 -
13 Noviembre del 2011 | 2

14 Abril del 2012 -

15 Noviembre del 2012 | 2

111.4.4. Registros de precipitacion

En este trabajo, se utiliza la variable climatoldgica de precipitacion, cuyos registros han sido
recopilados por la CONAGUA y el Sistema de Informacion para el Manejo del Agua de Riego en
el Estado de Baja California (SIMARBC). Estos registros pertenecen a dos estaciones
climatoldgicas, Ojos Negros y Valle de San Rafael (Fig. 3). En la Tabla 4, se muestran los valores

mensuales de precipitacion utilizados durante el periodo de modelacién de la RNA.
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Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total anual

estaciones climatoldgicas del VValle de San Rafael (celda sombreada con un Color Morado) y Ojos Negros (celda
1983 35

Tabla 4. Registro de precipitacion mensual (en mm) llevado a cabo durante el periodo 1983-2020 en las
sombreada con un Color azul), operadas por la CONAGUA y SIMARBC, respectivamente
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111.4.5. Conductividad hidraulica

Las estimaciones de la conductividad hidraulica se basan en una adaptacion de los modelos

previamente presentados por Campos-Gaytan (2002) y Padilla Morin (2013). Ademas, de los

valores caracteristicos para el tipo de material, los cuales, fueron publicados por Anderson y

Woessner (1992) (Tabla 5). De esta adaptacion se pude concluir lo siguiente:

a)

b)

d)

Se considera que las rocas igneas y metamorficas que constituyen tanto las fronteras Este
como Oeste, asi como los afloramientos en el interior de los acuiferos, son impermeables

y se tratan como celdas inactivas.

Las zonas con una conductividad hidraulica de 125 m/mes sugieren la presencia de
sedimentos con la posible existencia de lentes arcillosos de baja conductividad hidraulica.

Los depdsitos de talud y pie de monte, asi como los depoésitos aluviales y fluviales
compuestos por limos, arcillas y arenas, en los valles RC y ON, se estiman con

conductividades hidraulicas de 166.67 m/mes y 250 m/mes, respectivamente.

Los depdsitos aluviales y fluviales, compuestos por arenas tanto finas como gruesas, que
conforman el lecho del Arroyo El Barbon se establecieron con una conductividad

hidraulica de 1,500 m/mes.

Los depositos aluviales y fluviales compuestos por arenas gruesas y gravas que conforman
ambos acuiferos (ON y RC) se han considerado con conductividades hidréaulicas de 7,833

m/mes y 8,333 m/mes, respectivamente.

Tabla 5. Valores estimados de la conductividad hidrulica (k) (en m/mes), Anderson y
Woessner (1992)

. Conductividad hidraulica (m/mes)
Material — - - — -
Limite inferior Media Limite superior
Arcillas 0.0000183 0.00761 0.015201
Sedimentos, Suelo, Lodo (Silt loess) 0.2129167 60.939 121.667
Arena con sedimentos, Arenas finas 2.1291667 305.231 608.333
Arena limpia /Arena gruesa 15.2083333 3049.271 6083.333
Grava 3041.6666667 92770.833 182500
Roca ignea no fracturada / Roca 0.0000003 106.458 212 920
metamorfica no fracturada
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El andlisis de dicha informacidn da como resultado un codigo de conductividades hidraulicas cuya
capa Unica del sistema mostré una gama de variacion desde 125 a 8,333 m/mes (Fig. 15). Tales
valores fueron implementados tanto en el modelo neuronal como en el modelo de flujo. La
asignacion de la K en la RNA se llevo a cabo con base en la ubicacion espacial del pozo analizado
dentro del modelo de flujo. Dicha distribucion se presenta en las Tablas 6 y 7 siguiendo la

discretizacion temporal de los pozos de bombeo.
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Aproximacion del Dominio de Flujo Conductividad Hidraulica
B Zona Activa (m/mes)
[N Zona impermeable 2,500
— =0 3500
i7i Zonas impermeables fronteras del modelo 1500
- = Arroyo El Barbon B 5,500
ARC: Acuifero de Real del Castillo = ?’ggg
AON: Acuifero de Ojos Negros 3500

Figura 15. Cédigo de Conductividad Hidraulica (K en m/mes) para los Acuiferos de Ojos Negros y Real del
Castillo
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111.4.6. Topografia Superficial y Basamento Impermeable

La Topografia Superficial se obtuvo del Radar del Transbordador Espacial de la NASA (SRTM)
(van Zyl, 2001) y el Basamento Impermeable de registros e informacion de Vazquez et al. (1991).
La topografia del terreno cuenta con pendientes suaves y, en general, con una superficie plana, con
pocas irregularidades significativas (Figura 16a). Sin embargo, se aprecian monticulos que separan
los dos valles. Estas caracteristicas topograficas del valle se encuentran a una altitud promedio de
aproximadamente 700 msnm.

La determinacion de la elevacion topogréfica del basamento impermeable (en msnm) se baso en
los valores proporcionados por Vazquez et al. (1991), quienes llevaron a cabo estudios de
gravimetria, polarizacion inducida y resistividad en el VON. La elevacion promedio de la
topografia del basamento impermeable se estima en aproximadamente 590 msnm, lo que indica
una diferencia de alrededor de 110 m en relacién con la topografia del terreno (Fig.16 b).

La totalidad de los datos previamente comentados sobre la topografia superficial y el basamento
impermeable fueron utilizados para el modelo numérico del flujo de agua subterrdnea. Mientras
que, en el modelo de RNA la topografia y basamento se asignaron Unicamente a los pozos (o
celdas) en los cuales se determiné la descarga, de acuerdo con su ubicacién espacial dentro del
modelo y con la cantidad de pozos que se utilizaron en cada periodo. El primer periodo abarca los
afios entre 1983 y 1991, como se muestra en la Tabla 6, donde se presentan los valores de
topografia superficial (T), basamento (B) y conductividades hidraulicas (K), junto con las
coordenadas dentro del modelo de MODFLOW (columna (C) y renglén (R)). El segundo grupo
de pozos corresponde al periodo entre 1992 y 2018, y se encuentra en la Tabla 7. Al igual que en
el primer grupo, se proporciona informacion sobre la ubicacion espacial en el modelo y los

parametros asociados de basamento, Topografia y conductividad hidraulica.
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Figura 16. Elevaciones topograficas en el VON. a) Topografia superficial. b) Topografia del basamento

impermeable. c) Isométrico elaborado con informacion de las topografias superficial y del basamento
impermeable en el VON
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Para el analisis con los modelos neuronales, los datos de la topografia superficial, basamento

impermeable y conductividad hidraulica se normalizaron utilizando la ecuacion 20. La

determinacion del valor para cada pozo se basdé nuevamente en su posicion espacial dentro del

modelo.

Tabla 6. Parametros de topografia superficial, basamento impermeable y conductividad hidraulica para los
pozos, periodo 1983 a 1991. Simbologia: Topografia superficial en msnm (T); Basamento impermeable en msnm
(B); Conductividad hidraulica en m/mes (K) y Coordenadas dentro del modelo en MODFLOW: columna (C) y renglon

(R)
Pozo| T | B K C|R Pozo| T B K |[C|R
1 723|598 | 292 | 32 |48 42 |695| 618 |8333|24 |33
2 |700|578| 292 | 22 |44 44 1691 | 638 |8333|24 |31
7 |716|578| 292 | 28 | 46 54 1698 | 558 | 292 | 10| 46
8 |714|578| 292 | 32 |45 55 |685| 520 | 292 | 6 |44
12 | 710|578 | 292 | 26 |44 56 |691| 558 | 292 | 12|46
13 [697|578| 125 | 20 |40 57 |688| 558 | 292 | 8 |42
16 [690|578| 125 | 18 |35 62 [693| 578 | 125 | 16|38
18 | 686 |558|6667| 12 | 34 63 |[686| 578 | 6667 |14 |33
20 |720(598 | 292 | 28 |44 66 |677| 618 [1250 |16 |21
24 1692|598 |6667 | 22 | 33 67 |[681] 598 |1250]|20|19
26 6946181250 42 | 39 70 [686| 598 |1250]|24 |19
27 |721]638|8333| 26 |33 71 |684| 558 | 167 | 26|16
29 | 701|578 |6667 | 22 |40 80 |672| 578 | 167 |18 |11
30 | 705|578 8333 | 26 |40 81 |668| 598 | 167 |28 |14
31 | 687|578 |6667| 18 | 33 82 |686| 538 [1250 (12| 9
33 | 694|638 |6667| 28 |29 95 |676| 558 | 167 |20 |11
34 1692598 | 125 | 20 | 35 97 |660| 578 | 167 |10| 5
37 |715(598| 125 | 34 | 39 98 [662| 578 | 167 |10| 7
39 |704|578|8333| 28 | 37 123 |673| 598 | 167 |18 |15
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Tabla 7. Parametros de topografia superficial, basamento impermeable y conductividad hidraulica para los
pozos, periodo 1991 a 2018. Simbologia: Topografia superficial en msnm (T); Basamento impermeable en msnm
(B); Conductividad hidraulica en m/mes (K); y Coordenadas dentro del modelo en MODFLOW: columna (C) y

renglon (R)
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111.4.7. Evapotranspiracion

El modelo neuronal incorpora la evapotranspiracion como una pérdida de agua subterranea, la cual
se considera asociada con el proceso de evaporacion de los cuerpos superficiales de agua y con la
transpiracion de las plantas. Se ha establecido una tasa de pérdida basada en la informacion
proporcionada en las Tablas 8 y 9; la cual, corresponde a los registros obtenidos del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Tales registros contienen
datos para los diversos cultivos en el VON. Existen al menos dos temporadas de cultivos en el
valle, la primera de ellas es primavera-verano (P-V), en la cual se pueden encontrar cultivos como:
Tomatillo, Alfalfa, Tomate, Chile, Cebolla, Cebollin, Calabacita, VID, Sandia, Esparrago y Varios
(Tabla 8). La segunda temporada corresponde a otofio-invierno (O-1), en esta se pueden encontrar
cultivos como: Chile, Tomatillo, Tomate, Alfalfa, Cebolla, Calabacita, Cebollin, Sandia, VID,
Mixtura, Espérragos y Varios (Tabla 9).

Tabla 8. Valores estimados por pérdidas de evapotranspiracién para el periodo Primavera- Verano (P-V).
Tomado de INIFAP (2016)

mm/mes Total anual
Cultivo P-V (mm/afio)
Ene Feb Mar Abr May Jun P-V
Vid 1.60 2.10 2.60 3.20 3.90 4.60 22.6
Cebollin 9.5 53.1 68.5 | 25.25 - - 156.35
Cebolla - - 24.70 | 90.80 142 | 172.20 301.9
Alfalfa | 75.05 | 91.22 | 137.67 | 168.47 | 224.27 | 246.35 1194.85
Tomate - - 29.00 | 86.00 | 159.7 | 15.80 290.50
Esparrago | 22.21 | 34.49 | 107.17 | 168.47 | 224.27 | 243.35 1051.78
Tomatillo - - 35.47 | 150.12 | 168.67 | 135.08 489.34
Chile - - 94.58 | 136.47 | 153.34 | 176.65 561.04
Calabacita | - - 61.48 | 122.82 | 138.01 | 145.47 467.78
Sandia | 45.25 | 103.67 | 118.23 | 136.47 | 153.34 | 155.87 913.21
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Tabla 9. Valores estimados por pérdidas de evapotranspiracion para el periodo Otofio- Invierno (O-1). Tomado
de INIFAP (2016)

mm/mes Total anual
Cultivo O-l (mm/afio)
Jul Ago Sep Oct Nov Dic O-1
Vid 4.60 4.70 7.40 2.70 2.00 | 150 13.6
Cebollin - - 10.5 49 75.1 | 16.3 150.9
Cebolla | 166.20 | 76.80 - - - - 243
Alfalfa | 251.82 | 225.33 | 194.13 | 134.05 | 83.14 | 64.36 475.68
Tomate - 34.80 |111.40]| 112.23 | 41.50 - 265.13
Esparrago | 251.82 | 225.33 | 194.13 | 134.05 | 83.14 | 49.72 461.04
Tomatillo - 56.12 | 146.04 | 123.94 | 49.80 319.78
Chile - - 106.21 | 112.67 | 76.62 | 45.40 340.90
Calabacita - - 69.035| 101.40 | 68.96 | 37.39 276.78
Sandia | 200.39 | 149.66 | 132.76 | 112.67 | 76.62 | 40.06 511.76

Con la finalidad de definir una tasa de bombeo para cada pozo situado en el VON, fue necesario
generalizar algunos factores, puesto que, actualmente no existe algun registro oficial que indique
la cantidad de aportacion de cada pozo con respecto al tipo o area del cultivo. Por lo tanto, en la
elaboracion de este trabajo se consideraron los siguientes criterios:

e Se elaboraron Poligonos de Thiessen para los pozos de bombeo que fueron utilizados en
este trabajo. Lo anterior, con el fin de establecer un &rea estimada de participacion con los
tipos de cultivos.

e Posteriormente, se elaboraron Poligonos de Thiessen de los cultivos. Esto con el fin de
extender las areas en las que se presentan tales tipos de cultivos en el VON.

e Se determino la participacion de cada pozo de bombeo utilizando como criterio el area del
pozo de bombeo y el area de los cultivos, ambos obtenidos de los Poligonos de Thiessen.

e La participacion de cada pozo en los procesos de evapotranspiracion se estimé dividiendo
el volumen de riego (Tabla 10) entre el nimero de pozos que podrian participar en algun
determinado cultivo basado en los Poligonos de Thiessen del cultivo y bombeo.

Por lo tanto, la evapotranspiracion de los cultivos se calculo considerando un area asignada a cada
cultivo delimitada por los Poligonos de Thiessen, en concordancia con el area de bombeo
establecida para cada pozo (Fig. 17). A partir de estos criterios fue posible establecer un porcentaje
de la evapotranspiracion en cada pozo. Cabe destacar que solo se tuvo acceso a la informacion de

los cultivos y su area respectiva para la temporada 2015 y 2016.
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Tabla 10. Areas de cultivos de acuerdo con el INIFAP para las temporadas 2015-2016

Temporada| Cultivo | Superficie (m?) | Volumen de riego (m®afio)

Alfalfa 4,972,300 5,941,153
Calabacita 1,492,300 698,072
Cebolla 2,214,700 1,036,701

Cebollin 5,304,400 829,343
Chile 2,996,400 1,681,103

P-Vv Esparrago 705,000 741,505
Sandia 970,700 886,456

Tomate 3,237,800 940,581
Tomatillo 6,147,700 3,008,334

VID 1,013,200 22,898

Varios 2,648,700 0

Alfalfa 3,427,400 1,630,346

Cebollin 1,343,200 202,689

Cebolla 2,255,800 548,159
Calabacita 1,641,600 454,367
Chile 5,304,400 1,808,251

O-l Esparrago 792,900 365,559
Sandia 1,272,400 651,168

Tomate 3,661,100 970,667
Tomatillo 3,929,500 1,256,560

VID 1,204,600 16,383

Varios 1,548,400 0

58



ARC

AON

ARC

AON

Temporada P-V
116°15°0” W
1

116°15°0”W

116°15°0”W

Simbologia

Temporada O-1
116°15°0”W
1

N
~
~
~
~
S~
~.

(O Pozos de extraccion

(] Dominio de flujo

r=a 7 ¥
. _ 4 Poligonos de Thiessen

ARC: Acuifero de Real
del Castillo

AON: Acuifero de Ojos
Negros

Evapotranspiracion de cultivos

P-v

[ ] Tomatillo
[ ] Alfalfa
B Tomate
I Chile

[ ]Cebolla
[ Cebollin
[[] Calabacita
B Vid
Sandia

[ ] Esparrago
[ ] Varios

(mm/afio)

489
1195
290
561
302
156
468
23
913
1052
0

O-1

I Chile
[ Tomatillo Verde
I Tomate

[ ] Alfalfa

[ Sandia
I Calabacita

[ ] Cebollin
[ Cebolla Bola
B Vid

I Mitura

(mm/aiio)

341
320
265
476
512
277
151
243
14
0

Figura 17. Evapotranspiracién de los cultivos y un area atribuida a cada cultivo de acuerdo con los Poligonos

de Thiessen, en relacién a la temporada y periodo de bombeo
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111.4.8. Segmentacidn de Pozos de Descarga para la RNA: Dos Rangos de Entrenamiento

Durante la fase de entrenamiento de la RNA, se implementaron dos rangos para abordar la
variabilidad de los datos. La razon principal de esta estrategia radica en que la observacion de
valores dentro del intervalo de 0 a 100,000 m3/mes podrian introducir desafios en el proceso de
aprendizaje de la RNA, cuando el siguiente valor establecido como parametro de entrenamiento
se encuentra dentro del rango de 100,000 a 250,000 m3/mes, generando posibles pérdidas de
aprendizaje. Por lo tanto, la segmentacion en dos rangos distintos se propuso como una solucion
para mitigar este problema, permitiendo que la red se especialice y ajuste de manera mas precisa
a patrones especificos dentro de cada intervalo. Las distribuciones de rangos, esta basada en los
registros de descargas de Campos-Gaytan (2002) y Padilla Morin (2013). De los cuales podemos
encontrar rangos entre 0 a 100,000 y 100,000 a 250,000 m*/mes para las temporadas 1983-1991 y
1992-2018, respectivamente (Tabla 11y 12).

Tabla 11. Distribucion de pozos de descarga para el periodo 1983 a 1991, segmentados en rangos entre 0 a
100,000 m%mes (celda sombreada con Color Naranja) y 100,000 a 250,000 m3(celda sombreada con Color azul)

# Pozo | Descarga (m®/mes) # Pozo | Descarga (m®/mes)
1 31 -22,519 20 27
2 33 -46,182 21 70
3 27 -56,022 22 81
4 123 -248,529 23 1
5 18 -57,817 24 66
6 81 -59,075 25 80
7 26 -70,617 26 82
8 39 -75,327 27 123
9 29 -77,799 28 39
10 42 -78,427 29 97
11 24 -80,681 30 54
12 30 -82,524 31 55
13 34 -83,623 32 57
14 63 -88,176 33 18
15 37 -90,339 34 67
16 -96,975 35 12
17 36 7
18 37 20
19 38 8
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Tabla 12. Distribucion de pozos de descarga para el periodo 1992 a 2018, segmentados en rangos entre 0 a -
100,000 m®/dia (celda sombreada con Color Naranja) y -100,000 a 250,000 m® dia (celda sombreada con Color

azul)

# Pozo | Descarga m®/mes
1 153 -38
2 18 -540
3 8 -972
4 239 -1728
5 245 -2129
6 221 -2172
7 250 -2595
8 126 -3942
9 248 -7919
10 74 -8388
11 23 -10983
12 22 -15230
13 218 -16213
14 176 -19217
15 203 -20391
16 64 -20391
17 97 -20391
18 142 -20391
19 150 -20391
20 155 -20391
21 157 -20391
22 158 -20391
23 164 -20391
24 165 -20391
25 174 -20391
26 185 -20391
27 199 -20391
28 200 -20391
29 204 -20391
30 240 -20747
31 168 -20832
32 16 -22144
33 2 -22826
34 115 -22983
35 19 -23300
36 12 -26150
37 81 -30208
38 223 -31662
39 20 -32936
40 169 -35854
41 7 -43983
42 222 -47040
43 63 -49667
44 242 -63661
45 9 -66260
46 226 -80021

# Pozo | Descarga m®/dia
47 56 -83333
48 111 -83333
49 166 -86725
50 1 -87660
51 217 -90180
52 219 -99944
53 170

54 27

55 41

56 124

57 144

58 233

59 234

60 244

61 57

62 60

63 123

64 238

65 247

66 249

67 46

68 55

69 67

70 216

71 122

72 177

73 214

74 235

75 236

76 237

77 24

78 26

79 30

80 31

81 37

82 39

83 42

84 44

85 48

86 98

87 62

88 66

89 70

90 80

91 82

92 95
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111.4.9. Entrenamiento de la RNA

El proceso de entrenamiento se basa en la generacion de registros del NF en el modelo de flujo.
Estos registros son el resultado de la ejecucion de MODFLOW, el cual parte de la suposicion de
que dicho modelo se encuentra calibrado. Posteriormente, MODFLOW se ejecuta con cambios en
el ingreso de la descarga mensual que se utiliza en los pozos de descarga, la cual tendra variaciones
y se utilizard como valor objetivo para el modelo neuronal. En otras palabras, se generan los
registros del NF en el modelo de flujo variando los parametros de descarga en los pozos de
extraccion. Dichos registros del NF se utilizan como pardmetros de entrada para la RNA. Mientras
tanto, los valores de descarga que dieron lugar a estos registros del NF se utilizan como pardmetros
de entrenamiento (Fig. 18).

Para que la RNA comprenda el comportamiento de MODFLOW, se propusieron diferentes valores
de descarga para los pozos durante cada periodo de entrenamiento. Inicialmente, estos valores
derivan de los registros de las Tabla 11 y 12. Los cuales, se aumentaron aleatoriamente en
incrementos del 5% hasta llegar al 200%. Durante el periodo de entrenamiento, el valor inicial de
descarga registrado para un pozo se incrementd de manera aleatoria en intervalos del 5% durante
las ejecuciones de MODFLOW. De esta manera, se obtiene un registro simulado del NF con
variaciones mensuales en la descarga.

El objetivo de este proceso es evitar valores constantes en la descarga. Si se utilizan valores de
descarga constantes durante cada mes en toda la simulacién, se producira una disminucion del NF
debido a ese valor constante. Esto podria llevar a que el modelo neuronal no aprenda
correctamente, ya que, se vera forzado a intentar predecir el valor mensual constante de la descarga
con el que fue entrenado. A pesar de que los parametros de entrada muestran variaciones con
respecto a cada pozo, el modelo neuronal interpretara esas caracteristicas como una descarga
constante en ese pozo en especifico. Por lo cual, si se descarga el mismo valor en un pozo cada
mes, la RNA aprenderd a generar una descarga igual al valor con el que fue entrenada. Esto
introduce errores en el modelo neuronal, ya que, se espera que, al ingresar los parametros de

entrada, la RNA genere una descarga que cumpla con las caracteristicas que se ingresa.
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Establecer valores de RNA: Error (e),
numero de épocas (Ep), coeficiente de
aprendizaje, descargas de entrenamiento
(QMF) y NF simulados (NFS) provenientes
de MODFLOW, Registros de NI oficiales,
Valores climatologicos y Parametros del
modelo de tlujo.

Ingresar datos de MODFLOW a la RNA
(NFS y QMF).

Fin del entrenamiento.

|
I

Ingresar datos de entrada a la RNA con
registros de NF oficiales.

l

Los datos de NFS se establecen como
entradas y los datos de QMF como
objetivos de entrenamiento.

Estimacion de descarga basado en registros
de NI oficiales.

Ingresar las entradas restantes a la RNA
(Valores climatologicos y parametros del
modelo de {lujo).

Entrenamiento de la RNA

Calcular la descarga generada por la RNA
(QRNA).

(Calcular el error cometido QRNA vs QMF (E),

(E<eo F'.pocas<F.p‘?

Figura 18. Diagrama de flujo para el entrenamiento de la RNA
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111.4.10. Proceso de analisis de los datos

Se estimo la descarga para 19 fechas, excluyendo las fechas de abril (2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2016, 2016 y 2018), debido a que los pozos de descarga se encuentran inactivados en el
modelo de flujo durante estos meses. Con excepcidn de abril de 2005, debido a la falta de registros
NF entre 1999 y 2004, se utiliz6 una estimacion para cubrir este vacio. En abril de 2005, se conto
con datos de NF que fueron utilizados para estimar la descarga mensual correspondiente al afio
2004. Para realizar esta estimacion, se introdujeron los datos de abril de 2005 en la RNA.
Posteriormente, la descarga estimada por la RNA se utiliz6 en el modelo de flujo para los meses
de operacion de los pozos durante el afio 2004 (de mayo a octubre). De este modo, se logro cubrir
el periodo sin datos previos basado en los valores del afio 2005. Para el resto de los registros
comprendidos en abril, los ajustes y mejoras que se obtuvieron al acercamiento que se pudiera
haber obtenido con las estimaciones en la descarga antes de dicho mes, generalmente los registros
de noviembre.

Las descargas estimadas fueron ingresadas al modelo durante los meses de operacion de los pozos,
lo que genera un registro constante de la descarga para los meses de mayo a octubre, con excepcion
de los afios con los que se contd con méas de dos registros (2009, 2013 y 2017), en dichas fechas
fue posible estimar la descarga comprendida antes o durante el registro de NF. Es decir, las
descargas se estimaron con la informacion del mes de registro y fueron ingresadas al modelo de

flujo en los meses de operacion de los pozos.

111.4.11. Datos utilizados en el modelo sintético

Con el objetivo de evaluar la aplicabilidad del modelo neuronal en un espectro mas amplio de
variabilidad climatica y caracteristicas geohidroldgicas (tal como se expuso en la seccién 111.6), se
procedio a utilizar un modelo sintético considerando un registro de precipitacion para un periodo
de 30 dias.

En este modelo sintético se utilizaron los datos de la estacione climatologica Olivares Mexicanos,
de la base de datos de CLICOM para establecer la variable climatologica (Precipitacion), siendo
el Unico criterio de seleccion, el tipo de clima, especificamente, un clima semiarido.

La eleccion de las fechas de la Tabla 13 se baso en la necesidad de abordar un periodo que

involucrara la recarga por precipitacion, tanto en la simulacion del modelo en MDOFLOW como
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en la fase de entrenamiento de la RNA. Por lo tanto, en el entrenamiento se utilizé un conjunto de
datos que abarca 30 dias y para la validacion los 12 dias consecutivos al periodo de entrenamiento.
Como resultado, las salidas generadas por la RNA representan valores de descarga diaria.

Asimismo, los valores de descarga y NF fueron establecidos de acuerdo con los resultados de la
ejecucion del modelo sintético en MODFLOW. Recordando que dichos valores seran reconocidos
por la RNA como parametro de entrada (NF) y valores de entrenamiento (descarga). Por lo tanto,
en MODFLOW el modelo ajusta el NF en las celdas de acuerdo con las variaciones inducidas en
los valores de descarga de un determinado pozo. Por lo tanto, la RNA debe aprender de las
caracteristicas del modelo sintético basado en los pardmetros de entrada para predecir un valor

cercano a la descarga fijada durante cada dia de la simulacion (Tabla 13).

Tabla 13. Registro climatoldgico ingresado a MODFLOW y la RNA. Tomados de la base de datos CLICOM,
estacion meteorologica Olivares Mexicanos. Los datos de descarga y registros de NF corresponden al pozo_1 que
se utilizé en el modelo de MODFLOW. Datos utilizados durante la validacion (Color azul)

Descargas Descargas
Precipitacion| NF (Valores de Precipitacion | NF (Valores de
Fecha entrenamiento) Fecha entrenamiento)
mm (msnm) (m? /dia) mm (msnm) (m? /dia)

12/01/2001 0.93 249.937 -2128.333 12/22/2001 1.28 249.856| -11218.333

12/02/2001 0.58 249.928 -2818.333 12/23/2001 0.48 249.859| -11638.333

12/03/2001 0.58 249.928 |  -3238.333 12/24/2001 1.74 249.850 | -12058.333

12/04/2001 1.27 249.926 -3658.333 12/25/2001 0.73 249.846 | -12478.333

12/05/2001 1.48 249.921 -4078.333 12/26/2001 0.54 249.849| -12898.333

12/06/2001 1.22 249.914 -4498.333 12/27/2001 1.98 249.849| -13318.333

12/07/2001 0.61 249.913 -4918.333 12/28/2001 2.63 249.840| -13738.333

12/08/2001 11 249.910 -5338.333 12/29/2001 1.6 249.831| -14158.333

12/09/2001 1.18 249.905 -5758.333 12/30/2001 0.49 249.833| -14578.333
12/10/2001 0.98 249.899 -6178.333
12/11/2001 0.35 249.898 -6598.333
12/12/2001 0.95 249.893 -7018.333
12/13/2001 0.67 249.890 -7438.333
12/14/2001 0.76 249.887 -7858.333
12/15/2001 0.95 249.890 -8278.333
12/16/2001 2.26 249.881 -8698.333
12/17/2001 1.22 249.883 -9118.333
12/18/2001 2.23 249.879 -9118.333
12/19/2001 1.2 249.869 -9958.333
12/20/2001 0.84 249.867 | -10378.333
12/21/2001 1.16 249.864 | -10798.333
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En el modelo sintético, se ha tenido en cuenta la inclusion del relieve topografico. Esto se hace

con el fin de mantener variaciones entre cada columna que forma la estructura del modelo;

afiadiendo asi variaciones en la representacion del terreno. La Figura 19 muestra los resultados

obtenidos a partir de esta consideracion, la cual propone un incremento de 1 m entre cada columna,

visto de izquierda a derecha.

Elevacion topografica
(msnm)

—

260
261
262
263
264
265
266

Figura 19. Topografia ingresada al modelo sintéticoen MODFLOW
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccion se presentan los resultados de la configuracion y simulacion numérica del flujo de
agua subterranea, realizados con MODFLOW. EI objetivo del modelo es obtener una version
calibrada que se utilizar4 posteriormente para entrenar la red neuronal artificial (RNA). A
continuacion, se exponen los resultados y hallazgos derivados del analisis de los registros de
NDVI, seguidos de los resultados obtenidos para las 27 fechas de modelacion con la
implementacién del modelo de flujo. Posteriormente, se presentan los resultados de la aplicacion
de la RNA en el caso sintético descrito en el capitulo 111.3.3 de este trabajo. Finalmente, se
muestran los resultados de las estimaciones de bombeo obtenidas a partir del modelo neuronal
implementado en MATLAB.

IV.1 Configuracion Del Modelo De Flujo Del Agua Subterranea

En esta seccidn se presenta una descripcién de los aspectos relacionados con la construccion del
modelo de flujo, la discretizacion espacial y temporal, la calibracion de condiciones estacionarias
y transitorias, asi como el comportamiento del modelo en respuesta a la demanda de los recursos
hidricos subterraneos. La elaboracion y desarrollo de este modelo de flujo tiene como propdsito
obtener un modelo lo mas preciso posible. Dado que, sera utilizado para entrenar y validar las
descargas estimadas por la RNA.

El enfoque del modelo conceptual empleado en este estudio para simular los AVON se basa en el
propuesto por Vazquez et al. (1991) y Campos Gaytan (2002). Su modelo conceptual describe a
los acuiferos como sistemas heterogéneos, con un flujo horizontal en régimen transitorio, sobre un

basamento impermeable de topografia irregular.

1V.1.1 Condiciones iniciales

Durante un periodo de analisis de 35 afios (1983-2018), se llevd a cabo la simulacion en
condiciones estacionaria y transitoria del modelo de flujo. Por lo tanto, la eleccion de la condicion
inicial en el tiempo es de gran importancia para iniciar la simulacion. Después de analizar y
considerar los registros de CONAGUA sobre la precipitacion histérica (Fig. 3) y las elevaciones
del NF (Fig. 20), el afio 1983 destaca como un punto importante en el comportamiento del AON.

Debido a que se evidencia el final de un periodo de cuatro afios con precipitaciones iguales o
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superiores al promedio anual (Beltran, 1997); adicionalmente, se registré la menor profundidad
promedio del NF. Teniendo en cuenta estos datos y considerando que el efecto de los pozos en
operacion en la elevacion del NF es minimo en esa fecha, es posible interpretar que el acuifero se
encontraba en su capacidad de almacenamiento maxima o en un estado estacionario. A causa de
ello, para la simulacion de las condiciones en estado estacionario se opto enero de 1983 como
condicion inicial; ya que, se supone que el sistema de agua subterrdnea se encontraba en o cerca

de un equilibrio.
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Figura 20. Datos del NF en el AON durante el periodo 1972-1997 (extraidos de Beltran, 1997)

IV.1.2. Dominio del modelo y discretizacion

Después de haber revisado las delimitaciones fisicas que restringen el sistema acuifero y haber
analizado la informacion correspondiente a sus propiedades hidraulicas, se decidi6é construir una
cuadricula en diferencias finitas compuesta por celdas cuadradas con dimensiones de 0.25 km por
lado. Cuya geometria propuesta se superpone al area de estudio y consiste en 76 filas y 63
columnas, dando un total de 4,788 celdas (Fig. 21), que cubren un area de 299.25 kmz2.

La informacion hidrogeoldgica recopilada se utilizo para delimitar el area del sistema de flujo de
agua subterranea y definir los limites este y oeste; cuyos limites corresponden a contactos

litologicos entre rocas permeables e impermeables (Fig. 2).
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Por otro lado, el limite sur, que delimita aproximadamente la subcuenca ON de la subcuenca de
Maneadero (Fig. 1), presenta una elevacion en la topografia del basamento impermeable en la parte
sur del &rea de estudio. Por lo tanto, el limite sur de la subcuenca de ON se puede considerar como
un limite de flujo nulo, es decir el flujo de agua no cruza la frontera.

Asimismo, segln la informacion proporcionada por CONAGUA, en el limite norte, que
corresponde a la salida aguas abajo del acuifero RC, se ha observado una notable estabilidad en
las elevaciones del NF con el tiempo (aproximadamente 2.5 m en 10 afios) (Campos-Gaytan,
2002). Por lo tanto, se considera como una frontera de NF constante.

El nimero de celdas que componen el dominio de flujo se basa en la informacién de las
propiedades fisicas de los materiales presentes en el area de estudio. Se identificaron un total de
2,099 celdas (131.19 km?) como celdas impermeables externas, que representan rocas igneas y
metamorficas y corresponden a los limites este y oeste. Ademas, se identificaron 127 celdas (7.94
km?) como celdas impermeables internas, que representan afloramientos intermedios de rocas
metamorficas e igneas. Por otro lado, la zona en los acuiferos ON y RC abarco 2,562 celdas
(160.12 km2), lo que es ligeramente menor que el &rea reportada previamente de aproximadamente
172.5 kmz2. Estas celdas consisten en depdsitos aluviales y fluviales, incluyendo gravas, arenas,
limos y arcillas, asi como depdsitos de laderas y estribaciones, y se denominan celdas activas
donde se resuelven las ecuaciones de flujo. Esta refinacion en el proceso de mallado permite una
delimitacién de los limites del acuifero. Ademas, dicha reduccion en el mallado se espera tenga
mejoras en las estimaciones de los NF.
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Figura 21. Caracteristicas hidroldgicas y aproximacion del dominio de flujo del agua subterranea. Los limites
irregulares de los acuiferos de estudio se reemplazaron con una configuracion de lineas rectas

IV.1.3. Discretizacion temporal

Para replicar todo el periodo de simulacién desde 1983 hasta 2018, se utilizaron periodos de estrés
mensuales, basicamente, debido a la disponibilidad de datos mensuales de precipitacion y registros
del NF. En total, se utilizaron 423 periodos de estrés en estado transitorio. Dado que los periodos
de estrés muestran consistencia con los valores registrados en el campo, se considera que la

resolucion temporal es adecuada para capturar las variaciones de cada mes.
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IV.1.4. Recarga y Descarga

La informacion climatoldgica necesaria para llevar a cabo la evaluacion hidrogeologica en los
AVON, se compild de las estaciones climatoldgicas del Valle de San Rafael y Ojos Negros (Figs.
1y 3). La primera, operada por CONAGUA, incluye informacion suficiente para abarca los afios
1980-2012. En contraste, la segunda estacion climatoldgica es operada por el Sistema de
Informacion para el Manejo del Agua de Riego en el Estado de Baja California (SIMARBC), y su
informacion engloba el periodo de registro 2013-2022. Esta Gltima estacion cuenta con registro
actualizado de datos para el periodo 2012-2018. A partir de la recopilacion de datos climatol6gicos
disponibles, se calcularon los valores promedio de precipitacion anual (Fig. 3). Dichos valores se
emplearon para calcular la recarga mensual total correspondiente al periodo de simulacion.

La recarga del acuifero esta predominantemente influenciada por la infiltracion de las lluvias. En
trabajos previos realizados en cuencas con caracteristicas similares al VON en relacion a clima,
vegetacion y fisiografia, han determinado que aproximadamente el 10% de la precipitacion se
infiltra en el acuifero (Ponce et al., 1999; Vazquez et al., 1991). Por consiguiente, en este trabajo
se considera que el 10% de la precipitacion media anual se infiltra en el subsuelo de los acuiferos
ONyRC

Con respecto a la recarga horizontal (frente de montafia) en el area de estudio, se han identificado
las fronteras este y oeste como barreras impermeables, con la excepcion de los sitios donde el
escurrimiento de las serranias entra en el valle. En estos puntos, el volumen de recarga se calcula
considerando un porcentaje de la precipitacién media anual ocurrida en la subcuenca de ON, que
fluye desde las serranias y llega al valle como recarga horizontal; luego, el volumen de recarga se
distribuye proporcionalmente al tamafio de los arroyos y barrancos que descienden de las montafias
(Campos-Gaytan, 2002). Basandose en la investigacion realizada por Campos-Gaytan (2002), la
recarga se asigna y distribuye en celdas (Fig. 22). En consecuencia, estos puntos aportan un flujo
adicional que contribuye a la recarga de los AVON.

Ademas, en el interior de los acuiferos se pueden identificar zonas impermeables, como las
serranias internas, tales como los cerros: Del Talco, Las Delicias, Las Flores, Puerta Trampa y
Doiia Eulalia, donde también ocurre recarga horizontal debido a la precipitacion dentro del area
de estudio. Sin embargo, el impacto de esta recarga es menor en comparaciéon con la recarga

horizontal que ocurre como resultado del escurrimiento de las serranias externas. En la Tabla 14
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se muestra el nimero de celdas que comprenden estas zonas y los puntos de recarga

correspondientes a cada zona (Fig. 22).
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Figura 22. Recarga de agua subterranea, celdas con recarga de agua subterranea por infiltracion directa de la
precipitacion media anual y recarga del frente de montafia
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Tabla 14. Puntos de recarga horizontal por escurrimiento de las serranias interiores al dominio de flujo

Ubicacion de la zona en relacién con el | NUmero de celdas que conforman la zona Puntos de recarga
acuifero analizada horizontal

C. Dofa Eulalia 4 6

C. Las Delicias 8 3

C. Dofa Eulalia Oeste 14 7

C. Portezuelo Sureste 20 8

C. Puerta Trampa 26 8

C. Portezuelo 46 10

Por lo tanto, los escurrimientos horizontales por frente de montafa se consideraron como recarga
puntual (recarga horizontal), ubicada tanto en los bordes Este y Oeste del VON, asi como en cada
una de las direcciones principales con respecto a los afloramientos rocosos presentes en el interior
del valle (zonas impermeables interiores) (Fig. 22).

Un analisis del régimen hidrolégico del VON revela que esta recarga horizontal no se limita
exclusivamente a los periodos de lluvia, que generalmente ocurren entre los meses de noviembre
y marzo, sino que se ha observado que ocurre constantemente a lo largo del afio, gracias a la
presencia de areas agricolas cercanas que aportan una cierta cantidad de agua a través de los
retornos de riego (SARH, 1974). En consecuencia, se ha considerado que la recarga natural debida
a los escurrimientos horizontales de montafia permanece constante durante todos los meses del afio
en los AVON.

Por otro lado, la descarga de los AVON se lleva a cabo mediante el bombeo. Sin embargo, debido
a que la informacion sobre los periodos de operacién de los pozos es limitada, la CONAGUA ha
estimado que los pozos estan operativos solo durante el 50% del afio (de mayo a octubre). Ademas,
la CONAGUA (2009) ha estimado gue el volumen de extraccién de agua subterranea a travées de
los pozos en el AON es de aproximadamente 25.5 Mm?®/afio y de aproximadamente 10 Mm?®/afio
parael ARC (CONAGUA, 2013). Sin embargo, es importante sefialar que el célculo de la descarga
anual es una estimacion aproximada debido a la falta de medidores de flujo volumétrico en cada
pozo. En consecuencia, durante el proceso de validacion del modelo, se realizaron ajustes a las
tasas de bombeo de algunos pozos, basado en los trabajos realizados por Campos-Gaytan (2002)
y Padilla Morin (2013), con el proposito de lograr reproducir NF més precisos. Aunado a esto, la
ubicacion de los pozos de bombeo, asi como su volumen estimado de extraccion y su periodo de

operacion, toman como base los informes proporcionados por la CONAGUA (2009) y (2013),
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tales datos concuerdan en gran medida con los trabajos presentados por Campos-Gaytan (2002) y
Padilla Morin (2013).

Derivado a esto, durante la simulacion, se considerd que los pozos operaban de mayo a octubre,
con un volumen de extraccion establecido en dos periodos. EI primero ocurre en los afios 1983-
1991, donde se estima un volumen de extraccion de 30 Mm®/afio, distribuido en 38 pozos; mientras
que el segundo tiene lugar durante los afios 1992-2018, para el cual se estima un volumen de
extraccion de 45 Mm?®/afio, distribuido en 92 pozos de extraccion (Tablas 11y 12). Cada periodo
incluye los volimenes de extraccion para los AVON. Los pozos se consideran como puntos de
descarga con una tasa de flujo constante durante la modelacion (sin incluir los valores de descarga
estimados por la RNA, los cuales presentan variaciones entre cada periodo modelado). La

ubicacion de dichos se muestra en la Figura 23.
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IV.1.5. Coeficiente de almacenamiento

Con base en la informacién recopilada, Fetter (1994) propone un rango de coeficiente de
almacenamiento de 0.02 a 0.30 para acuiferos tipo libre (o no confinado), independientemente del
tipo de material permeable. Sin embargo, cuando el acuifero libre consiste principalmente de
material poroso intergranular, Villanueva e Iglesias (1984) reducen ese rango de 0.05 a 0.15. Dado
que los acuiferos ON y RC consisten en depositos aluviales y fluviales que incluyen arenas, gravas,
limos y arcillas, aludiendo a una composicién heterogénea, se pueden considerar como
pertenecientes a este Gltimo intervalo (0.15).

Estudios previos empleando diversas técnicas han estimado valores en el rango de 0.09 a 0.14 para
los acuiferos ON y RC (SARH, 1974; Vazquez et al., 1991; Beltran, 1997; Ercan, 1999). Por lo
tanto, se determind que un coeficiente de almacenamiento de 0.14 para ambos acuiferos se ajustaba
a las condiciones hidrogeoldgicas. Se opta por este valor como una estimacion intermedia entre

los valores previos.
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1V.2. Calibracion del Modelo de Flujo

La calibraciéon del modelo de flujo se realizd empleando el registro histérico de elevaciones del

NF durante el periodo 1983-2018 (Fig. 24). Este proceso de ajuste abordo tanto condiciones

estacionarias como transitorias.

Los valores de conductividad hidraulica se ajustaron

progresivamente, utilizando el método de prueba y error. ElI propdsito era maximizar la

correspondencia entre los NF calculados y observados.

Adicionalmente, se estima la recarga natural mensual, considerando los datos de precipitacion

media anual (Tabla 15). El calculo mostré un valor promedio de 25.8 Mm?®/afio, aproximadamente

el 10% de la precipitacion media anual.
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Figura 24. Comparacion de registros de las elevaciones del NF, calculadas vs observadas, para los AVON
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Tabla 15. Precipitacion media anual (mm) para el periodo 1983-2021. Datos obtenidos de las estaciones
climatolégicas de Ojos Negros y Valle de San Rafael. Nota: El simbolo '-' indica que no hay informacién o datos

disponibles
Ojos Negros (mm) / Valle de San Rafael (mm) / - .
Estacion / Coordenadas : 31°g4’44(” : 31°55°08”’ mm) Volumen de ;nflltracmn
116°15°53” 116°14°13” (m?)
La superficie de la
Afio subcuenca de Ojos Negros
es de 1,094.5 km?

1983 539.80 - 58,081,110
1984 186.4 - 20,401,480
1985 187.4 - 20,510,930
1986 189.65 - 20,757,193
1987 241.8 - 26,465,010
1988 177.3 - 19,405,485
1989 59.45 - 6,506,803
1990 2175 - 23,805,375
1991 377 - 41,262,650
1992 291.25 - 31,877,313
1993 316.75 - 34,668,288
1994 258.65 - 28,309,243
1995 392.1 - 42,915,345
1996 187.6 - 20,532,820
1997 250.1 - 27,373,445
1998 369.8 - 40,474,610
1999 119.5 - 13,079,275
2000 160 - 17,501,055
2001 239 - 26,202,330
2002 204 - 22,294,965
2003 204 22,316,855
2004 282 - 30,875,845
2005 217 - 23,739,705
2006 110 - 12,072,335
2007 153 - 16,702,070
2008 204 - 22,305,910
2009 144 - 15,749,855
2010 508 - 55,622,490
2011 274 - 30,033,080
2012 165 - 18,059,250
2013 - 190 20,839,280
2014 - 215 23,477,025
2015 - 195 21,298,970
2016 - 300 32,878,780
2017 - 174 19,022,410
2018 - 159 17,380,660
2019 - 340 37,191,110
2020 - 177 19,383,595
2021 - 218 23,892,935

Promedio 25,776,074

Asi mismo, en las circunstancias actuales, la extraccion de agua subterranea con fines domésticos

y agricolas constituye el principal volumen de explotacién de los AVON. Dicha explotacién se

estima de aproximadamente de 37.5 Mm3/afio durante el periodo 1983-2018.

78



En contraste, la tasa de evapotranspiracion se considera como nula debido a que desde 1997, los
AVON han estado sujetos a un régimen de sobreexplotacién que ha modificado sus condiciones
naturales. En la actualidad, no se presentan salidas por flujo subterranea ni evapotranspiracion, ya
que la elevacién del agua subterrdnea se ha profundizado drésticamente (Secretaria de
Gobernacion, 2017).

Como parte del objetivo de este estudio se ha obtenido un conjunto de parametros para la
simulacion del flujo de agua subterrdnea que ayudara a mejorar el ajuste vertical entre las
elevaciones del NF calculadas y observadas. Consecuentemente, el codigo de conductividad

hidraulica (Fig. 15) ha permitido que més agua entrara y fluyera a traves de los AVON.

IV.2.1 Condicién Inicial del Modelo de Flujo

Las elevaciones del NF estimadas en Enero de 1983 correspondientes a la simulacidn en estado
estacionario, no pudieron ser comparadas con datos observados, debido a la escasez de la
informacion piezométrica para en dicha fecha. Aun asi, la superficie piezométrica fue comparada
con los datos de elevaciones de la topografia del terreno, exclusivamente en la zona del AON,
obtenidos de la Carta Topografica H11B13 Real de Castillo Nuevo (INEGI, 1974). Los resultados
de esta comparacion sugieren que dicha superficie piezométrica se encuentra en promedio 8.43 m
por debajo de la topografia del terreno, lo cual concuerda con la informacion de Beltran (1997)
(Fig. 25a).
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2011. d) Estado transitorio para el AON, abril de 2018 (después de 423 meses de simulacion), 1983-2018
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IV.2.2 Condiciones Transitorias del Modelo de Flujo

Se utilizaron los registros del NF desde 1989 hasta 2018 para validar el modelo de flujo de agua
subterranea en condiciones transitorias. En el AON, los niveles calculados del NF en noviembre
de 2009 mostraron fluctuaciones que iban desde aproximadamente 651 msnm hasta méas de 730
msnm. En cambio, en el ARC, estos niveles variaron de 655 a 680 msnm (Fig. 25b). De manera
similar, durante la simulaciéon de noviembre de 2011, los NF fluctuaron entre 648 y méas de 730
msnm en el AON, mientras que en el ARC oscilaron entre 654 y 678 msnm (Fig. 25c). Para la
simulacion de abril de 2018, las elevaciones del NF variaron de 640 a mas de 720 msnm en el
AON, mientras que en el ARC variaron entre 653 y 676 msnm (Fig. 25d).

Los resultados obtenidos entre 1989 y 2018, mostraron diferencias en el ajuste vertical entre los
NF simulados y observados con RMSE promedio de 9.48m en el AON y 5.58m en el ARC. Asi
mismo, los resultados de la condicién transitoria indicaron una disminucion de aproximadamente
1 m al afio en los NF.

En general, la simulacion numérica de agua subterranea fue consistente con las observaciones. La
mayoria de los pozos mostraron disminuciones en los NF durante los 35 afios de simulacion de
debido a la sobreexplotacién de los recursos hidricos subterraneos. Particularmente, se destacaron
resultados excelentes para los pozos P-199 CNA (ARC, seccion central) y P-170/55 (AON, seccion
suroeste) cuyos valores del RMSE son de 2.35 y 3.16 m, respectivamente (Fig. 26).
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Figura 26. Hidrogramas de los pozos ubicados en los Acuiferos de Ojos Negros y Real del Castillo

Algunos pozos, tal como CNA-B1/P-020A y 127-TMI (ambos pozos en el AON, seccion central
este), mostraron fluctuaciones en las elevaciones del NF observado que no se lograron reflejan con
precision en el modelo. La a la respuesta del acuifero a eventos de precipitacion podria estar
relacionada con dicho comportamiento, dado que, durante esos afios se registraron niveles de
precipitacion por encima de la media (Fig. 3a). Lo que pudo reflejarse como un porcentaje de
recarga superior al 10% que se considera en la modelacion.

Ademas, los pozos P-19R y P 169/0ON-3 (ambos pozos en el AON, seccion noreste) presentan
variaciones en los NF con respecto a los registros observados, lo cual puede deberse

principalmente al hecho de que no todos los pozos cumplen con los estandares de observacion.
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Aun asi, los NF calculados para los pozos mencionados a continuacion sugieren que las
distribuciones de conductividad hidraulica utilizadas en el modelo de flujo son coherentes (Fig.
26). Los pozos 127-TMI y CNA-B1/P-020A (ambos pozos en el AON, seccion central este) se
encuentran en una region establecida por una conductividad hidraulica de 125 m/mes, y presentan
un RMSE de 6.12 y 6.49 m, respectivamente. En un contexto similar, los pozos P-175 (ARC,
seccion central norte) y P-99-A (ARC, seccion central) se encuentran en una zona donde la
conductividad hidraulica es de 166.67 m/mes, y muestran un RMSE de 2.77 y 3.67 m,
respectivamente. Asimismo, el pozo P-199 CNA (ARC, seccién central sur), con un RMSE de
2.35 m, se encuentra en una region con una conductividad hidraulica de 1,250 m/mes. Ademas,
los pozos P-12 (ARC, seccion central oeste), P-44R (AON, seccion noroeste) y P-169/0ON-3
(AON, seccion norte), cuyas conductividades hidraulicas son de 6,666.67 m/mes, registran RMSE
de 1.65, 6.15y 7.28 m, respectivamente. Finalmente, los pozos P-045A (AON, seccion noroeste)
y P-19R (AON, seccién central), con RMSE de 6.15 y 9.13 m, respectivamente, ambos se

encuentran en una zona con conductividad hidraulica de 8,333.33 m/mes.
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IV.3. Registros de NDVI

Con la finalidad de estudiar el NDVI, se considero un area de 250x250 m alrededor de cada uno
de nueve (9). Dicha area corresponde al tamafio de una celda en el modelo de flujo. Los pozos se
encuentran localizados a lo largo y ancho de los AVON (P-175, P-99-A, P-199 CNA, P-19R, P-
045A, P-44R, 127-TMI, P-170/55, P-045A y CNA-35-08) y abastecen una parte de la demanda de
agua que requiere la vegetacion y los cultivos en ambos acuiferos; cuyo criterio de seleccion ha
sido que los distintos pozos abarquen varias zonas de conductividad hidraulica. La discretizacién
de los valores de NDVI se fijo en un rango de entre 0.2 y 1, siendo los valores més cercanos a 1
aquellos con mayor vigor vegetativo y los valores entre 0 y 0.2 corresponde a suelos desnudos. El
total de los promedios correspondientes a cada valor de NDVI se muestra en la Tabla 16. Como
se puede observar los valores de NDVI por debajo de 0.3, predominantes en la mayor parte de la
ONVA durante los meses de mayo a noviembre, los cuales son consistentes con lo esperado en
zonas aridas (Salinas-Zavala et al., 2017).

En esta investigacion se han definido los 150 mm de precipitacion media anual como un umbral
de precipitacion, enfocandose en eventos con una precipitacion mayor que el umbral, ya que, son
estos valores los que influyen para la obtencion de valores mas altos del NDVI (Fig. 3a). Los afios
con valores de NDVI maés altos fueron durante abril de 2005y 2013, donde la mayoria de los pozos
mostraron un NDVI promedio superior a 0.7, coincidiendo con precipitaciones superiores a 150
mm. Entre 2010 y 2016, abril presentd un NDVI mayor o igual a 0.5 en la mayoria de los pozos,
acompafiado por precipitaciones superiores al promedio en 2010, 2011 y 2016. Los valores de
NDVI méas bajos se observaron en noviembre de 2009 y abril de 2018, con precipitaciones

inferiores a 150 mm y superiores a 150 mm en 2014 y 2018 (Tabla 16).
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Tabla 16. Valores promedio del NDVI en un area de 250x250 m alrededor de cada pozo seleccionado y registros del nivel freatico (msnm). Nota: NF indica
nivel freatico. El simbolo '-" indica que no hay informacion o datos disponibles. Las celdas marcadas en verde representan fechas en las que la precipitacion media
anual fue mayor o igual a 150 mm

Pozo P 99-A P-170/55 P-175/56 P199 CNA P-19R P-045A P-44R CNA-35-08 127-TMI
NDVI NF NDVI NF | NDVI NF | NDVI NF NDVI NF NDVI NF | NDVI NF | NDVI NF |NDVI| NF

Fecha | Prom | (msnm) | Prom | (msnm) | Prom | (msnm) | Prom | (msnm) | Prom | (msnm) | Prom | (msnm) | Prom | (msnm) | Prom | (msnm) | Prom | (mshm)
Abr 2005 | 0.46 - 0.70 - 0.61 - 0.78 664.06 | 0.24 - 0.79 - 0.77 - 0.25 - 0.77 -
Dic 2007 - 662.75 - - - 655.12 - 659.06 - - - - - - - - - -
Nov 2008 | 0.30 - 0.38 65229 | 0.28 - 0.67 - 0.34 - 052 656.06 | 0.33 654.80 | 041 670.55 | 0.37 681.24
May 2009 | 0.23 - 0.49 652.08 | 0.32 - 0.36 - 0.23 - 0.49 659.67 | 0.55 653.60 | 0.42 672.73 | 0.49 -
Nov 2009 | 0.26 660.71 | 0.28 651.86 | 0.23 654.27 | 0.32 656.84 | 0.38 - 039 652.87 | 0.31 652.66 | 0.39 670.17 | 0.65 678.92
Abr 2010 | 0.30 - 0.79 651.75 | 0.54 - 0.41 - 0.39 - 056 649.36 | 0.63 651.34 | 0.30 67158 | 0.51 681.94
Nov 2010 | 0.26 - 0.48 651.76 | 0.30 - 0.32 - 0.43 65230 | 0.58 649.34 | 0.46 651.35 | 0.36 669.58 | 0.72 687.75
Abr 2011 | 0.26 - 0.53 651.45 | 0.55 - 0.51 - 024 65238 | 048 649.09 | 0.55 651.26 | 0.31 671.80 | 0.60 688.89
Nov 2011 | 0.28 - 0.27 651.01 | 0.25 - 0.36 - 0.45 65044 | 0.48 64868 | 0.35 650.51 | 0.46 670.60 | 0.63 -
Abr2012 | 0.21 - 035 651.00 | 0.37 - 0.65 - 058 650.36 | 0.36 64859 | 0.54 650.61 | 0.17 673.11 | 0.66 690.46
Nov 2012 | 0.22 - 0.18 650.35 | 0.17 - 0.29 - 058 64945 | 0.58 64754 | 0.28 649.10 | 0.72 670.06 | 0.36 687.42
Abr 2013 | 0.26 - 0.78 650.85 | 0.45 - 0.79 - 0.40 650.82 | 0.76 - 0.72 - 0.73 67257 | 0.69 686.49
Ago 2013 | 0.39 659.97 | 0.29 - 0.21 650.78 | 0.80 653.08 | 0.20 648.64 | 0.58 - 0.25 - 0.71 - 0.29 -
Nov 2013 | 0.16 - 0.77 649.61 | 0.18 - 0.25 - 0.17 649.09 | 056 646.84 | 0.21 648.79 | 0.59 670.08 | 0.27 683.75
Abr 2014 | 0.24 - 025 649.74 | 0.24 - 0.63 - 033 647.79 | 0.75 649.44 | 0.30 640.48 | 0.18 671.06 | 0.44 683.27
Nov 2014 | 0.23 - 021 649.04 | 0.17 - 0.21 - 0.17 64898 | 0.70 647.88 | 0.38 64551 | 0.57 667.47 | 0.30 680.04
Abr 2015 | 0.55 - 035 648.82 | 0.34 - 0.74 - 0.18 - 0.62 64494 | 0.37 646.19 | 0.18 667.51 | 0.76 678.37
Nov 2015 | 0.19 - 040 647.12 | 0.18 - 0.23 - 025 64582 | 050 644.06 | 0.26 646.69 | 0.42 666.33 | 0.74 676.01
Abr 2016 | 0.31 - 0.73 64599 | 0.55 - 0.34 - 041 64589 | 041 64337 | 0.69 64155 | 0.24 - 0.75 675.13
Nov 2016 | 0.17 - 0.26 644.70 | 0.20 - 0.25 - 0.18 64223 | 0.60 64283 | 0.23 645.51 | 0.66 - 0.51 671.73
May 2017 | 0.41 - 044 643.88 | 0.29 - 0.30 - 0.13 64217 | 051 - 0.31 - 0.32 - 0.83 673.59
Nov 2017 | 0.17 - 045 64356 | 0.21 - 0.29 - 0.60 638.77 | 0.38 646.45 | 0.38 644.02 | 0.76 - 0.53 -
Abr 2018 | 0.24 - 0.27 64263 | 0.20 - 0.24 - 0.17 - 0.29 649.71 | 0.22 64155 | 0.21 - 0.82 -
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Particularmente, durante el periodo de noviembre de 2014, el pozo P-170/55 presenté un NDVI
de 0.21 con aproximadamente 3 m de abatimiento. El pozo CNA-35-08 en la misma fecha presento
un abatimiento similar con un NDVI promedio de 0.57. El pozo 127-TMI registré un abatimiento
de aproximadamente 1 m con un NDVI promedio de 0.3. Los pozos P-44R y P-045A registraron
un abatimiento de aproximadamente 9 y 8 m respectivamente con NDVIs promedios de 0.38 y 0.7,
respectivamente (Tabla 16). Para el mes de abril de 2018, el mayor abatimiento se registro en el
pozo P-170/55, con aproximadamente 9 m y un NDVI promedio de 0.27. De manera similar, el
pozo P-44R registrd uno de los mayores abatimientos, con aproximadamente 13 m y un NDVI
promedio de 0.22.

El comportamiento espacial del NDVI promedio para cada pozo se puede ver claramente en la
Figura 27, donde se observa que los valores superiores a 0.5 estan asociados con las areas de mayor
cobertura vegetal registradas en los meses de abril (Figs. 27a 'y 27c). Excepto en abril de 2018,
fecha en la cual se presenta la menor cobertura vegetal, esto se relaciona con las bajas
precipitaciones registradas durante enero, febrero y marzo de ese mismo afio. Asimismo, la
vegetacion se puede encontrar en los alrededores del VON vy, particularmente, con valores entre
0.6 y 0.8 en las zonas de cultivo que estan en la zona central de ON y RC (Fig. 27d). Los meses
con menor cobertura vegetal se registran entre mayo y noviembre (Fig. 27b), destacando areas con
valores de NDVI por debajo de 0.3. Con la excepcidn de las zonas de cultivo ubicadas en la parte
central de ON y RC, donde, a pesar de la temporada seca, los cultivos mantienen un NDVI
promedio entre 0.5 y 0.8 debido a los procesos de riego.
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Las elevaciones de NF presentan una disminucion progresiva en los AVON, dicho
comportamiento se puede observar en la figura 28. El cual, podria relacionarse con la explotacion
de los acuiferos para mantener el vigor de los cultivos, especialmente durante las temporadas secas,
cuando los valores de NDV1 oscilan entre 0.5 y 0.8. Por otro lado, el NDVI presenta variaciones
dentro de un rango de 0.2 a 0.8, con una tendencia general de reduccion en las areas verdes, lo que
podria estar asociada con una disminucion progresiva en los eventos de precipitacion (Fig. 3a),
agravando los efectos negativos de la explotacion de los acuiferos de VON.

Ademas, se encontro estacionalidad en la mayoria de los pozos con promedios més altos al final
de la temporada de lluvias (noviembre - abril) (Tabla 16). EI comportamiento estacional de la
vegetacion es evidente, con la temporada seca produciendo los valores méas bajos de NDVI. Sin
embargo, durante las estaciones secas se muestran valores de NDV1 entre 0.4 y 0.8, principalmente
en las areas de cultivo ubicadas en la parte central de ON y RC. Asimismo, los registros del NF
muestran un descenso ya que en la temporada seca los cultivos reciben una contribucion del agua
subterranea (Fig. 28).

La alta variabilidad de los valores de NDVI refleja la influencia de las lluvias en cada periodo de
analisis (Bhavani et al., 2017). La fluctuacion del NDV1 y del NF son fendmenos estacionales y
ciclicos a lo largo del afio, donde un periodo de crecimiento es seguido por un periodo de declive
(Teramoto et al., 2018). En ambos casos, estas variaciones estan controladas por periodos

alternantes de lluvias (noviembre a abril) y periodos secos (mayo a octubre).
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Los valores de NDVI refleja la respuesta de la vegetacion a los cambios en la disponibilidad de
agua, dicho comportamiento es evidente puesto que la vegetacion es mas vigorosa durante las
temporadas humedas y menos durante las temporadas secas.

Las relaciones entre el NDVI de los cultivos y el NF solo se observaron durante afios secos cuando
la lluvia era escasa y la evapotranspiracion alta. EI agua subterranea se convirtio en la principal
(es posible que la Unica, inclusive) fuente de agua para los cultivos. Se observa que, durante las
estaciones secas, cuando se podria esperar que los cultivos estuvieran mas estresados debido a una
menor disponibilidad de agua, logran mantener su vigor, gracias al uso de agua subterrnea para
el riego. Por lo cual, los valores de NDVI podrian manifestar una relacion indirecta con la
explotacion de los acuiferos. Puesto que, esto se refleja en una disminucion en el NF, lo que indica
una intensificacion de la extraccion de agua subterrdnea para sostener los cultivos. Por lo tanto, el
NDVI fue un buen indicador de la disponibilidad de agua subterrdnea en las estaciones secas, ya
que el bombeo de agua subterranea se convierte en la principal fuente de agua para los cultivos y
sirve de apoyo a las actividades agricolas.

Durante afios humedos, la absorcion de agua por parte de la vegetacion y los cultivos fue
compensada por eventos de infiltracion de lluvia. Del mismo modo el NDV1 dependia de la lluvia,
dado que, NF se comportaba de manera diferente en afios himedos y secos. Esto demuestra la
importancia del agua subterrdnea como apoyo a la agricultura en periodos de sequia.

La tendencia general en la disminucién del vigor de la vegetacion a lo largo del tiempo se muestra
en la disminucion de las &reas verdes en los AVON. Debido a las fluctuaciones naturales en las
condiciones climaticas se espera cierta variabilidad anual en los valores de NDVI, no obstante, la
tendencia a largo plazo muestra un declive en la vegetacién lo que sugiere la posibilidad de estar
relacionado con la sobreexplotacion del acuifero o con posibles cambios climaticos. Esto podria
incluir desertificacion, degradacion del suelo, los cuales podrian tener consecuencias devastadoras
para la biodiversidad y la sostenibilidad (Piao et al., 2005; Wang et al., 2015).
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IV.4. Resultados de la Simulacion del Modelo de Flujo

La evaluacion del rendimiento del modelo de flujo correspondiente al RMSE, de aquellos pozos
de observacion para los que se disponia de informacion, se presenta en la Tabla 17. Dicha tabla
presenta una sintesis completa de los resultados obtenidos en la aplicacién del modelo de flujo,
ofreciendo una vision global de su desempefio. A través de la simulacion se permitio visualizar la
orientacion del flujo de agua subterranea y observar la variacion de los NF en los AVON a lo largo
de intervalos mensuales, durante los afios para los cuales se disponia de datos comparativos.
Aungue el estado estacionario slo puede evaluarse en términos de sus caracteristicas generales,
las elevaciones freaticas que muestra un flujo de agua subterranea con direccion predominante de
sureste a noroeste, influenciado por barreras impermeables y la forma irregular de los limites de
los acuiferos. Sin embargo, los registros historicos de NF y la simulacién del modelo presentan
diferencias en algunas partes de los AVON, en la parte centro-norte del AON, el modelo subestima
la reproduccion de los NF. Esto se atribuye a la concentracion de pozos de extraccion en la zona,

lo que provoca una disminucion del NF.
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Tabla 17. Valores promedios del RMSE. Nota: El simbolo "-" indica que no se dispone de informacién o datos. La
columna de puntos de observacion indica el nimero de pozos considerados con registro del NF

RMSE promedio (m) | Puntos de observacion

Fecha ON RC ON RC
Julio 1989 4,98 2.87 19 5
Noviembre 1995 4,42 - 17 -
Febrero 1997 5.15 - 19 -
Febrero 1999 - 2.05 - 5
Abril 2005 - 6.51 - 10
Diciembre 2007 - 5.88 - 23
Noviembre 2008 7.60 - 45 -
Mayo 2009 8.85 - 46 -
Noviembre 2009 8.64 8.72 48 18
Abril 2010 8.86 - 45 -
Noviembre 2010 8.22 - 53 -
Abril 2011 8.83 - 52 -
Noviembre 2011 8.74 - 51 -
Abril 2012 8.94 - 50 -
Noviembre 2012 8.93 - 50 -
Abril 2013 9.30 - 34 -
Agosto 2013 - 7.42 - 39
Noviembre 2013 9.12 - 46 -
Abril 2014 9.76 - 47 -
Noviembre 2014 9.86 - 43 -
Abril 2015 10.95 - 46 -
Noviembre 2015 9.84 - 42 -
Abril 2016 13.55 - 45 -
Noviembre 2016 11.66 - 30 -
Mayo 2017 13.44 - 42 -
Noviembre 2017 13.36 - 31 -
Abril 2018 15.03 - 39 -

Promedio 9.48 5.58 41 17

De manera similar, las fluctuaciones observadas del NF en algunos pozos no se reflejan con
precision en el modelo, como en el caso de CNA-B1/P-020A y 127-TMI. Estudios previos han
establecido que existe una variacién estacional de la fluctuacion de los NF. Por ejemplo, las
fluctuaciones temporales pueden presentar ciclos periodicos y estacionales debido a condiciones
climatoldgicas (Yu et al., 2016). El agua infiltrada por precipitacion generalmente experimenta
dispersion en su camino debido a la heterogeneidad espacial, y al tiempo de llegada al sistema de
agua subterranea (Jeong et al., 2018). En respuesta a la precipitacion, los NF tienden a aumentar
durante la temporada de lluvias, alcanzando su punto maximo aproximadamente entre dos y cuatro
meses después del pico de precipitacion (Lutz et al., 2015). Apaydin (2009) menciona que, cuando

ocurren eventos de lluvia intensa o por encima del promedio en ciertas areas, puede generar
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fluctuaciones rapidas y locales en los NF; las cuales, es posible que no se reflejen adecuadamente
en el modelo, ya que, este se basa en datos mensuales y asume una recarga constante o promedio.
Los eventos de precipitacion intensa pueden introducir una complejidad adicional en la respuesta
del acuifero que es dificil de modelar con precision.

Ademaés, como se menciond anteriormente, la conductividad hidraulica no es constante en todo el
acuifero. En ciertas areas, puede haber variaciones en la conductividad hidraulica debido a
diferencias geoldgicas y litologicas. Si no se capturan estas variaciones, los NF simulados pueden
no coincidir con las observaciones. Es posible que en las areas de los pozos CNA-B1/P-020A y
127-TMI haya una mayor complejidad en términos de conductividades hidraulicas, la cual, no se
ha logrado representar completamente en el modelo. Esta complejidad puede influir en la respuesta
del acuifero a la recarga por precipitacion.

Asimismo, también se observa un desajuste vertical entre los NF calculados y observados en pozos
tales como: P-19R y P-169/0ON-3. Cuyo desajuste vertical podria ser provocado debido a que tales
pozos se utilizan tanto para fines riego como para consumo doméstico, es decir, una actividad
humana con efectos locales que el modelo no tiene en cuenta.

Con base en los resultados, se puede describir el siguiente comportamiento entre los NF calculados
y observados en los AVON. Existe una sobreestimacion de 9 m hasta una subestimacion de 19 m
en el AON, mientras que, para el ARC, esta fluctuacidn va desde una sobreestimacion de 14 m
hasta una subestimacion de 10 m (Tabla 17). La subestimacion en ambos acuiferos podria
explicarse por la falta de una recarga adecuada considerada en la simulacidn, y es posible que las
mediciones del NF no reflejen completamente las condiciones de bombeo existentes, puesto que
el bombeo se basé en los registros de los estudios previos, los cuales pueden no reflejar
correctamente la sobreexplotacion en los AVON.

Aun asi, los resultados demuestran la capacidad del modelo para reproducir los NF durante un
periodo de 35 afios, evaluada numéricamente mediante la relacion del RMSE y cuyos valores
promedio son de 9.48 m parael AON y 5.58 m para ARC (Tabla 17 y Fig. 26), estos se encuentran
dentro de un rango aceptable para estudios hidrogeoldgicos desarrollados en diversos escenarios
ambientales (Freyberg, 1988; Kresic, 1997; Marsily, 1986).

Por ultimo, con base en los resultados del modelo, el cual cuenta con un periodo de simulacion de
35 afos (1983-2018), una refinacion del tamarfio de las celdas espaciales a 250 m x 250 m, asi

como con una calibracion realizada utilizando los registros de hasta 58 pozos en promedio (41 de
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ellos en el AON vy el resto en el ARC), se considera y respalda la suposicion de que el modelo

hidrogeoldgico propuesto se encuentra calibrado.

1V.5. Resultados del Modelo Sintético con Aplicacion de la RNA

En la Figura 29 se muestran los resultados del entrenamiento obtenidos por la RNA para el caso
de estudio sintético descrito en la seccion 111.6. Los resultados durante el proceso de entrenamiento,
el modelo neuronal mostré un buen desempefio al lidiar con la variabilidad de los datos diarios,

presentando un error del 2.3% con un total de 50 épocas (Fig. 30).
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Figura 29. Resultados del entrenamiento para el caso de estudio sintético

Durante la validacion, se utilizaron los 12 dias siguientes a la modelacion del entrenamiento (Fig.
30). En general, el modelo mostrd un buen entendimiento, excepto en los casos de los pozos 2y 5
Ext. Es probable que, aumentando la cantidad de datos durante el entrenamiento, se pueda
disminuir este comportamiento no deseado. Dichos resultados demostraron la aplicabilidad del

modelo a zonas con variaciones en su configuracion y su adaptacién a diferentes periodicidades.
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V.6 Resultados del modelo de flujo con la aplicacion de RNA

Para el desarrollo de esta seccidn se ha requerido llevar a cabo la implementacion practica del
modelo neuronal utilizando el software MATLAB. Los resultados de la RNA se basaron en la
aplicacion del modelo de flujo previamente descrito y calibrado. Los valores de descarga se
ingresaron mensualmente dentro de los intervalos establecidos por el modelo de flujo como
periodos de extraccion. Es decir, si se tiene un registro del NF para noviembre de un determinado
afio, el modelo neuronal recibiré la informacion correspondiente a ese mes (de forma similar, el
registro de precipitacion, etc.). Posteriormente, la descarga estimada por la RNA se ingresara de
forma mensual y durante el periodo completo de funcionamiento de los pozos (es decir, de mayo
a octubre).

Durante el proceso de entrenamiento, se opté por emplear la funcién de activacion RELU en las
dos primeras capas ocultas, mientras que en la capa de salida se utiliz6 la funcion de activacién
lineal. Ademas, se establecio una tasa de aprendizaje constante de n = 0.01. Los parametros de
entrada consisten en: x, = Precipitacion, x,= Registro del NF, x;= Conductividad hidraulica, x,=
Topografia superficial, xs= Basamento impermeable y x,= Evapotranspiracion. Cuya eleccién de
parametros se fundamento en la necesidad de adaptar el proceso de entrenamiento a la complejidad

de los datos y a las particularidades del problema abordado en esta investigacion.

IV.6.1. Resultados del modelo de RNA: julio de 1989

Después de entrenar la RNA, se determinaron las descargas para cada pozo. Es importante sefialar
que el modelo neuronal se evalud bajo condiciones transitorias, ya que, durante este periodo de
modelacion, los pozos operan durante los meses de mayo a octubre, es decir, durante seis meses.
El objetivo principal es calcular la cantidad de la GWW que ocurre en los AVON.

Por lo tanto, la primera fecha de modelacién corresponde a julio de 1989, se acumulan 79 meses
de operacidn con observaciones para ambos acuiferos, RC y ON. Esta fecha se cataloga como caso
1, en la que la ubicaciéon de los puntos de observacion coincide con la ubicacion de los puntos de
descarga. Se identificaron 5 pozos para el ARC y 21 para el ON (Fig. 31).

La distribucidn en la descarga en el caso de RC, se observa una Unica distribucion con valores de

descarga comprendidos entre -100,000 y -250,000 m®/mes. Por otro lado, en el caso de ON, se
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ajustd su entrenamiento para reproducir dos distribuciones de descarga distintas: una que abarca
desde 0 hasta -100,000, y otra desde -100,000 hasta -250,000 m3/mes.
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Figura 31. Puntos de observacion y pozos de descarga para julio de 1989
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Los resultados del entrenamiento se muestran en la Tabla 18, puede observar que se registran mas
épocas de entrenamiento cuando hay una mayor cantidad de datos disponibles, como en el caso de
ON con el segmento de 804 datos (RNA 2). Esto podria deberse a que la RNA recibe una mayor
cantidad de informacion proveniente de 12 puntos de descarga, lo que resulta en un aumento en el
numero de épocas necesarias. Dado que, la RNA podria lidiar con a una mayor variabilidad en los
patrones de los datos. Lo que deriva en una mayor cantidad de épocas. Por el contrario, se requiere
de menos épocas cuando la RNA se enfrenta a menor variabilidad, lo que facilita que el modelo
aprenday se ajuste los patrones de manera mas rapiday eficiente (RNA 1y 3). También, se observa
que los errores de validacion son menores que los errores de entrenamiento, lo que podria evitar

el sobre-entrenamiento del modelo neuronal (overfitting en inglés) (Tabla 18).

Tabla 18. Resultados del entrenamiento de la RNA. Nota: Las RNA 1y 3 indican el segmento de datos -100,000 a
-250,000 m*/mes, y la RNA 2 valores de 0 a -100,000 m%/mes

Error
p Puntos de | Meses de Datos de Datos de |- - —
Acuifero| RNA descarga | Operacion |Entrenamiento|Validacion Epocas|Entrenamiento|Validacion

(%0) (%)

ON 1 9 79 603 108 88 2.05 1.03

2 12 79 804 144 102 2.41 0.89

RC 3 5 79 335 60 55 1.97 0.61

Total 1742 312

Los resultados del proceso de entrenamiento se presentan en la Figura 32, donde se muestra el
desempefio de la RNA en la prediccion de los valores de descarga acumulada para cada afio (por
fines practicos y para simplificar se presenta la descarga acumulada anual, aunque el
entrenamiento es mensual). En el lado izquierdo de la figura (es decir, de la linea vertical,
discontinua y verde) se observa la fase de entrenamiento, que concluye en 1988, mientras que en
el lado derecho se muestra la etapa de validacion del modelo. Se observa que, en los tres conjuntos
de datos, la precision en la fase de validacion es mayor que en la fase de entrenamiento, lo cual
indica que el modelo tiene una buena capacidad de generalizacion y captura los patrones en los
datos. En general, la RNA presenta un desempefio satisfactorio con ambas distribuciones de

descarga.

99



x10* ON a) RNA 1

0 |-
e ®
-5 ® @
®
® ® ® ® 5]
® ® 8 @ @
10+ g ® 2 @
® ®
& @ 8
-15+ é ® g (&) ®
Entrenamiento: 2.05%' Validacion: 1.03%
20 ' : :
)10 ON b) RNA 2
—
g
E § & H
"’E 2 8 g
~ ® g ©
- 3l ® ®
£
~
2 4
m . .
a Entrenamiento: 2.41%' Validacién: 0.89%
-5 1 1 1 1 | !
5
)10 RC ¢) RNA 3

®

AL T

Entrenamiento: 1.97% 1 Validacion: 0.61%

o 3 o 2 S 2 2
ES 3 g 3 ) g 3
Afios
Simbologia
QO Datos Observados

X Datos Calculados
Limite Validacion

Figura 32. Resultados del entrenamiento del modelo neuronal para julio 1989. Entrenamiento y validacion de
la RNA: a) Para 9 pozos del AON. Rango de descarga considerado: -100,000 y -250,000 m®/mes. b) Para 12
pozos del AON. Rango de descarga considerado: 0 hasta-100,000 m3/mes. c) Para 5 pozos del ARC. Rango de
descarga considerado: -100,000 hasta -250,000 m%/mes

100



IV.6.1.1 Estimacion de la descarga mediante RNA

Una vez que ha quedado validado el modelo de RNA, se procede a determinar los valores de
descarga mensual para julio de 1989 (en el Apéndice D se muestra un ejemplo de cémo se ingresa
la informacién a la RNA). Los resultados obtenidos a través del analisis de la RNA revelaron un
incremento en las descargas estimadas con respecto a las reportadas previamente; en general, un
aumento promedio del 80% (Tabla 19). Donde puede observarse que las diferencias positivas
indican una disminucion en el valor reportado; mientras que, las diferencias negativas indican un
aumento en el valor reportado.

Los resultados indican que las descargas estimadas son mayores en las zonas del acuifero donde
los abatimientos del NF son mas intensos, y menores en aquellas donde los abatimientos son menos
pronunciados. ElI mayor incremento se observa en los pozos P-31 y P-18 en el AON, con un
aumento del 374 y 569%, respectivamente. Este aumento podria estar influenciado por la alta
densidad de cultivos en esa area, ya que, es una region altamente explotada en términos agricolas.
Ademas, es probable que los valores originalmente reportados (-22,519 y -57,817 m®mes) no refleje
completamente la verdadera magnitud de la descarga, lo que sugiere una posible subestimacién en
los datos reportados originalmente.

En el ARC, se presenta una situacion similar con el pozo P-95, con un aumento del 58%. Este pozo
estd ubicado en una zona de cultivos. Sin embargo, este aumento podria estar relacionado con una
subestimacion en el valor reportado inicialmente de -113,768 m®mes, lo que no refleja
adecuadamente la situacion de explotacion en el ARC. Ademas, se registra un aumento en los
pozos P-20, P-24, P-27, P-29, P-31 y P-42, que oscila entre el 63% y el 230%. Una posible
explicacion podria estar relacionada con el crecimiento continuo de la demanda de agua en la

region debido a la expansion de la agricultura u otros usos, doméstico y pecuario.
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Tabla 19. Valores de descargas estimados por la RNA vs descargas previamente reportadas

Descargas . Diferencia entre
. Descargas obtenidas
Pozo | Columna Renglon previamente por la RNA (en Descargas Reportadas
reportadas 3 vs RNA
(en m®/mes) m’/mes) (en %)
p-2 22 44 -250,396 -149,401 40
P-12 26 44 -177,068 -363,818 -105
P-13 20 40 -219,925 -111,336 49
P-16 18 35 -193,313 -115,904 40
P-18 12 34 -57,817 -386,805 -569
P-20 28 44 -187,068 -553,544 -196
P-24 22 33 -80,681 -144,372 -79
p-27 26 33 -56,022 -181,633 -224
P-29 22 40 -77,799 -126,994 -63
P-30 26 40 -82,524 -90,936 -10
P-31 18 33 -22,519 -106,787 -374
P-34 20 35 -83,623 -105,747 -26
P-39 28 37 -75,327 -305,369 -305
P-42 24 33 -78,427 -130,336 -66
P-44 24 31 -105,125 -125,746 -20
P-54 10 46 -263,948 -298,997 -13
P-55 6 44 -228,025 -331,591 -45
P-56 12 46 -248,400 -155,695 37
P-57 8 42 -122,137 -303,293 -148
P-62 16 38 -113,768 -116,173 -2
P-63 14 33 -88,176 -89,056 -1
P-66 16 21 -152,428 -142,060 7
P-80 18 11 -161,846 -117,808 27
P-95 17 11 -113,768 -180,111 -58
P-97 10 8 -132,823 -105,125 21
P-123 18 15 -248,529 -223,173 10
Promedio -139,288 -194,685 -80

Asimismo, en el ARC se registrd una disminucién en la descarga que oscilé entre 7'y 27 % en los
pozos P-66, P-80, P-97 y P-123, dicha disminucion plantea una redistribucion de los valores de
descarga; puesto que, la descarga muestra un aumento de 22.46% anuales (Tabla 20). Si bien, este
aumento podria relacionarse con la densidad y tipos de cultivos en la zona, es importante
considerar el incremento de las siembras en las zonas agricolas, particularmente en la temporada
de riego, cambios en los cultivos o cambios en los patrones de riego. Ademas, de la posibilidad de
la existencia de pozos clandestinos o actividades de extraccion no autorizadas Adicionalmente, la

ausencia de registro tanto mediante métodos directos e indirectos de estas extracciones podria
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explicar el aumento observado en la descarga, puesto que, los registros oficiales pueden estar
sujetos a limitaciones técnicas o de muestreo que afectan su precision y representatividad. Estas

limitaciones pueden llevar a una subestimacion de la descarga de agua subterranea.

Tabla 20. Resultados de la descarga estimada por la RNA en 1989

Descarga 1989 (m?/afio)
Descarga ReportadalDescarga estimada por la RNA[Diferencia entre RNA vs Reportado (%)
-30,116,888 -36,881,895 -22.46%

También, el aumento en la descarga se refleja en una notable mejora en el ajuste entre los NF
simulados por el modelo y los valores reportados (Fig. 33). Las nuevas estimaciones de la descarga
ofrecen una representacion mas precisa de la explotacion en los AVON. A diferencia de los
volimenes de descarga reportados, que son estimaciones, nuestros resultados refinan estas
estimaciones, alinedndolas mejor con la dindmica real del acuifero. Este ajuste mejorado no solo
reduce el error de ajuste, ademés, muestra el comportamiento del NF a lo largo del periodo de

estudio.
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Figura 33. Ajustes del NF para julio de 1989. a) Modelado del flujo de agua subterranea sin considerar las
descargas estimadas mediante las RNA, y b) Modelado del flujo de agua subterrénea considerando las
descargas estimadas mediante las RNA

Para el area de ON, las mejoras implementadas en el modelado numérico, (es decir, considerar las
descargas estimadas mediante las RNA), se ven reflejadas con un 59% de mayor ajuste vertical
entre los registros del NF calculados y los observados, esto, en contraste con aquellos NF obtenidos
mediante el modelo de flujo sin considerar las descargas estimadas mediante las RNA.
Adicionalmente, se observa una mejora en el ajuste vertical del 26% con respecto a los resultados
reportados por Campos-Gaytan (2002) (Tabla 21). En el caso del area de RC, se evidencia una
mejora del 37% en relacion con los registros de NF obtenidos con el modelo de flujo, asi como
una mejora del 60% en comparacion con los resultados reportados por Campos-Gaytan (2002)
(Tabla 21). Para esta simulacion fue posible comparar los registros de los modelos reportados, lo
cual, se mantuvo hasta que los registros recopilados lo permitieron (febrero de 1999).
Posteriormente, se compararon Gnicamente contra los resultados del modelo de flujo desarrollado

en este trabajo.
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Tabla 21. Comparacion de los errores de ajuste vertical entre los NF observados contra los calculados con el
modelo de Campos-Gaytan (2002), el modelo MODFLOW desarrollado en este trabajo, asi como con el modelo
MODFLOW desarrollado en este trabajo considerando la descarga estimada mediante la RNA

RMSE (m) en el MODELO: Porcentaje de mejora (%)
Modelo Modelo
Modelo MODFLOW MODFLOW
Acuifero , MODFLOW considerando la considerando la
Campos- Gaytan Modelo . . .
(2002) MODFELOW con5|deranfjo la des<.:arga estimada desclzarga estimada
descarga estimada |mediante la RNA vs|mediante la RNA vs
mediante la RNA Modelo Campos- Gaytan
MODFLOW (2002)
ON 2.74 4.98 2.03 59.24 25.91
RC 4.56 2.87 1.81 36.93 60.31

Por otro lado, la distribucion piezométrica obtenida del Modelo MODFLOW considerando la
descarga estimada mediante la RNA se muestra en la Figura 34a. Donde se observa que en el AON
los NF en julio de 1989 oscilan entre aproximadamente 685 y mas de 740 msnm; en contraste, los
NF en el ARC variaron de 655 a 690 msnm (Fig. 35a). Los errores residuales muestran que el
modelo tiene un buen ajuste en relacion con los registros de NF. Las zonas en color azul indican
el modelo calcula elevaciones menores que las reales, es decir, una subestimacion de los NF por
parte del modelo, mientras que las zonas en color rojo reflejan una sobrestimacion, con elevaciones
calculadas mayores que las reales. Los ajustes generales oscilan entre -4 my 1 m (Fig. 34b). En
términos generales, los errores del modelo son aceptables y menores comparados con los modelos
de flujos previos presentados en la Tabla 21. No obstante, persisten algunos errores, especialmente

en la parte central de ON y RC, donde los errores varian de -3 a -4 m.
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1V.6.2 Resultados del modelo de RNA para agosto de 2013

Continuando con el analisis de los resultados del modelo de RNA, la siguiente fecha de
modelacion es agosto de 2013. Esta fecha representa el punto mas reciente con registro
disponible del NF para el ARC que ha sido utilizada en este trabajo. Durante la simulacion
numérica, partiendo de la fecha establecida como condicion estacionaria se consideran en el
andlisis hasta 368 meses de operacion, comparando los NF calculados contra los observados
en el ARC Unicamente (Fig. 35). Esta fecha se cataloga como caso 2; debido a que, a partir
de esta fecha, los puntos de observacién no coinciden con los puntos de descarga. Por
consiguiente, se ha desarrollado y aplicado el siguiente procedimiento de estudio: Se
identificaron los pozos con registro del NF méas cercanos a cada punto de observacion y se
realiz6 una interpolacion (mediante Kriging). A cada punto de observacién se le asign6 una
elevacion del NF generada mediante interpolacion, utilizando como base para ello, los 39
registros disponibles del NF (los registros utilizados para dicha interpolacion se encuentran
en el Apéndice C de este trabajo).

El modelo de RNA se entrend con un total de 23 pozos de descarga; cuya distribucion de la
descarga se divide en dos segmentos de datos: de 0 a -100,000 m3/mes y de -100,000 a -
200,000 m3/mes (Fig. 35)
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Figura 35. Puntos de descarga y registro del NF utilizados en el entrenamiento de la RNA para agosto
2013 enel ARC

Los resultados del entrenamiento de la RNA se muestran en la Tabla 22, se puede observar
una posible correlacion entre la cantidad de datos disponibles y la complejidad en la
distribucion de los datos. Como se observé en la fecha de modelacion anterior, se evidencia
gue a medida que aumenta la cantidad de datos utilizados para el entrenamiento, también
aumenta el numero de épocas requeridas para lograr la convergencia del modelo, este
comportamiento se presenta en la RNA 1 de la Tabla 22. Este podria sugerir que una mayor
cantidad de informacion beneficia a la RNA lo que conlleva a una mayor complejidad en su
proceso de aprendizaje.

Por otro lado, a pesar de que los segmentos de descarga con solo 9 puntos (RNA 2) tuvieron

menos épocas de entrenamiento (un total de 103), los resultados muestran un ajuste de 4.10%
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y 2.73% durante la etapa de entrenamiento y validacion, respectivamente. Lo que refleja que

la RNA logré se adaptarse a diferentes distribuciones de descarga incluso cuando los valores

de entrenamiento variaron entre -100,000 y -200,000 m3/mes.

Tabla 22. Resultados del entrenamiento de la RNA. Nota: La RNA 1 indica el segmento de datos O a
-100,000 m3/mes, la RNA 2 indica de -100,000 a -250,000 m®/mes, ambos segmentos para RC

Error
. Puntos de | Meses de Datos de Datos de |- - —
Acuifero| RNA descarga |Operacion |Entrenamiento|Validacion Epocas|Entrenamiento|Validacion
(%) (%)
RC 1 14 368 4648 504 177 5.81 3.23
2 9 368 2997 324 103 4.10 2.73
Total 7645 828

Ademas, nuevamente, se observa que los valores de validacién (Registros del afio 2011 al

2013 en la Fig. 36) presentan un porcentaje de error menor en comparacion con los valores

del entrenamiento (Tabla 22 y la Figura 36). Este comportamiento sugiere que el modelo no

esta sobreentrenado.
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1V.6.2.1 Estimacion de la descarga mediante la RNA para agosto de 2013

Entrenado el modelo de RNA se procede a determinar los valores de la descarga mensual.

Por lo tanto, se ingresa la informacion correspondiente a agosto de 2013 (un ejemplo de la

estructura que dicha informacion debe contener para su ingreso a la RNA se encuentra en el

Apéndice D). Los resultados obtenidos a través del analisis de la RNA mostraron una

disminucion en la descarga con un promedio de 8.5% con respecto a los registros previos

(Tabla 23). Cuyas diferencias positivas indican una disminucion en el valor reportado,

mientras que las diferencias negativas indican un aumento en el valor reportado.

Tabla 23. Descarga estimada por la RNA vs descarga previamente reportada para agosto 2013

] Reportadas RNA Diferencia entre descarga Reportada vs
Pozo | Columna | Renglén 3 3 estimada por la RNA
(en m3/mes) (en m3/mes)
(en %)

P-62 28 14 -105,125 -6,680 -94
P-63 25 16 -49,667 -5,689 -89
P-66 24 19 -105,125 -12,030 -89
P-67 20 19 -157,675 -52,373 -67
P-70 18 15 -105,125 -5,052 -95
P-80 16 21 -105,125 -108,405 3
P-82 18 11 -105,125 -4,250 -96
P-95 12 9 -105,125 -97,614 -7
P-97 9 3 -20,391 -114,891 463
P-98 11 5 -115,625 -52,200 -55
P-142 10 11 -20,391 -44,164 117
P-150 10 15 -20,391 -30,343 49
P-155 16 13 -20,391 -4,374 -79
P-158 8 13 -20,391 -53,352 162
P-164 12 7 -20,391 -12,778 -37
P-165 14 9 -20,391 -4,280 -79
P-166 10 7 -86,725 -83,454 -4
P-174 8 11 -20,391 -57,680 183
P-185 12 11 -20,391 -24,966 22
P-199 14 17 -20,391 -5,357 -74
P-200 14 19 -20,391 -19,321 -5
P-203 26 23 -20,391 -11,915 -42
P-204 22 23 -20,391 -42,684 109

Promedio -1,305,525 -853,850 8.5
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Se observa un incremento notable en la descarga del pozo P-97, con un aumento del 463%
en comparacion con los valores previamente registrados. Este aumento sugiere un cambio
significativo en las condiciones de extraccion del agua en ARC, por ejemplo, debido a una
expansion agricola, o cambios en el uso del agua. Puesto que, también se registré un aumento
en los pozos P-142, P-150, P-158 y P-174, que oscila entren el 49y 183% la mayoria ubicados
cerca del limite norte de la salida del ARC. Ademaés, en 15 de los pozos analizados por la
RNA se registra una disminucién que oscila entre el 5y 96 %. Principalmente, tales pozos
estan ubicados en la seccion Este del ARC (P-62, P-63, P-66, P-67, P-70, P-82, P-155). No
obstante, a pesar de que algunos pozos aumentan su descarga, se registra una disminucion
del 8.03% en la descarga promedio global registrada en el ARC (Tabla 24). Es posible que
haya habido cambios en la demanda de agua en diferentes areas del acuifero, lo que podria
haber llevado a una disminucion en la extraccion de agua en ciertos pozos. Los cuales
pudieron haberse secado debido al fuerte abatimiento del NF, puesto que, en dicha zona se
ha presentado una disminucion del NF de hasta 10 m en comparacion con julio de 1989.

Por lo tanto, el aumento de la descarga en el limite norte, a la salida del ARC, y la disminucién
en la descarga registrada en la seccion Este del ARC, principalmente, podria indicar que el
modelo de RNA esta distribuyendo las descargas hacia areas que experimentan una mayor
explotacion o demanda de agua. Cuyo comportamiento puede reflejar una adaptacion del
modelo para optimizar la distribucion de agua en el acuifero, respondiendo a las condiciones

cambiantes de extraccion y la dinamica de la zona.

Tabla 24. Descarga estimada por la RNA para agosto 2013 en el ARC

Descarga estimada para agosto 2013 en el ARC (m3/mes)
Reportada Estimada por la RNA Diferencia RNA vs Reportada (%)

7,721,268 -7,100,668 8.03

Ademas, los ajustes en la estimacion de la descarga, al igual que en la fecha anterior, se
refleja con una mejora en la precision del modelo en MODFLOW (Fig. 37). Por ello, en este
escenario (caso 2), es posible evaluar el rendimiento de la RNA utilizando los registros de
NF interpolados, donde se observa el mejor ajuste con 3.28 m (Fig. 37a). Lo cual, se debe a
gue la RNA intentara ajustar la descarga para alinearse con los registros interpolados del NF.

Por lo tanto, se espera una mayor precision, dado que la RNA tiende a mostrar un mejor

112



desempefio cuando el registro del NF coincide con el punto de descarga y el mes de operacion

de los pozos (Fig. 37).

a) RNA Valores Interpolacion b) RNA Registros Oficiales ¢) MODFLOW
690
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Figura 37. Ajustes del NF para agosto de 2013. a) Modelado del flujo de agua subterrénea considerando
la descarga estimada por la RNA contra los registros del NF interpolados; b) Modelado del flujo de agua
subterrdnea considerando la descarga estimada por la RNA contra los registros oficiales, y ¢) Modelo de
flujo sin considerar la descarga estimada por la RNA

Por otro lado, los ajustes verticales del NF calculado y observado considerando las descargas
estimadas por la RNA en el modelado numérico del flujo de agua subterrdnea se ven
reflejados con una mejora del 28%, en comparacion con aquellos registros del NF obtenidos
mediante el modelo de flujo en el area del ARC sin considerar tales descargas. Aunque el
proceso de interpolacion afecta la precision del modelo neuronal para estimar la descarga en
los puntos de observacion reportados, llevar a cabo el modelado del flujo de agua subterranea
considerando la descarga estimada con la RNA genera un mejor ajuste en los NF calculados
y observados, para muestra el RMSE resultante de 5.34 m (Tabla 25). Sin embargo, los
puntos donde la RNA estim¢ la descarga cuentan con un RMSE de 3.28 m. Esta situacion
surge porque la RNA se ve afectada al utilizar el proceso de interpolacién, lo que genera una
disminucion en su precision. Debido a que la RNA esta ajustando la descarga a los pozos en
los que se estimd la descarga, los cuales tienen un registro del NF producto de la
interpolacion. Mientras que, los registros del NF reportados no estan precisamente ubicados

en los pozos en los que se esta determinado la descarga.
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Tabla 25. Comparacion de resultados obtenidos de la RNA comparados con el modelo de flujo para
Agosto de 2013

MODELO Modelo MODFLOW
considerando la descarga
RMSE (m) estimada mediante la RNA vs

Modelo MODFLOW

Acuifero Modelo MODFLOW

Modelo de flujo| RNA valores considerando la
MODFLOW interpolados descarga estimada

mediante la RNA

RC 7.42 3.28 5.34 28

(%) de Mejora

La distribucion piezométrica obtenida para agosto de 2013 se muestra en la Figura 38a. Se
observa que los NF mostraron fluctuaciones que oscilaron entre los 645 y 730 msnm en el
area de ON. Por otra parte, en el ARC, estos niveles variaron de 655 a 680 msnm (Fig. 39a).
Esta variacion indica una disminucion en el NF de alrededor de 10 m en la parte central y
norte del ARC en comparacion con Julio de 1989 (Fig. 34ay 38a).

Por otro lado, los registros de errores residuales muestran ajustes generales que van desde -6
a 6 m (Fig. 38b). En la parte norte de RC, se observan errores de -4 y -6 m. Estos podrian
estar relacionados con la ausencia de pozos de extraccion en esa area, los cuales no fueron
considerados por el modelo neuronal en su estimacion.

A pesar de que se registra una disminucion en la precisién del modelo (Modelo MODFLOW
considerando la descarga estimada mediante la RNA vs Modelo MODFLOW) en
comparacion con julio de 1989, donde se observd una mejora de aproximadamente 37%
(Tabla 21), en esta Gltima fecha con registro del NF para el ARC, también se registr6 una
mejora del 28% (Tabla 25). La aplicacion del caso 2 podria ser responsable de esta
disminucion, aunque, en general, los errores muestran buenos ajustes en comparacion con
los resultados de MODFLOW. Esta tendencia sugiere que, aunque la precision del modelo
puede disminuir con la extension de las fechas de modelacion, el modelo neuronal sigue

ofreciendo ajustes satisfactorios en comparacion con los resultados de MODFLOW.
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I1V.6.3 Resultados del modelo de RNA para noviembre de 2013

La siguiente fecha de analisis corresponde a noviembre de 2013, en la cual, se consideran
372 meses de operacidn con observaciones Unicamente para el AON (Fig. 39). Esta fecha se
clasifica como caso 2, por lo tanto, se aplicé la misma metodologia que para agosto de 2013.
Se cuenta con 46 registros del NF utilizados la interpolacion (Apéndice C). EI modelo
neuronal es entrenado con datos de 54 pozos; cuya distribucion de la descarga considera dos
segmentos: 0 a -100,000 m3/mes y -100,000 a -250,000 m®mes (Fig. 39).

Los resultados del entrenamiento no muestran grandes diferencias con relacion a los analisis
anteriores; es decir, la RNA 1 requirié mas épocas para alcanzar un error de 6.83%, mientras
que la RNA 2 necesitd menos épocas para llegar a un error de 6.32%. Lo anterior, a pesar de
que el numero de datos utilizados durante el entrenamiento fue muy similar. Esta diferencia
minima en el nimero de épocas no produce diferencias significativas en el rendimiento

general de ambas redes (etapas de entrenamiento y validacién) (Tabla 26).
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Tabla 26. Resultados del entrenamiento y validacion de la RNA. Nota: La RNA 1 indica el segmento de
datos 0 a -100,000 m%mes, y la RNA 2 indica de segmento de -100,000 a -250,000 m3/mes

Error
. Puntos de | Meses de Datos de Datos de |- - —
Acuifero|RNA descarga | Operaci6n |Entrenamiento|Validacion Epocas|Entrenamiento|Validacion
(%) (%)
ON 1 29 371 9380 1008 264 6.83 5.54
2 25 371 8710 936 259 6.32 4,65
Total 18090 1944

Nuevamente, se observa que los valores de validacién (Registro de 2011 a 2013) muestran

una consistencia al presentar un porcentaje de error menor que los valores de entrenamiento

(Fig. 40). Esto podria estar relacionado con la dispersion de los pozos utilizados, ya que, se

distribuyen en diferentes zonas de conductividad hidraulica, lo que le proporciona una mayor

solidez durante el entrenamiento, dado que, se tienen mas ejemplos de las diferentes zonas

del modelo. En contraste, el conjunto de pozos con valores de 0 a -100,000 m®mes en su

mayoria se encuentran agrupado o distribuidos en menos zonas de conductividad hidraulica,

lo que podria generar ruido en el modelo de RNA al ingresar informacion de pozos que estan

alejados de estas agrupaciones (Fig. 40).
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Figura 40. Resultados del entrenamiento y validacion de la RNA para noviembre 2013 en el AON
Unicamen

b) RNA 2 con 25 pozos y considerando valores en el orden de 0 a -100,000 m3/mes
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1V.6.3.1 Estimacion de la descarga mediante la RNA para noviembre de 2013

Es importante destacar que la RNA estima un incremento del 196% en la descarga promedio
global respecto a la descarga reportada. Este aumento se ve influenciado principalmente por
algunos pozos que presentan incrementos significativos, como los pozos P-18 y P-153 (Tabla
27).

Tabla 27. Descarga estimada por la RNA para Noviembre de 2013 vs descarga reportada. Simbologia:
C: Columna, R: Rengldn, A: Descarga reportada (original; m3/mes), B: Descarga estimada por la RNA
(m3/mes), E: Diferencia entre ambas descargas (%)

Pozo |C | R A B E Pozo | C | R A B E

P-1 |22|44| -87,660 -2,274 97 P-123 | 16 | 38| -208,333 | -138,156 | 34
P-2 |26|44| -22,826 -3,621 84 P-124 | 16 | 31| -250,000 | -289,623 | -16
P-7 |28|48| -43,983 -3,644 92 P-126 | 39 |39| -3,942 -10,803 | -174
P-8 |35(48| -972 -2,018 -108 P-144 | 8 |46 -208,333 | -97,075 53
P-9 |34(45| -66,260 -3,681 95 P-153 | 25 |60 -38 -2,542 | -6589
P-12 |32(46| -26,150 -3,182 88 P-168 | 30 |43| -20,832 -1,940 91
P-16 (28|37 | -22,144 | -45,204 | -104 P-169 | 28 | 31| -35,854 | -59,391 -66
P-18 [26(39| -540 -21,767 | -3931 P-176 | 26 |46 | -19,217 -2,105 89
P-19 (26 |37| -23,300 | -55,628 | -139 P-177 | 20 | 31| -125,000 | -261,154 | -109
P-20 |29(44| -32,936 -1,564 95 P-214 | 10 | 36| -125,000 | -39,308 69
P-23 (24|40| -10,983 | -33,738 | -207 P-216 | 24 | 31| -146,347 | -162,922 | -11
P-24 (22|40 -125,000 | -378,458 | -203 P-217 | 33 |48| -90,180 | -60,411 33
P-26 [20(40|-125,000 | -151,792 | -21 P-218 | 28 | 50| -16,213 -1,606 90
P-27 [20|36| -250,000 | -209,940 | 16 P-219 | 20 |44| -99,944 | -19,696 80
P-30 [26|33]|-125,000 | -252,748 | -102 p-221 | 32 (43| -2,172 -2,055 5

P-31 (24|33|-125,000 | -274,125 | -119 P-222 | 34 |43 | -47,040 -2,088 96
P-37 [22|33]|-125,000 | -278,991 | -123 P-223 | 34 |39| -31,662 -2,710 91
P-39 |18 (34| -125,000 | -280,471 | -124 P-226 | 28 |46 | -80,021 -2,380 97
P-41 |14|36| -250,000 | -213,795 | 14 P-233 | 14 |40| -208,333 | -138,750 | 33
P-42 |14 (34| -125,000 | -205,184 | -64 P-234 | 12 |38 -208,333 | -363,612 | -75
P-44 (12|34 -125,000 | -90,128 28 P-235| 12 | 46| -125,000 | -167,199 | -34
P-46 |12 |27]|-166,667 | -68,311 59 P-236 | 16 | 46| -125,000 | -108,540 | 13
P-48 |14 (27| -125,000 | -91,916 26 P-238 | 12 | 25| -166,667 | -69,876 58
P-56 [10|44| -83,333 | -93,676 -12 P-239 | 41 |41| -1,728 -2,781 -61
P-57 (10|46 -208,333 | -80,200 62 P-240 | 37 |39 | -20,747 | -17,726 15
P-60 |16 (42| -208,333 | -125,762 | 40 P-242 | 30 | 37| -63,661 |-126,939 | -99
Al 2 ] | eromen | ssese | -sases | 198
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El incremento en la descarga de los pozos P-18 y P-153, que alcanza un 3931% y 6589%,
respectivamente, refleja la capacidad de la RNA para ajustar las estimaciones de descarga,
corrigiendo posibles subestimaciones en los valores originalmente reportados (-540 y 38
m3/mes). Ademas, el pozo P-18 se situa en la zona central de ON, donde en general se observa
un aumento en la descarga que esta alineada con la tendencia observada en otros pozos como:
P-19, P-23, P-24, P-26, P-30, P-31, P-37 y P-39, donde los incrementos varian entre el 21%
y el 207%. Esta tendencia también se presenta en la zona noroeste del AON, en el pozo P-
177, que registra un aumento del 109%; asi como en los pozos P-169 y P-216, con aumentos
gue van del 11 al 66%. Estos resultados indican que la RNA ha captado eficazmente la
distribucion de las descargas en funcion de la demanda de agua, particularmente, en areas
con intensa actividad agricola. Por otro lado, la RNA también ha identificado areas donde la
descarga ha disminuido entre 5y 98%, principalmente, en la zona centro y sureste del AON.
De nuevo, esta redistribucion de las descargas (Tabla 28), sugiere que la RNA ha afinado su
proceso de estimacion, debido a que el incremento en la descarga esta relacionado con las
zonas del acuifero donde los abatimientos del NF son mas intensos, mientras que la
disminucion de la descarga se asocia con aquellas areas donde los abatimientos son menos

pronunciados.

Tabla 28. Descarga estimada por la RNA para Noviembre de 2013 en el AON

Descarga estimada para Noviembre de 2013 en el AON (m?/mes)

Reportada Estimada por la RNA Diferencia RNA vs Reportada (%)
46,327,606 42,604,006 8.04

121



Al igual que en fechas anteriores, el empleo de la descarga estimada por la RNA en el
modelado numérico del flujo de agua subterranea con MODFLOW, muestra una mejora en
la precision de los ajustes verticales del NF calculado y observado (Fig. 41). DestacAndose
un ajuste de 3.80 m considerando los valores interpolados (Fig. 41a). Cuyo resultado es
notable si se compara con el RMSE de 6.34 m obtenido mediante la aplicacion del modelo
de flujo en el &rea del AON sin considerar tales descargas y los registros oficiales del NF sin
interpolacion (Fig. 41b). Aun asi, este ultimo resultado es el reflejo de una optimizacion en
la descarga estimada por la RNA para la fecha de andlisis, lo que produce una mejora en la
precision del ajuste vertical cuando se compara con los resultados del modelado del flujo de

agua subterrénea sin considerar la descarga estimada mediante las RNA contra el registro del

NF observado.

a) RNA Valores Interpolacion ) RNA Registros Oficiales ¢) MODFLOW

[o2]
©
o

ON RMSE: 3.80 ON RMSE: 9.12m

(o2}
(o]
o

® Ojos Negros

Nivel freatico simulado (msnm)

(o2}
B
o

640 650 660 670 680 640 650 660 670 680 640 650 660 670 680 690
Nivel fredtico observado (msnm)

Figura 41. Ajustes del NF para Noviembre de 2013. a) Modelado del flujo agua subterranea considerando

la descarga estimada por la RNA contra el registro del NF interpolado; b) Modelado del flujo de agua

subterranea considerando la descarga estimada mediante por la RNA contra el registro oficial del NF, y

¢) Modelado del flujo de agua subterranea sin considerar la descarga estimada por la RNA
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El uso del caso 2 muestra ciertos desafios, ya que se observa una ligera disminucion en la
precision del modelo al evaluar los registros reportados, obteniéndose un RMSE de 6.34 m.
Esta reduccion en la precision puede atribuirse a que la RNA ajusta su comportamiento segun
los valores interpolados, lo cual introduce cierta variabilidad, debido a que estos valores se
basan en una estimacion derivada de datos cercanos. Sin embargo, a pesar de estas
limitaciones, se logra una mejora del 30.48% en comparacion con los valores estimados por
MODFLOW (Tabla 29). Con estas estimaciones en la descarga la RNA de muestra su
aplicabilidad, logrando ajustes mas precisos en los registros del NF, incluso en escenarios

donde no se dispone de informacion completa sobre las descargas en la zona de estudio.

Tabla 29. Comparacion de los resultados obtenidos de la RNA contra los calculados con el modelo de
flujo para Noviembre de 2013

MODELO Modelo MODFLOW
considerando la descarga
RMSE (m) estimada mediante la RNA vs
Modelo MODFLOW
Acuifero Modelo
. MODFLOW
MI\?IdOeIIZ?FCIi_eOf\IXIJO I?nl;léar\p\é)?;%r;ss consideran(_jo la (%) de Mejora
descarga estimada
mediante la RNA
ON 9.12 3.80 6.34 30.48

Por otro lado, la distribucién piezométrica obtenida mediante el empleo de la descarga
estimada por la RNA en el modelado numérico con MODFLOW se muestra en la Figura 42a.
En el AON, los NF presentaron fluctuaciones que oscilaron entre aproximadamente 640 y
725 msnm. Esto indica un abatimiento de alrededor de 15 a 30 m en la zona central de ON,
respecto a los registros piezométricos de julio de 1989. Por otro lado, en la zona de RC, las
fluctuaciones oscilaron entre los 655 y 680 msnm, manteniendo consistencia con los valores
estimados en agosto de 2013.

Los registros de errores residuales muestran un rango de ajustes que varia entre -10 my 10
m (Fig. 42b). Los mejores ajustes se encuentran en la zona central de ON, donde los valores
oscilan entre -2 my -4 m, lo que refleja la capacidad del modelo para ajustar la descarga en
areas con alta densidad de pozos. Lo cual, sugiere que la RNA es capaz de captar la

explotacion intensiva en el AON y, por ende, refinar las estimaciones en la descarga.
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Figura 42. Registro del NF (a) y mapa de residuales (b) para Noviembre de 2013

124



I1V.6.4 Resultados del modelo de RNA para noviembre de 2017

La ultima fecha para la que se estimo la descarga mediante un modelo neuronal es Noviembre
de 2017; para ello, se analizan en total 418 meses de operacion, con observaciones limitadas
al AON (Fig. 43). Dicha fecha se analiz6 considerandola como Caso 2 y se emplearon 31
registros del NF durante el proceso de interpolacion (Apéndice C). Para el entrenamiento y
validacion de la RNA se utilizaron 59 pozos de descarga (Fig. 43); cuya distribucion de la
descarga se categoriz6 en dos segmentos: de 0 a -100,000 m3/mes, y de -100,000 a -250,000
m3/mes.

Los resultados del entrenamiento muestran una mayor precision en el segmento con mas
datos (correspondiente a la RNA 2 de la Tabla 30). Esto sugiere que una mayor dispersion
entre los parametros espaciales del modelo facilita que la RNA. aprenda y represente las
caracteristicas de manera mas efectiva. Sin embargo, esta mejora en la precision implico que
el nimero de épocas haya sido ligeramente mayor.

En contraste, el segmento con menos datos presentd una precision menor (RNA 1 en la Tabla
30). Tales datos cuentan con una menor dispersién en los valores de conductividad hidraulica.

Por lo tanto, es posible que esta dispersion esté relacionada con la precision de la RNA.
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Simbologia

116°16°30”W Nimero Pozo NF(msnm) Nimero Pozo NF(msnm)

\:I ! 1 P-1 644 31 P-126 678

: 2 pP-2 654 32 P-144 644

’N > N 3 P-7 673 33 P-153 691

J 22 4 P-8 674 34 P-168 663

N 5 P-9 669 35 P-169 636

‘ 6 P12 667 36 P-176 662

7 P16 643 37 P177 634

8 P18 631 33 P24 640

9 P19 637 39 P216 636

10 P20 664 40  P217 669

11 P23 632 41  P218 673

12 P24 637 42 P219 645

13 P26 638 43 P-221 664

7 14 P27 635 44 p-222 670

el 15 P30 633 45 P223 669

= 16 P31 635 46 P-226 668

17 P37 635 47  P-233) 638

18 P39 633 48 P-234 639

19 P-4l 635 49 p-235 64l

20 P42 633 50 P-236 646

21 P44 638 51 P-238 645

22 P46 644 52 P239 679

23 P48 645 53 P-240 675

Zl 24 pse 639 54 P22 652

w 25 P57 641 55 P-245 699

=l 26 P60 639 56 P-247 652

; 27 Plll 678 57  P-248 654

|/ M 28 P-115 671 58 P-249 642

116°16’30"W 29  P-123 636 59 P-250 687
30 P-124 635

Descripcion de Celda  Descarga (m’/mes)  Elevaciones de nivel fredtico
producto de interpolacién (msnm)

[1 Zonaactiva ()-200.000 - -100.000  WM620 - 640
Zona impermeable @ -100,000-0 640 - 660
@& Puntos de observacion 660 - 680
I 680 - 700

700 - 720

Figura 43. Puntos de descarga y registro del NF utilizados en el entrenamiento y validacion de la RNA para Noviembre de 201
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Tabla 30. Resultados del entrenamiento y validacion de la RNA para Noviembre de 2017. Nota: La RNA
1 indica el segmento de datos 0 a -100,000 m%mes, y la RNA 2 indica de segmento de -100,000 a -250,000

m3/mes
Error
Acuifero| RNA Puntos de | Meses fj,e Datos d_e Da_tos (.j,e Epocas - T
descarga |Operacion|Entrenamiento|Validacion Entrenamiento|Validacion
(%) (%)
ON 1 27 418 10314 972 375 7.22 5.58
2 32 418 12224 1152 402 6.34 4.14
Total 22538 2124

De nuevo, se observa que los valores de validaciéon (Registro de 2015 a 2017, Figs. 44)
muestran consistencia al presentar un porcentaje de error menor en comparacion con los
valores de entrenamiento. Sin embargo, las diferencias mostradas durante la etapa de
entrenamiento también se reflejaron en la etapa de validacion. La RNA 2 mostro un error del
4.14%, en comparacion con el 5.58% de la RNA 1. Considerando los resultados anteriores
del modelo neuronal, se sugiere que existe una tendencia de mayor precision sujeta a mayor
variabilidad de los parametros analizados por el modelo neuronal. Dicha variabilidad podria
estar relacionado con en la heterogeneidad espacial de los pozos, los cuales de distribuyen en
distintas areas con variaciones en la conductividad hidraulica. Puesto que, se observa que los
pozos utilizados en la RNA 1 tienden a estar mas concentrados en un nimero menor de zonas
de conductividad hidraulica. Esta concentracién podria introducir sesgos cuando se
incorporan datos de pozos situados fuera de estas zonas.
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Figura 44. Resultados del entrenamiento y validacion de la RNA para noviembre 2017.

a) RNA 1 con 27 pozos, y b) RNA 2 con 32 pozos
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I1V.6.4.1 Estimacion de la descarga mediante la RNA para Noviembre de 2017

Los resultados para Noviembre de 2017 mostraron un aumento en la descarga de los pozos

analizados por la RNA, con un promedio de incremento global de hasta el 324% (Tabla 31).

Tabla 31. Descarga estimada por la RNA para Noviembre de 2017 vs descarga previamente reportada.
Simbologia: C: Columna, R: Renglén, A: Descarga reportada (original; m%/mes), B: Descarga estimada por
la RNA (m®mes), E: Diferencia entre ambas descargas (%)

Pozo |C | R A B E Pozo | C | R A B E
P-1 [22]44] -87,660 -84,029 4 P-144| 8 | 46 | -208,333 | -138,803 33
P-2 26|44 | -22,826 -58,795 -158 P-153| 25 | 60 -38 -5,463 | -14276
P-7 28|48 | -43,983 -42,443 4 P-168| 30 | 43 | -20,832 -16,864 19
P-8 |35]48 -972 -3,845 -296 P-169| 28 | 31 | -35,854 | -104,456 | -191
P-9 [34]45] -66,260 -90,670 -37 P-176| 26 | 46 | -19,217 -54,060 -181

P-12 |32 |46 | -26,150 -71,176 -172 P-177| 20 | 31 | -125,000 | -215,661 -73

P-16 |28 |37 | -22,144 | -160,961 -627 P-214| 10 | 36 | -125,000 | -102,598 18

P-18 |26 |39 -540 -2456 -355 P-216| 24 | 31 | -146,347 -5,893 96

P-19 126 |37 | -23,300 | -155,856 -569 P-217| 33 | 48 | -90,180 -88,653 2

P-20 |29 |44 | -32,936 -30,595 7 P-218| 28 | 50 | -16,213 -25,405 -57

P-23 124|40| -10,983 | -157,127 -1331 P-219| 20 | 44 | -99,944 -87,215 13

P-24 122 |40 | -125,000 | -212,185 -70 P-221| 32 | 43 | -2,172 -4,632 -113

P-26 |20 |40 | -125,000 | -124,199 1 P-222| 34 | 43 | -47,040 -42,524 10

P-27 120 |36 | -250,000 | -137,373 45 P-223| 34 | 39 | -31,662 -51,013 -61

P-30 |26 |33 | -125,000 | -209,287 -67 P-226| 28 | 46 | -80,021 -44,827 44

P-31 |24 |33 | -125,000 | -227,929 -82 P-233| 14 | 40 | -208,333 | -115,470 45

P-37 |22 |33 | -125,000 | -191,226 -53 P-234| 12 | 38 | -208,333 | -201,969 3

P-39 |18 |34 | -125,000 | -206,897 -66 P-235| 12 | 46 | -125,000 | -133,228 -7

P-41 |14 |36 | -250,000 | -146,577 41 P-236| 16 | 46 | -125,000 | -104,995 16

P-42 |14 |34 | -125,000 | -229,448 -84 P-238| 12 | 25 | -166,667 | -109,739 34

P-44 |12 |34 | -125,000 | -177,595 -42 P-239| 41 | 41 | -1,728 -4,428 -156

P-46 |12 |27 | -166,667 | -134,380 19 P-240| 37 | 39 | -20,747 -59,788 -188

P-48 |14 |27 | -125,000 | -138,381 -11 P-242| 30 | 37 | -63,661 -96,805 -52

P-56 |10 |44 | -83,333 | -121,612 -46 P-245| 31 | 60 | -2,129 -4,129 -94

P-57 10|46 | -208,333 | -144,066 31 P-247| 10 | 50 | -166,667 | -113,967 32

P-60 |16 |42 | -208,333 | -100,783 52 P-248| 8 | 42| -7919 -10,232 -29

P-111 |10 54| -83,333 -7,478 91 P-249| 10 | 23 | -166,667 | -100,367 40

P-115 {30 (48| -22,983 -68,630 -199 P-250| 20 | 56 | -2,595 -3,679 -42

P-123 |16 | 38| -208,333 | -112,265 46

P-124 |16 31| -250,000 | -238,625 5 Promedio -93,412 99,012 -324

P-126 {39]39] -3,942 -7,942 -101

En esta ocasion, este incremento se ve influenciado por el pozo P-153, que originalmente se

reporta con una descarga de 38 m3/mes. Posterior al analisis de la RNA, dicho pozo

experimenta un aumento exponencial hasta el 6,589% en Noviembre de 2013 y 14,276% en
Noviembre de 2017.
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Del mismo modo, el pozo P-23, ubicado en la zona central del AON, mostré un incremento
del 1,331%; asi como los pozos P-2, P-8, P-12, P-16, P-18, P-19, P-24, P-30, P-31, P-37 y P-
39, cuyo incremento es del 37% al 627%. Estos incrementos coinciden con el aumento de la
descarga estimada por la RNA para los periodos anteriores y concuerda con el patron general
de aumentos ocurrido en estas zonas, lo que, sugiere de manera consistente una redistribucion
de la descarga estimada en zonas con mayor abatimiento del NF. Esta tendencia se replica en
las zonas sur y suroeste del AON, con un incremento de la descarga en los pozos P-176, P-
221, P-239, P-240 y P-259, que varia entre 42% y 188%. Este incremento de la descarga
estimada por la RNA se observa en la mayoria de los pozos, lo que indica la existencia de
una fuerte explotacion del agua subterranea en la zona, probablemente, debido a la
agricultura.

El acumulado de la descarga estimada por la RNA mostro una disminucion del 7% (Tabla
32). A pesar de observarse este descenso en la descarga estimada, los registros del NF
contintan mostrando una disminucion constante. La redistribucion de las descargas, captada
por la RNA, es especialmente relevante en las areas mas explotadas de los acuiferos,

destacando la utilidad del modelo para mejorar sus estimaciones.

Tabla 32. Descarga estimada por la RNA para Noviembre de 2017 en el AON

Descarga estimada para noviembre de 2017 en el AON (m®/afio)
Reportada Estimada por la RNA Diferencia RNA vs Reportada (%)
46,327,606 42,763,034 7.69

De forma similar a lo sucedido en las fechas previas, la modelacion numérica del flujo de
agua subterranea (MODFLOW + Descarga estimada por la RNA) produce una mejora en el
ajuste vertical de los NF calculados y observados (Figura 45). Aqui se resalta un RMSE de
5.10 m producido por la diferencia de los NF calculados (con MODFLOW + Descarga
estimada por la RNA) contra el registro del NF interpolado (Fig. 45a). Cuyo ajuste vertical
es menor que la magnitud del RMSE de 9.98 m, la cual se obtiene de comparar los resultados
del modelado numérico (con MODFLOW + Descarga estimada por la RNA) contra el
registro oficial del NF. Aun asi, dicha magnitud del RMSE supera el ajuste vertical logrado

con el modelado numérico con MODFLOW sin considerar la descarga estimada (Fig. 45c).
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Destacandose asi, la capacidad de la RNA para optimizar una descarga estimada y mejorar

la reproduccion de los NF observados.

a) RNA Valores Interpolacion b) RNA Registros Oficiales C) MODFLOW
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Figura 45. Ajustes del NF para Noviembre de 2017. a) Modelado del flujo de agua subterranea

considerando la descarga estimada por la RNA contra el registro del NF interpolado; b) Modelado

del flujo de agua subterranea considerando la descarga estimada por la RNA contra el registro oficial

del NF, y ¢) Modelado del flujo de agua subterranea sin considerar la descarga estimada por la RNA
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En general, el modelado numérico (con MODFLOW + Descarga estimada por la RNA)
mejora hasta un 25.31% el ajuste vertical de los NF calculados (Tabla 33), lo que destaca la
capacidad del modelo para reducir el error y mejorar la representacion de los NF.
Nuevamente la falta de informacion de los pozos de bombeo refleja la utilidad de la RNA.
Aunque se detecta una ligera pérdida de precisién en comparacion con las primeras fechas
de modelacién, esta variacion puede estar asociada a la aplicacién del caso 2, donde se
emplearon datos interpolados. La cual, podria impactar en la precisién del modelo de RNA
introducir cierto grado de error y distorsién en los datos. Aun asi, el desempefio general del
modelado numérico (con MODFLOW + Descarga estimada por la RNA) sigue presentando
mejoras si se compara con el modelado numérico empleando MODFLOW sin considerar la
descarga estimada (Tabla 33). A pesar de dichas complejidades, el modelo neuronal ha
demostrado ser capaz de captar y ajustar la descarga, lo que refuerza su utilidad para futuras

aplicaciones y mejoras.
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Tabla 33. Comparacién de los resultados obtenidos de la RNA contra los calculados con el modelo de
flujo para Noviembre de 2017

MODELO Modelo MODFLOW
considerando la descarga
RMSE (m) estimada mediante la RNA vs
Modelo MODFLOW
Acuifero Modelo
. MODFLOW
M&dgglz(fgwo ?n';lé?p\é&;;%f: OIconsideran(_JIo la (%) de Mejora
escarga estimada
mediante la RNA
ON 13.63 5.10 9.98 25.31

Por otro lado, la distribucion piezométrica obtenida con MODFLOW + Descarga estimada
por la RNA se muestra en la Figura 46a. Se observa que los NF para Noviembre de 2017
flucttian entre aproximadamente 645y 725 msnm en la zona de ON, mientras que, en RC los
NF oscilan entre los 675 y 655 msnm. Ambas zonas presentan una disminucion del NF, con
respecto a las elevaciones presentadas en Julio de 1989. Si bien, por medio del analisis de los
resultados del modelo neuronal se registra una disminucion en la descarga estimada, la
sobreexplotacion del acuifero es de tal magnitud en la zona central, donde se encuentra la
mayor concentracion de los pozos de bombeo, que ha generado un abatimiento dramatico del
NF en toda el area analizada del AON.

Por otro lado, los registros de errores residuales muestran ajustes generales que van desde -
18 hasta 18 m (Fig. 46b). Los mejores ajustes se presentan en la zona centro y norte de ON
con ajustes que van desde los -6 a 3 m. Al igual que en fechas anteriores, en estas zonas se
tiene una mayor cantidad de pozos de extraccion, lo que beneficia el analisis para el logro de
un mayor ajuste vertical, puesto que la RNA puede afinar mejor los procesos de descarga.
Mientras que, los ajustes en la region oeste del AON alcanzan los valores mas altos (entre -
12 y 18 m). En general, esta zona mostro los mayores desajustes en la mayoria de las fechas
simuladas, lo cual indica areas donde la RNA podria mejorar su representacion de la dinamica
del acuifero. Tales discrepancias, aunque menores en comparacion con los ajustes generales
que mostré el desempefio de la RNA al realizar las estimaciones de la descarga, sugieren la
necesidad de continuar afinando el modelo para capturar mejor las complejidades

hidrolégicas, especialmente, en lo referente a la recarga.
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Figura 46. Registro del NF (a) y mapa de residuales (b) para Noviembre de 2017
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V. ESTIMACION DEL BOMBEO ANUAL DETERMINADO POR LA RNA

Las descargas estimadas por la RNA (en Mm?/afio) oscilan entre 36 y 54 Mm?3/afio, con un
promedio de 45 Mm?/afio. La estimacion mas baja se registrd en Julio de 1989; mientras que,
la més alta ocurrié en Noviembre de 2011 (Tabla 34). Este Gltimo afio se encuentra dentro de
un periodo en el cual la RNA estima una fuerte explotacion en los AVON, correspondiente
a los afios 2008-2012. Durante este periodo, en 2010 se registro una descarga de 45 Mm?3/afio,
la més baja en esos 4 afios. Cabe mencionar que también se registré una precipitacion por
encima de la media (aproximadamente 500 mm), lo que probablemente contribuy6 a la
disminucion de la explotacion durante ese afio. A pesar de que en 2011 hubo un registro por
encima de la media (aproximadamente 270 mm), este afio no se observé ninguna disminucion
de la descarga (de hecho, tal como se comenta arriba, se observo la descarga estimada méas
alta del periodo de andlisis), lo cual revela la fuerte explotacién que se registra en ambos
acuiferos (Tabla 34).

Por otra parte, la RNA estimo para el afio 2013 una descarga menor a la reportada. A partir
de esta fecha, se puede percibir una tendencia de disminucidn en la descarga, probablemente

influenciada por la reduccion en los NF.
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Tabla 34. Registro de la descarga estimada por la RNA (m®afio)

Ndmero Perjodo Descarga (m®/afio)
analizado | Reportada | Estimada | Diferencia entre ambas (%)
1 1989 30,116,888 | 36,881,895 -22.46
2 1995 46,327,606 | 46,982,354 -1.41
3 1997 46,327,606 | 46,952,876 -1.35
4 1999 46,327,606 | 43,538,670 6.02
5 2004 46,327,606 | 48,991,117 -5.75
6 2007 46,327,606 | 43,748,373 5.57
7 2008 46,327,606 | 52,478,627 -13.28
8 2009 46,327,606 | 50,228,443 -8.42
10 2010 46,327,606 | 45,702,860 1.35
12 2011 46,327,606 | 54,088,493 -16.75
13 2012 46,327,606 | 52,110,632 -12.48
14 2013 46,327,606 | 42,604,006 8.04
15 2014 46,327,606 | 42,736,103 7.75
16 2015 46,327,606 | 41,281,117 10.89
17 2016 46,327,606 | 40,449,779 12.69
18 2017 46,327,606 | 42,763,034 7.69
Promedio 45,314,436 | 45,460,419

En términos generales, la RNA estimd valores de la descarga anual similares a las reportadas.
Aun asi, se puede resaltar como uno de los aportes significativos derivados de esta
investigacion, que el modelo neuronal realiz6 una redistribucion espacial de la descarga
estimada hacia areas que experimentan una mayor explotacion o demanda de agua. La
explotacion del agua subterranea ha tenido un impacto considerable en las zonas central y
sur del AON, asi como las areas central y norte del ARC, para las cuales, la RNA estimé un
aumento en la descarga de los pozos que en ellas se ubican. En ambos acuiferos, la RNA
logro redistribuir la descarga hacia las zonas registradas con una fuerte explotacion.

Un analisis de los valores de la descarga estimada por la RNA sugiere una disminucion en la
descarga anual en ambos acuiferos a partir de 2013. Por ejemplo, en el ARC se presenta una
disminucion en los pozos ubicados principalmente en la parte sur de acuifero; cuya
disminucion puede estar relacionada con el abatimiento del NF, lo que ha provocado que

algunos pozos se sequen o sean poco accesible profundizar hasta el NF.
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V.1. Mejoras en el modelo de flujo con la implementacion de la RNA

El mejor ajuste vertical entre los NF calculados (con MODFLOW + Descarga estimada por
la RNA) y observados se presentd en Julio de 1989, donde se obtuvo un 59y 36 % de mejora
en el AON y el ARC, respectivamente; lo anterior, con respecto al ajuste generado con el
modelado numérico del flujo con MODFLOW sin considerar la descarga estimada por la
RNA. A partir de estas fechas las mejoras oscilaron entre 22 y 42% con promedio de 32%
para el AON; mientras que, para el ARC oscilaron entre el 27 y 31% con un promedio de
29% (Tabla 35). En general, considerar la descarga estimada por la RNA en el modelado
numérico con MODFLOW ayuda a reducir de manera consistente los errores de ajuste
vertical.

A pesar de estos logros, se identifican algunos aspectos que podrian ser optimizados. Por
ejemplo, a partir de Julio de 1989, no fue posible obtener un mejor ajuste que se reflejara en
un aumento en el porcentaje de mejora con respecto la estimacion del NF. La precision en
dicha fecha puede estar vinculada a dos factores que contribuyen a mejores estimaciones de
la descarga por la RNA: 1) el registro del NF concuerda con el punto de descarga, 2) el
registro del NF se reportd durante un periodo de funcionamiento de los pozos (mayo a
octubre). Aungue esta combinacion de factores no se repitié por completo en otros periodos,
los resultados obtenidos demuestran que optimizar la densidad de datos y la continuidad de
los registros del NF podria impulsar ain mas la precision del modelo en el futuro.

Los registros del NF que coinciden con las fechas en que los pozos de descarga estan en
operacion (uno de los factores que mejora las estimaciones de la RNA) son: Mayo de 2009,
Agosto de 2013 y Mayo de 2017. De estas fechas, destacamos Mayo de 2009 para ON y
Agosto de 2013 para RC; las cuales, corresponden al segundo mejor ajuste para ON vy el
cuarto mejor ajuste para RC, con una mejora del 34% y 27%, respetivamente. Para Mayo de
2017 en ON, se observ6 un 27% de mejora, manteniéndose dentro de los niveles mas altos
de ajuste. Puesto que, en general, todas las fechas mantuvieron porcentajes de mejora por
encima del 20%.

A pesar de que las fechas mencionadas anteriormente coinciden con un registro de los pozos
en operacion, no fue posible obtener mejoras mayores al 34% en ON y al 31% en RC. Esto
podria estar vinculado a factores como la metodologia de interpolacion aplicada en las fechas

correspondientes al caso 2. Puesto que, la precision de la RNA para estimar la descarga en
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los puntos en los cuales se tiene registro del NF asignado por el proceso de interpolacion,
muestran valores del RMSE inferiores a los obtenidos con los registros reportados (Figuras
37,41y 45). Esto indica que la RNA es més precisa cuando se estima la descarga en el mismo
punto donde se tiene registro del NF. Aln con estas limitaciones, la RNA superd
consistentemente las estimaciones realizadas con el modelo de MODFLOW (sin considerar

la descarga estimada).
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Tabla 35. Error de ajuste vertical en el modelado. Nota: El simbolo

representa ausencia de datos

Acuifero Ojos Negros (RMSE en m) Real del Castillo (RMSE en m)
. . Mejora en
Modelo MODFLOW sin MODELOW + MODFLOW sin MODELOW + J(%)
Campos- Descarga Campos- Descarga
. X Descarga . - Descarga
Gaytan estimada estimada por Gaytan estimada estimada por
NUmero Periodo analizado (2002) | Actualizacion del RNA (2002) | Actualizacion del RNA AON | ARC
modelo modelo
1 Julio de 1989 2.74 4.98 2.03 4.56 2.87 1.81 59.24 | 36.93
2 Noviembre de 1995 4.92 4.42 2.53 - - - 42.76 -
3 Febrero de 1997 6.51 5.15 3.54 - - - 31.26 -
4 Febrero de 1999 - - - 4.34 2.05 1.43 - 30.24
5 Abril del 2005 - - - - 6.51 4.73 - 27.34
6 Diciembre del 2007 - - - - 5.88 4.38 - 25.51
7 Noviembre de 2008 - 7.6 5.26 - - - 30.79 -
8 Mayo del 2009 - 8.85 5.80 - - - 34.46 -
9 Noviembre del 2009 - 8.64 6.04 - 6.72 4.63 30.09 | 31.10
10 Abril del 2010 - 8.86 6.65 - - - 24.94 -
11 Noviembre del 2010 - 8.22 5.87 - - - 28.59 -
12 Abril del 2011 - 8.83 6.67 - - - 24.46 -
13 Noviembre del 2011 - 8.74 6.04 - - - 30.89 -
14 Abril del 2012 - 8.94 6.72 - - - 24.83 -
15 Noviembre del 2012 - 8.93 6.08 - - - 31.91 -
16 Abril del 2013 - 9.3 7.09 - - - 23.76 -
17 Agosto del 2013 - - - - 7.34 5.32 - 27.52
18 Noviembre del 2013 - 9.12 6.34 - - - 30.48 -
19 Abril del 2014 - 9.76 7.09 - - - 27.36 -
20 Noviembre del 2014 - 9.86 7.68 - - - 22.11 -
21 Abril del 2015 - 10.95 8.38 - - - 23.47 -
22 Noviembre del 2015 - 9.84 7.38 - - - 25.00 -
23 Abril del 2016 - 13.55 10.3 - - - 23.99 -
24 Noviembre del 2016 - 11.66 8.15 - - - 30.10 -
25 Mayo del 2017 - 13.44 9.79 - - - 27.16 -
26 Noviembre del 2017 - 13.36 9.98 - - - 25.30 -
27 Abril del 2018 - 15.03 11.69 - - - 22.22 -
Promedio 4.72 9.48 6.83 4.45 5.23 3.72 29.36 | 29.78
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se estimd el bombeo de agua subterrdnea en los AVON vy se analizé la

relacion entre los registros de NDVI, para ello, se disefiaron e implementaron un modelo

numérico del flujo de agua subterranea en MODFLOW y un modelo de RNA en

MATLAB. Mientras que, los registros de NDVI se analizaron mediante el procesamiento

de las imagenes satelitales de las misiones Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 7 ETM y Landsat
4-5 TM utilizando el software ArcGIS Pro

Se desarroll6 un modelo numérico del flujo de agua subterranea basado en modelos
conceptuales previos, introduciendo como mejora un refinamiento espacial en la
rejilla mediante una discretizacion de celdas de 250m x 250m. Este ajuste permitio
una mayor precision en la definicion de los limites de los acuiferos ON y RC,
abarcando un total de 2,562 celdas (160.12 km?), lo que representa un area
ligeramente menor de alrededor de 7.18% en comparacion con la reportada
previamente de aproximadamente 172.5 km2. Este refinamiento espacial contribuyd
amejorar los ajustes verticales entre las elevaciones del nivel freatico (NF) calculadas
y observadas. Posteriormente, haciendo uso de la técnica de prueba y error, se
realizaron las etapas de calibracion y validacion del modelo numérico, ajustando los
parametros que representan las propiedades del acuifero, en particular, conductividad
hidraulica. Los resultados obtenidos derivados de la calibracion del modelo sin incluir
los ajustes de la RNA para 27 fechas de modelacion mostraron un RMSE promedio
de 9.48 y 5.23 m para el AON y el ARC, respectivamente. Ademas, dicho modelo
numérico produce un ajuste vertical entre las elevaciones del NF, calculadas y
observadas, menor que aquellos construidos previamente. Se alcanzaron ajustes
verticales con una mejora del 59 y 43% para los afios 1989 y 1995 en el AON, con
respecto a los reportados por Campos-Gaytan (2002); mientras que, para el ARC, la
mejora observada es de 37 y 30% para los afios 1989 y 1999, respectivamente.

El analisis del comportamiento promedio y la tendencia a largo plazo (durante el
periodo 2005-2018) del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
como indicador del vigor vegetativo en una region arida. Se encontré que el NDVI

refleja la respuesta de la vegetacion a los cambios estacionales, siendo mas vigorosa

139



durante las temporadas humedas, en contraste con las temporadas secas. Ademas, se
observo una relacion entre el NDVI de los cultivos y la elevacion del NF, siendo este
ultimo una importante fuente de abastecimiento de agua para mantener el vigor de los
cultivos durante las temporadas secas con valores de NDVI que oscilan entre 0.5y
0.8.Por lo cual, se podria considerar como un indicador indirecto de la explotacion de
los acuiferos para mantener dicho vigor en los cultivos. Otro hallazgo, se presenta en
la disminucion a largo plazo en la vigorosidad de la vegetacion y reduccion en las
areas verdes podria estar asociada con una disminucion progresiva en los eventos de
precipitacion lo que indica posibles cambios ambientales destacando la importancia
de monitorear y gestionar de manera sostenible los ecosistemas aridos.

La implementacién de la RNA, usando los datos generados para el modelo sintético
de un acuifero libre con registros diarios, sugieren que el modelo neuronal
desarrollado es adaptable a otras periodicidades para hacer estimaciones de la
descarga. Validando la aplicacion de la RNA a entornos con variaciones es su
configuracién y disponibilidad de datos.

Por su parte, la implementacion de la descarga estimada por la RNA en el modelado
numérico con MODFLOW (considerando un promedio de 45 Mm?®afo para los
AVON) produce una mejora del 29% en el ajuste vertical entre las elevaciones del
NF calculadas y observadas en los AVON en comparacion con el modelo sin dicha
estimacion; empleando registros con periodicidad mensual y estimando la descarga
para el periodo completo de simulacion (1989-2017) con alrededor de 45 Mm? al afio
un aumento del 0.32% en comparacion con los valores reportados. EI mayor ajuste
vertical se observé en julio de 1989, con una mejora del 59% en el acuifero ON y del
36% en el acuifero RC. Posteriormente, las mejoras para ON oscilaron entre el 22%
y el 42%, con un promedio del 29%, mientras que para RC variaron entre el 27% y
el 31%, con un promedio del 29%. Ademas, este régimen de descargas mejoro el
ajuste de las elevaciones del NF calculadas con las observadas, si se compara con los
resultados obtenidos del modelado numérico previo donde se contemplan los
bombeos reportados (tal como Campos-Gaytan, 2002). Estos resultados demuestran
que la integracion de las descargas estimadas por la RNA optimiza el ajuste vertical

del modelo numeérico respecto a las elevaciones del NF. Ademaés, de una
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subestimacion en la descarga por el encima del 10% durante los afios 1989,2008,
2011y 2012 en comparacion con los registros oficiales. Mientras que se presentd una
sobrestimacion por encima del 5% durante los afios 1999, 2007, 2013, 2014, 2015,
2016y 2017.

Un hallazgo clave de esta investigacion es la capacidad de la RNA para estimar y
redistribuir la descarga, logrando un mayor ajuste vertical en las areas mas afectadas
por la explotacion y donde se observa un mayor abatimiento del NF en los AVON.
Aunque se observaron aumentos del 22% y disminuciones del 13% en la descarga
estimada por afio para los AVON, el cambio mas significativo ocurrié en la
distribucion de dicha descarga en las zonas central y sur de ON, donde la explotacion
del agua subterrénea ha tenido un impacto considerable con aumentos en el volumen
de extraccidn que oscilan entre 37 y 627% para los pozos P-2, P-8, P-12, P-16, P-18,
P-24, P-30, P-31, P-37 y P-39. Por otro lado, en RC, las areas centro y norte resultaron
ser las mas afectadas por la explotacion con aumentos del orden de 5y 96% en los
pozos P-62, P-63, P-66, P-67, P-70, P-82 y P-155.

Con base en los resultados de este trabajo, se destaco la capacidad de la RNA para
lograr mejores estimaciones de la descarga, particularmente, cuando se consideran
dos factores clave: 1) la coincidencia entre el registro del NF y el punto de descarga,
y 2) el reporte del NF durante el periodo de funcionamiento de los pozos (Mayo a
Octubre). Estos factores fueron determinantes para maximizar la exactitud del

modelo y destacan la importancia de un adecuado monitoreo en futuros trabajos.

De manera general, la estimacion del bombeo de agua subterranea mediante la RNA ofrece

una valiosa contribucion al entendimiento y gestion de los recursos hidricos subterraneos.

Los resultados revelan la capacidad de la RNA para estimar la extraccion de agua subterranea

de los acuiferos, un aspecto notoriamente complejo de estimar, y su flexibilidad de adaptarse

a diferentes condiciones hidroldgicas y de demanda. Los resultados sugieren que la RNA

puede redistribuir eficazmente los flujos hacia areas de mayor demanda. Esta capacidad se

evidencia especialmente en periodos de alta explotacion, como el observado durante los afios

2008-2012, donde la RNA registro una fuerte explotacion en los acuiferos.
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Este enfoque no solo ha reducido el error en las estimaciones de los registros del NF en el
modelo de flujo, sino que también ofrece un modelo aplicable a otras regiones. Asi, este
trabajo resalta la importancia de combinar modelos de flujo con RNA para enfrentar desafios
complejos en la gestion de recursos hidricos para las comunidades locales y el medio
ambiente, promoviendo decisiones mas informadas y sostenibles en la gestion de recursos

hidricos.
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1. Introduction
Water scarcity is among the greatest challenges facing humanity today, a situation
that is alarming considering the pressure exerted on water resources in recent decades,
due to rapid population growth, intense agricultural and industrial activity, and the high
demand for water supply [1]. Groundwater accounts for one-third of the world’s water
demand and supplies drinking water to a large part of the population; however, in many
regions, it is subject to stress both in terms of quantity and quality [2]. Mainly in arid and
id regions, aq are subject to stress, which can be defined as a situation in which
demand is greater than supply and often leads to ploitation of aquifers [3]. In terms.
of groundwater use, agriculture is the main cause of scarcity, acooummg for almost 70% of
all groundwater withdrawals, and in some developing countries up to 95% [4]. It has been
estimated that approximately 98.7% of all freshwater is available as groundwater. This
resource provides 42%, 36% and 27% of the world’s water used for agriculture, human use
and industrial production, respectively [5]. Despite their importance for freshwater supply,
groundwater resources are often poorly monitored, making it difficult, and sometimes
impossible, to develop a consistent picture of their availability [6]. As a consequence, many
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aquifers, particularly in semi-arid and arid regions, are currently overexploited because
withdrawals exceed the rate of recharge [7]. This causes groundwater resources to come
under pressure due to a number of factors, such as salinization, a critical problem that
can contaminate groundwater and affect soil fertility, vegetation and ecological conditions
along the coastal zones [5]. In addition, in deltaic areas, groundwater depletion can lead
to land subsidence [9]. To avoid this catastrophe, it is necessary to properly manage the
exploitation and protection of groundwater [10,11]. Since, if we are able to understand
the aquifer’s response to pumping before any damage to the aquifer system occurs, unde-
sirable situations could be avoided [12]. Groundwater discharge (GWW) is an extremely
important, often under-considered, and generally neglected component of water balance
models [13]. Despite these monitoring needs, the follow-up and control of GWW are tasks
that are generally perceived negatively by farmers, mainly because of exposing their usage
habits [14]. Therefore, an ideal procedure for estimating the volume of groundwater extrac-
tion must maintain an acceptable level of accuracy, low (economic) cost and significantly
reduce measurement errors [15]. With this in mind, the objective of this systematic review
is to gain insight into the methods that have been applied to determine groundwater re-
sources exploitation, providing a summary of the advantages, limitations and opportunities
that the different methods developed on this topic can offer, identifying, categorizing and
synthesizing the studies with the aim of producing a systematic guide for researchers
and practitioners conducting GWW studies. A review such as this will help researchers
understand the advances in research, and identify the strengths and weaknesses of each
technique, which can help shape the direction of future research in this area. Therefore, first,
the methodology used is presented. Next, a brief description of the methods is presented,
followed by a citation and review of the studies conducted in this regard. This is followed
by the discussion and conclusions.

2. Methodology
2.1. Search Strategy

A bibliographic search was carried out in the EEE, Google Scholar, SCOPUS, Springer-
Link, ScienceDirect, Taylor & Francis Group and Wiley-Blackwell databases using the
following keywords: (Groundwater [Title/ Abstract]) AND (Withdrawal OR Pumping OR
Abstraction [Title/ Abstract]) AND (Prediction OR Estimation [Title/ Abstract]). Articles
were related to: hydrology, earth sciences, water resources and hydrogeology. The choice of
keywords was intended to be simple and, since “Withdrawal”, “Pumping” and "Abstrac-
tion" are synonyms generally used to refer to water withdrawals, they were also included
in the search, using the Boolean operator OR. This filtering structure was applied to ensure
consistency of the search across reference sources. No temporal restriction was imposed.
Finally, a duplicate elimination was performed.

2.2. Screening and Eligibility Resulls

A first screening of titles and abstracts was performed, selecting articles that actually
reported the use of methods to estimate groundwater withdrawals. The first eligibility
criterion was to keep articles in which water withdrawals were focused in the areas of
hydrology, earth sciences, agriculture, water resources, and hydrogeology. A second
aspect considered articles related to the environment were not included, because these
are based on the environmental impact caused by overexploitation in aquifers, without
addressing the methodologies for estimating withdrawals. Once the above aspects were
defined, we proceeded to the selection of articles for the review of the full text, dividing
them into two categories: direct and indirect approaches to estimate GWW. In this work,
direct approaches are considered to be methods or processes in which the volume of
aquifer exploitation is measured in each pumping equipment manually or automatically.
Whereas indirect methods refer to the process in which, alternative methods are used to
estimate the exploitation volume. To perform these processes, the approaches established
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by the PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews) methodology were
followed [16]. This systematic review is described in Figure 1.

Rocords identifiod from ldc’l‘ﬁ'ﬁn‘l Throsah &
oray cr
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! !
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Figure 1. Process of search, selection and identification of studs ding to the Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) 2020 flow diagram for new systematic
reviews, which included hes of datab i and other f16).

3. Results

The databases consulted were EEE, Google Scholar, ScienceDirect, SCOPUS, Springer-
Link, Taylor & Francis Group and Wiley-Blackwell, resulting in the identification of 30, 572,
1507, 119, 3429, 100 and 328 articles, respectively, with a total of 6085, in addition to 1 article
included through snowball searching. Subsequently, duplicates were eliminated, leaving a
total of 5736 articles. A first selection of titles and abstracts was then made, eliminating a
total of 5682. The remaining 54 articles were exhaustively reviewed, discarding those that
did not use techniques to estimate groundwater pumping, reaching a total of 35, of which
1 was discarded due to limited access to databases. This resulted in a total of 34 articles
focused on quantifying GWW. Although no temporal restriction was imposed for the
search, the first paper found with this criterion was from 1970.

Figure 2 shows the results of the articles analyzed by year. As can be seen, the
highest number of publications is present in the year 2017 with four publications—during
this year, direct and indirect methods received the same number of publications (two
each)—followed by the year 2009 and the period 2018-2020 with three publications per
year—during this period, the methods based on remote sensing and geographic information
systems predominated. While the years 2010 and 2012 presented two publications per year
focused on indirect methods. In addition, a constant of one publication can be observed
for the period 1970-2005, a stage where direct methods and estimation method based on
crop water demands were dominant; similarly, the period 2013-2015 only presented one
publication per year—during this stage, models based on groundwater flow were the main
approaches developed.

Figure 3 shows the publications made by each country. It can be seen that the United
States is in first place with a total of 12 published articles, followed by China with 4 publi-
cations and in third place is Spain with a total of 3 publications. Despite not being present
in other countries in Figure 3, this does not indicate that they do not have problems of
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overexploitation; however, most of the research in this area is conducted in the United
States and Asian countries with the highest depletion of groundwater worldwide (in terms
of volume) [17]. Likewise, the importance of the subject can be observed for the United
States, being the country with the highest number of publications and with the first studies
carried out in the 1970s, denoting the importance of obtaining an adequate management
system for the quantification of groundwater exploitation in their country.

:

5

Number of papers

2020 M L
x u~

c - ~ w &
1970 o -
1972 o =
1979 o -
1982 s+~
2003 s ~
2004 s =
2005 m—
< 2010 E—
Z 2012 mmmmsm—
2013 m—
2014
2015 w—
2016 m——
2017 e
w
2010 EE———

o= -
g 8
cars
W USA 9 Ching 0 Ching, USA
B Pakistan® W Indin®, Jondan*

W Greece, Ttaly, Spain B Germany, Indin®, Tunis®, USA

M Spain | Chinn, Germany, USA
B China, USA W Canada, Lran®, USA
M Taiwan W Awstralia, Netherlands, USA

Figure 3. List of publications by country.

Finally, the investigations were classified into two categories according to the factors
stipulated for this work: (1) association with direct methods; (2) association with indirect
methods. These categories are described in Sections 3.1 and 3.2. At the end of this section,
Table 1 shows a summary of the results obtained.
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Table 1. Methodologies identified for pumping estimation as a function of the used approach. Root mean squane {RMS); coefficient of determination (B2); mean
absolute ervor (MAE); root mean square errer (RMSE); not specified ().
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3.1. Direct Appreaches te Estimating GWW

Methods in which the withdrawal volume at each pumping station is measured
{manually or automaticallv) or calculated using the time-rate method by multiplving the
average pump speed by the cumulative pumping time are known as direct approaches [47].
The most accurate and reliable method of monitoring GWW is to install flowmeters on
all groundwater pumping wells [46]. However, lowmeters are generally not applied in
all regions; moveover, owners of extraction wells are generally unwilling to install new
Aowmeters themselves that would allow accurate monitoring of groundwater withdrawals
in agricultural wells [ 14,45]. Currently, groundwater-mining research continues o adopt
direct methods for groundwater pumping estimation; however, the application of these
methods can be difficult, as direct measurements require data that are often underreported
which could pose a challenge for accurate estimates |34,49]. Despite this, estimation of
pumping rates can be carried out by transforming electrical energy consumption data
acquired from wells performing groundwater withdrawals [47]. Since the relationship
between electricity consumption and pumping volurme is a reliable relationship, the accu-
racy of these methods depends on the census of pumping wells coupled with complete
and accurate records of pump electricity consumption, more accurate data lead to a more
accurate estimation of pumping [258]. For example, Ogilbes and Mitten [41] estimated
municipal and agricultural groundwater pumping for the major basins of California in
the United States. They developed tables of total annual electricity and natural gas con-
sumplion data for groundwater pumping, which were obtained from the major utilities
in central California. Data obtained correspond to the volume of groundwater pumped
for municipal use in 27 communities ranging in population from 1000 to 145,000, The
methodology for determining the annual per capita use factor, which is used to determine
the volume of water supplied for municipal use, was done by dividing the volume of water
by its population, so that the volume of water pumped can be calculated by multiplying
the population of a community by the annual per capita use factor. While to estimate
groundwater pumping for agricultural use, pumping as a function of surface area was
used, using the power coefficient method. Meanwhile, Martindill et al. (2021} [45] focus on
the relationship between the energy consumption produce of the pumps used in the GWW
by employing the efficiency lifting method (ELMJ, due ko the availability of electricity data
and the operating conditions of the pumps have made the ELM method feasible to estimate
the GWW on a large scale.

Furthermore, using this method provides a framework for converting well pumping
energy into an estimate of GWW. Specifically, methods based on electrical measurermnents
state that the total amount of pumping for each well is a product of total electricity con-
sumption and pumping time [50,51].

Likewise, traditional statistical methods are often practical and applicable for estimal-
ing groundwater withdrawals [25]. For example, Luckey [15] proposes statistical methods
to determine annual groundwater withdrawals in areas containing a high number of extrac-
tion wells, using regression analysis techniques or random sampling. This methodology
was developed in the Arkansas River Valley, USA, where was used a random sample of
100 extraction wells in an area containing approximately 896 wells. Demonstrating that
once the population type and the parameters for the year in which the random samples
are collected are known, the annual groundwater withdrawals could be caloulated using
random sampling methods, being a solution applicable to any area with a large number
of wells.

On the other hand, Baker Jr. [30] analyzed a small sample of well extraction values,
using part of the statistical approach used by Luckey [15], which applied to western Kansas,
USA, in an attempt to estimate groundwater extraction with acceptable accuracy over a
large area. To evaluate such purpose, the following techniques were used: extrapolation of
a groundwater withdrawals sample, crop requirensents from rainfall and irrigated areas of
various crops types, and withdrawals from a sample of power coefficients.
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Harris and Diehl [43] compare three sets of Thermoelectric Water-Withdrawal data,
one based on USGS compilation data [52], one based on Energy Information Administration
(EIA) data, and one based on estimated USGS model data [53]. The purpose of this compar-
ison is to better understand the uncertainties in the extraction data used in thermoelectric
plants, so comparisons were made between subsets of plants with the same cooling system
in pairs of datasets: USGS model vs. EIA, USGS model vs. USGS compilation, and EIA vs.
USGS compilation. Quantifying the uncertainty in reported extraction data by defining
agreed extraction and discrepant extraction. The minimum value is referred to as agreed
extraction and is accounted for in each of the three datasets, whereas discrepant extraction
is the calculated difference between the highest extraction rate and the agreed extraction
rate that was present in all three datasets.

Additionally, seeking to involve users is a task that would facilitate the estimation
of groundwater pumping; for example, Massuel et al. [14] did this with a user-oriented
methodology, taking them as a starting point by involving them in the study in addition to
the implementation of different types of censors adapted to the conditions of the well or
pump used for water extraction. This methodology is supported by a process of shared
knowledge through the understanding of the users, who are involved by sharing informa-
tion through surveys related to the configuration of the irrigation system, the cropping
pattern and cropping calendar among others. The interviews were based on personal
history in the area, the users’ concern about water resources, etc. In this way, the farmers’
habits and irrigation practices are related. Likewise, relating pumping to electrical expendi-
ture could present a deficiency in the application of this method since the results obtained
in this work indicated that the evaluation of groundwater withdrawals was exposed to
the constant changes made by farmers in their equipment and farming systems. Similarly,
Kent et al. [45] used an approach based on historical records of groundwater use trends
and data hierarchy to establish the number of wells and their withdrawal characteristics.
The first part of the model consists of determining the wells that may be extracting ground-
water. A two-part approach was used for this first stage: (1) using a hierarchical approach
for existing borehole datasets, giving priority to the highest quality /trusted data; and
(2) for boreholes or wells where this information is not available, a spatial approach was
developed to assign the location of those boreholes or wells. Subsequently, the type of use
was established to determine withdrawals according to the purpose of the well or borehole,
establishing a different methodology according to the use sector, e.g., livestock supply and
domestic uses, discharge from uncontrolled artesian boreholes, water extraction in sectors
of oil and gas uses. Estimation of groundwater use for each purpose and aquifer group
was presented visually on a 50 km x 30 km mosaic grid, with weighted shading based on
extraction volume.

3.2. Indirect Approaches to GWW Estimation

In this work, the estimation of the pumped volume based on the effects produced in
the aquifer by the water extracted from the itself aquifer, or by the application of the water
to a specific use, is referred to as indirect approaches and could be classified into five groups
according to the characteristics and tools of the approach: estimation method based on crop
water demands; estimation methods based on satellite data; water table fluctuation (WTF)
method; groundwater modeling approach; and artificial intelligence-based methods [33].

Estimation method based on crop water demands: Among the commonly used ap-
proaches is to measure the irrigated crop area and multiply it by the water requirements of
each crop; this approach is used in aquifers where the main activity is based on agricul-
ture [54,55]. Such as Wray [39], who developed a study to estimate the withdrawal water
volume of using techniques that combine multispectral data with groundwater pumping
data for different cropping seasons. This method defines the location and extent of the
lands that have crops, some of which may have variations of such crops. To define the
crop characteristics, a computer analysis of the Landsat satellite data is performed, so that
the amount of water used is calculated by accumulating the product of the crop area by
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the average pumping for the water needs of each type of crop. Another example of this
application is Tillman et al. [33], who estimated groundwater discharge based on natural
vegetation for an area of over 190,000 km? using satellite remote sensing data for a water-
shed in the southwestern of Arizona, USA. Enhanced Vegetation Index (EVI) data from
EOS-1 MODIS sensors were used. In addition, a relationship between evapotranspiration,
EVIand temperature was established to calculate groundwater discharge from vegetation.
The objective of this project was primarily focused on developing a simple method to
determine GWW using vegetation in an area where detailed information on soil moisture
and water table depth is not available. Bhadra et al. [23] evaluate three approaches—the
first one is the discharge factor (DF), which is based on the groundwater consumption
volume through wells per unit of crop area. The second approach was developed using
linear groundwater consumption models (LGDM), which is based on the empirical rela-
tionship between satellite-derived crop area and groundwater consumption with respect
to crop demand. The third approach was based on irrigated area, which is estimated by a
sample survey of the different crops, water requirements and irrigation method. Of the
three methods the LGDM proved to be the most realistic, demonstrating a good application
of methods using satellite data in arid regions. Likewise, Dubois et al. [26] determine the
water need in agricultural areas, where groundwater consumption is evaluated based on
optical data obtained from the Sentinel-2 satellite for each season (summer or winter). The
process consists of determining the Normalized Difference Vegetation Index (NVDI). NDV1
profiles are created for the different types of crops, whaose profiles are used to evaluate the
crop surface with greater precision in different seasons of the year. It is possible to estimate
the water consumption according to the crop needs and thus estimate the groundwater
discharge by multiplying the crop surface by the corresponding water consumption of
the vegetation. On the other hand, Casa et al. [24] carried out an estimation of crop water
requirements in the Pontine plain, in central ltaly, using remote sensing and the applica-
tion of water balance in a GIS environment. The methodology, based on remote sensing
and GIS, used four Landsat ETM+ images and meteorological and geographical vector
layers. The study seeks to determine the water needs according to the type of crop, using
a methodology based on crop evapotranspiration, monthly precipitation values and the
water available in the soil of the plants. For this purpose, a hypothetical evapotranspiration
mapping of the study area was developed using temperature and solar radiation records
from five meteorological stations distributed within the study area. Crop coefficient maps
were then developed based on water requirements, identifying crop classes, assigning
each class a crop coefficient value. Finally, GIS techniques were used to develop maps
representing crop evapotranspiration under standard conditions (crops under optimal
conditions), which is the result of the hypothetical evaporation and crop coefficient maps.
To estimate crop water demand, a methodology based on the distribution of water content
in the soil was used, assuming that, for each month, if the amount of available water
resulting from the sum of monthly rainfall and the water stored in the topsoil is sufficient
to meet crop needs, irrigation is not necessary. Otherwise, if rainfall is insufficient and soil
storage is depleted, there is a deficit that must be supplied by irrigation. The results of
this study estimated a demand of 70 Mm? per year, that is, 100 Mm? per year of irrigation
needs if an average irrigation application efficiency of 70% is considered. Additionally,
this approach can be combined with other tools; for example, Alfaro et al. [42] uses the
crop water demand-based method to determine groundwater withdrawals. However, their
study is based on a groundwater model developed in MODFLOW, from the U.S. Geological
Survey, and the main objective of their work is to present a numerical groundwater model
that uses a limited (sparse) dataset that is applied to a real case study in a semi-arid region,
adopting alternative methods to cope with data sparsity. Its process consists of develop-
ing a model based on GWW values using irrigated areas and crop water requirements,
subsequently, these extractions serve as input for the WELL package in MODFLOW. The
main steps are: (1) estimation of the total irrigated area (temporally and spatially), and
(2) determination of crop water requirements that are input to the groundwater model.
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On the other hand, Vu et al. [20] conducted an evaluation of groundwater exploitation by
developing two approaches, the first one is based on local knowledge through a qualitative
field study of groundwater level fluctuations and extractions. This first approach is based
on the groundwater balance, which estimates the extraction with the remaining terms of
the water balance equation, considering the knowledge of official sources to establish the
variables that compose the equation. The second method is based on combined land use
data and local knowledge on cultivation and irrigation practices, with this information
and using land use and population maps, the GWW is estimated for each of the following
groups: irrigation, domestic use and livestock.

Satellite-based estimation method: Methods based on teledetection and geographic
information systems (GIS) can promote accuracy when estimating the exploitation of an
aquifer [56]. For example, Ruud et al. [13] developed a GIS-based water balance model
to estimate annual groundwater pumping applied in an agricultural area with a semi-
arid climate in the southern San Joaquin Valley, California, USA. GIS-based hydrologic
modeling gathers and processes available input data to calculate key components of the
basin-scale water balance model, estimating and evaluating groundwater pumping and
storage changes. Following the same approach, Ahmad et al. [40] propose a technique for
estimating net groundwater use in large irrigated areas by combining teledetection and
water balance. This methodology is based on the combined use of teledetection information
and GIS techniques to estimate the components of the water balance which are: irrigation
rate distribution, net precipitation rate, evapotranspiration rate, and change in soil moisture
storage in the unsaturated zone. These can be used to estimate the groundwater net use
in agriculture.

In the same way, Castano et al. [32] present a methodology based on teledetection
and GIS for the regulation and quantification of groundwater abstractions in regional
aquifers for agricultural use in semi-arid climates. Based on the area used for agriculture
and knowledge of the water requirements of each crop, the theoretical amount of water
needed for those crops to reach the stage of development visible in the satellite images is
calculated. Subsequently, when the area of crops dependent on groundwater collection
and agricultural practices is known, a correction coefficient is applied to translate the
theoretical amount of water to real values applied to each crop in the area. Finally, all the
generated information (distributed in space and time) is integrated into a hydrological
information system, which makes it possible to see the relationships between all the water
balance elements.

On the other hand, Al-Bakri et al. [35] maintains the approach of Castafio et al. [32]
by applying this methodology in Jordan, where was used geospatial techniques for audit-
ing water for irrigation uses. The work was based on the evaluation of GWW records in
relation to irrigated areas and estimated water consumption for crops in three river basins:
Yarmouk, Amman-Zarqa and Azraq. Therefore, the mapping of irrigated areas and crop
water requirements was developed using teledetection data from Landsat 8 satellite and
meteorological records with daily periodicity. The methodology relied on visual interpre-
tation and unsupervised classification for remote sensing data. Net (NCWR) and gross
(GCWR) crop water requirements were calculated by merging crop evapotranspiration
calculated from daily weather records. In addition, groundwater withdrawals records used
for irrigation were compared against crop water consumption, assessing whether these
records were within the safe yield range, which is known as the pumping rate at which
groundwater can be withdrawn without causing a long-term decline in water levels.

Technological advances are relevant in approaches using GIS techniques, as they
offer new opportunities for the application of teledetection and geographic information
systems. For example, estimating GWW rates by constraining a hydrologic model by
integrating a parallel flow simulator called ParFlow coupled to a community land model
(CLM). ParFlow is a groundwater flow model that simulates spatially distributed surface
and subsurface flow as well as land surface processes including evapotranspiration and
snowpack developed as a collaborative effort among several institutions: the Juelich
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Research Center, Princeton University, Lawrence Livermore National Laboratory, Colorado
School of Mines, the University of Bonn, Washington State University, Syracuse University,
and the University of Grenoble Alpes [57,55]. On the other hand, the Common Land Model
was developed as a multi-institutional code by a grassroots collaboration of scientists who
have an interest in making a general land model (Land Model) [59]. In this approach, water
storage changes modeled by ParFlow-CLM are fitted to water storage anomaly estimates
from NASA's Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite and historical
water table elevation data by dynamically adjusting groundwater pumping rates; likewise,
variable irrigation rates based on soil moisture deficits and crop demand are applied in the
model [60,61].

For their part, Parizi et al. [33] use an approach called “representative pumping well
network” (RPWN). This methodology is based on the superposition of ten important
characteristics—(1) type of alluvial deposits; (2) aquifer thickness; (3) pumping well satu-
ration thickness; (4) pumping flow rate; (5) annual pumping time; (6) pump outlet pipe
diameter; (7) transmissivity; (8) type of water consumption; (9) land use/land cover; and
(10) distance of the well from main roads. All of these characteristics are applied in a GIS
environment that classifies into a series of zones in which their withdrawals are statistically
different. In this way, the GIS platform incorporates the hydrogeological characteristics
of the aquifer and the properties of the pumping wells to estimate the total GWW of the
aquifer by pumping wells.

Forstner and Gleeson [19] use a methodology based on the sectoral method to de-
termine the GWW by different sectors and uses, such as fish aquaculture, agricultural,
industrial, domestic and private use. In each of the sectors, a methodology is established
based on different criteria that facilitate the estimation of the groundwater volume for each
sector, in this way, discharges are attributed to a percentage that may well be population,
type of product manufactured by the industry or discharge volumes associated with agri-
culture. In addition, groundwater use was classified under the following criteria: the first
by distribution, either through municipal water systems or through private wells, and
the second by the main sectors of groundwater use (domestic, industrial, agriculture and
fish aquaculture). Thus, this methodology has been successfully approached using GIS
techniques to characterize the areas.

On the other hand, Ray et al. [29] seek to estimate groundwater consumption for irriga-
tion at small scales by studying the spatio-temporal pattems of groundwater consumption
and using measurements from 43 wells located in different hydrostratigraphic units. Ad-
ditionally, surveys were used, which included obtaining information from well /borehole
owners on monthly pumping hours and other details related to cultivation practices. As
a result, the creation of a small-scale GIS-based database of the number of extraction
structures and groundwater consumption was obtained.

Groundwater modeling approach: In this approach, the number of pumping wells
and the extraction volume are calibrated using a numerical model of the groundwater sys-
tem [33]. For example, Moreo et al. [36] used a groundwater flow model to estimate GWW
in Death Valley, Nevada and California, USA. The extraction locations were estimated
using the numerical model. This approach was also applied by Martos-Rosillo et al. [15]
in the province of Seville, Spain, using time series analysis and a numerical groundwater
model to quantify groundwater exploitation and estimate the mean annual recharge in two
carbonate aquifers. Meanwhile, Tsanis and Apostolaki [21] present a method for estimating
annual groundwater extraction based on the water balance, considering the discharge of a
basin in combination with measurements of the groundwater extracted volume.

On the other hand, Shao et al. [37] used an inversion method of the water balance
principle, estimating the GWW by adjusting the simulated groundwater levels with the
observed ones based on the concept in which the condition in which groundwater extraction
is lower than the actual amount, the simulated groundwater level would be higher than
the actual level, and vice versa by establishing an equilibrium equation according to
the groundwater extraction in the model. For this purpose, they used a well-calibrated
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groundwater model. The principles of the inversion method proposed in this study are
based on the water balance and hydrogeological characteristics of the study area. To
cope with a large number of pumping wells during the inversion procedure, the study
area was divided into pumping subareas. The GWW estimation was raised based on the
numerical groundwater model, doing adjustments to groundwater withdrawals based on
the inversion method, establishing that the best fit is obtained when the difference between
observed and simulated water table levels is lower than those set by the user.

Likewise, Su et al. [34] established a groundwater flow and land subsidence modeling
in the flat area of Tianjin, China, where land subsidence is posited as a result of ground-
water exploitation. Hydrogeological and geological information, as well as groundwater
monitoring data parameters (such as groundwater level and land subsidence value) were
used. To better understand the correlation between groundwater exploitation and land
subsidence, the groundwater flow simulation program MODFLOW (from the USGS) and
the land subsidence simulation package were used. Groundwater flow in the study area
was considered as a 3D flow through a porous medium, and land subsidence is considered
as a one-dimensional vertical deformation. The annual groundwater exploitation value
was estimated by adjusting the calculated water table with the observed water table.

Lin et al. [27] employ the soil and water assessment tool known as SWAT (Sail and
Water Assessment Tool) as well as MODFLOW (USGS) to separately run and acquire
certain hydrological components such as recharge and storage change. Subsequently, it
uses the water balance method to estimate pumping rates with these components. In this
methodology SWAT is used to accurately estimate vertical recharge and identify potential
recharge zones based on the physical characteristics of the watershed. Subsequently,
storage and net infiltration are estimated with MODFLOW according to hydrogeological
characteristics, and finally the water balance method is applied to estimate pumping rates.

Liu et al. [28] developed a method for the characterization and quantification of
regional groundwater pumping using pumping source identification that combines signal
analysis with a groundwater flow simulation model. The method focuses on two parts, the
first uses independent component analysis (ICA) to identify the main pumping types and
variations in groundwater elevations that generate these signals. This relates a signal to
each type of pumping, either for agricultural or industrial use. Second, the groundwater
model is used to estimate and quantify the amount of pumping for each type of signal,
matching the simulation to variations in the water table.

Water table fluctuation method (WTF): This approach uses the relationship between
the change in groundwater storage with fluctuations in water tables (specific yield in
the case of unconfined aquifers), which is based on the assumption that the increase in
the water table at an observation point during the recharge season is caused by recharge
through the water table, and such an increase is multiplied by the specific yield to obtain a
direct estimate of recharge [21]. Usually, the water table fluctuation method is combined
with the groundwater balance equation and a geostatistical method to estimate the annual
GWW pumping [33]. For example, Martinez-Santos and Martinez-Alfaro [31] developed
an adaptation of the WTF method to estimate groundwater pumping in agricultural ar-
eas of central Spain, coupling the water table fluctuation method with the groundwater
equilibrium equation. Similarly, Yang et al. [22] developed a modified WTF methed to
quantitatively characterize regional groundwater discharge patterns in aquifers under
stress caused by intensive agricultural pumping. The study develops the method called
water table fluctuation regression (WTFR) and is designed to characterize systems that
are driven by both precipitation recharge and net discharge processes, as the basis of the
method the water table hydrograph at an observation point is defined by two parameters:
infiltration efficiency and discharge modulus. The former is a relationship between the
amount of precipitation and the increase in the water table and the latter is a 12-element
matrix representing the net discharge pattern, defining the discharge modulus as the net
head reduction due to the collective result of pumping discharge and irrigation return.
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Artificial intelligence-based methods: The necessity to address groundwaler prob-
lerns using alternative techniques that can be relatively simpler and less expensive has
led researchers in different parts of the world to explore machine learning (ML}-based
models [62]. Machine learning methods have been widely used in recent years in many
fields of water respurces (e.g., [53—65]). Some of the models based on artificial intelligence
and machine learning techniques are artificial neural networks (ANNs) and adaptive
neurc-fuzzy inference systems [(ANFIS), which have been developed recently and have
demonstrated their effectiveness in hydrological system applications [66,67]. Therefore,
the application of artificial intelligence-based methods for GWW determination is a tool
that authors resort to; for example, Majumdar et al. [#H] approaches the correlations be-
bween various water balance measurements and groundwater withdrawals in a machine
learning framework, which learns the relationship between different datasets and wses
them predictively. The machine learing approach to predict local-scale groundwater
withdrawals uses raster and vector files with 5 km spatial resolution, taking information
from various satellite, e.g., evapolranspiration (MODIS), precipitation {FRISM), and land
use data (USDA-MNASS), which are related in different ways to groundwater withdrawals.
O the other hand, Li et al. [25] developed an artificial neural network (ANN] model based
on the back-propagation algorithm to estimate groundwater discharge. For this purpose,
water table, precipitation and groundwater discharge were set as inputs to the ANNs, using
5 hidden layers and 144 data from the groundwater discharge records to train the ANNs.
The results are compared with official data and water balance method.

4. Discussions

Establishing an optimal method to quantify groundwater discharge is complicated,
thuss it could be inferred that direct methods are the oldest and most reliable; howewver,
this is not always the case due to the uncertainty they may present at the time of taking
measurements, which could be attributed to human error or failures in the measurement
systems themselves, temporary abatement cones, occasional or emergency uses, ete. In
addition, the difficulty and high costs at the time of its implementation mean that it becomes
a complicated method to execute in areas that have a large number of extraction wells,
whose extension and intensive agricultural use means that these methods are not very
applicable or when the users have different interests, such as private wells, federal wells
and when the sectors are different, such as industrial, agricultural or urban. These are some
of the major challenges faced by direct measurements. Some applications face this problem
by using electrical measurement records, statistical methods and methodologies based on
the participation of farmers, trying to establish greater reliability in direct measurement
records, since an advantage of these methods is the security they can provide to obtain
accurate measurements, which in some cases serve as a starting point for the development
of an indirect method.

On the other hand, indirect methods are a relatively inexpensive solution to address
some of the limitations involved in direct methods; however, there are certain considera-
tioms among the five groups described above.

Estimation method based on crop waler requirements: Among the main characteristics
of this method is the possibility of using the vegetation cover of a given area together
with the estimation of crop water demands, allowing the estimation of groundwater
pumping based on the crop type and its water demands. This approach shares a strong link
with advances in teledetection techniques and geographic information systems, allowing
spatial and temporal tracking of vegetation cover. However, on its own it has some
drawbacks, since crop waler demands can vary due to climatic conditions such as rainfall
or temperature, and it also involves determining and monitoring agricultural practices,
which can be a challenge. Mevertheless, this method is an interesting alternative if the
study area is mainly dominated by agriculture.

Methods based on groundwater flow modeling have some advantages since they
use groundwater monitoring and time series data, which allows dynamic moniboring
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to estimate groundwater exploitation, and are models used to understand an aquifer
system, characterize groundwater flow and simulate different management scenarios. A
disadvantage of the groundwater modeling approach is the need to know all the elements
that describe the aquifer in terms of time and space, and the difficulty increases when
the number of pumping wells is large. In addition, the limitation of human resources,
materials and technological methods makes it difficult to obtain sufficient and important
data—for example, the complexity of the aquifer, such as the presence of clay lenses, the
presence of confined or semi-confined aquifers, carbonate aquifers, outcrops, subsidence
and compaction. This makes it possible for this approach to be used in areas with a reduced
number of extraction wells, and it has a good potential for adaptation with other tools
or methods.

The WTF method is mainly designed for natural systems. It has important limitations
since it does not take into account water table fluctuations resulting from pumping; there-
fore, it receives adaptations to determine water withdrawals. In some cases, adaptations of
this approach aggregate discharge signals; however, they may not consider some important
aspects such as evapotranspiration as a significant factor for water table fluctuations if the
aquifer is shallow. This approach benefits when applied for short periods in regions with
strong water table fluctuations.

The estimation method based on satellite data is usually a feasible solution that relies
on modern tools such as satellite information, which makes it possible to evaluate land and
water resources, and the coupling with teledetection methods and geographic information
systems is a very good combination, since it is a cost-effective way to obtain large-scale
information. However, it may present some difficulties due to the integration of the
different spatial and temporal resolutions that can be obtained from satellite data. This
approach has a great applicability in large scale areas.

Methods based on artificial intelligence allow the implementation of technological
advances in data analysis in a simple way, taking advantage of the correlation between the
various datasets that can be both water balance and groundwater withdrawals, creating
a learning framework, in addition, it can be used in a predictive way; however, its great
disadvantage is the availability of data. Sometimes it is not possible to obtain updated
information or there are important gaps in the time series; this could be a disadvantage if
the training of the model depends on historical data. This approach has great versatility to
be adapted with other tools.

5. Conclusions

A review of direct and indirect methods has been carried out, and the results are
summarized and organized in Table ! so that the trends in recent years can be identified.,
with partial and general results, which can provide guidelines applicable to researchers
who want to perform similar work in this field. Likewise, the different methods for
groundwater pumping estimation that have been reviewed in this paper have advantages
and disadvantages in their application. Direct approaches are very old and still work; the
uncertainty in their application comes from possible human errors or in the measurement
system, in addition to the irrigation tendencies by the farmers that also play an important
role in the application of direct approaches. Such methods were widely used in the
1970s; however, it is very costly to implement measurement devices in areas with a large
number of extraction wells. On the other hand, indirect methods have evolved along
with technological advances. The first indirect approaches were based on crop water
demands, with remote sensing data and satellite information playing a very important role,
which have brought significant improvements and precision to this approach. Additionally,
numerical models are of great importance in the estimation of groundwater pumping based
on the principle of water balance, the structure of aquifer systems, model boundaries,
recharge and discharge conditions. The trend in recent years of this approach is inclined
toward coupling with other techniques. The adaptation of the WTF method to estimate
groundwater pumping is still available in a few studies; however, it has demonstrated
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its applicability to assess the estimation of groundwater pumping. For their part, the
methods based on teledetection and GIS for groundwater pumping estimation are those
that have shown a significant increase in their applications, with the trend in recent years,
via technological advances, making application easy in large areas with access to satellite
databases. Finally, artificial intelligence-based approaches have proven to establish a
leamning framework applicable in the field of groundwater pumping estimation; however,
they are just beginning to be applied. Therefore, defining an appropriate model will
depend on the purpose of the model and also on other factors such as data availability and
computational power.
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APENDICE B

En la Tabla B1 se presenta una muestra de las distintas arquitecturas exploradas en este

trabajo, cuya diversidad se denota como (ExCOxC;), donde E indica el nimero de elementos

en la capa de entrada, CO el nimero de capas ocultas y C; el nimero de neuronas en su capa

oculta (el subindice i puede tomar valores de 1 a 3). Para todos los modelos se evaluaron con

una salida la cual representa la descarga.

Tabla B1. Muestra de los modelos neuronales explorados en este trabajo

NnLéngga(:e Funcion de Activacion Epocas: RMSE
elcolci]c.] c | Cs c. | Promedio ™ og9 [ 1995 | 1997
41 1 4 | - - RelLU - Lineal 548 14.32 - -
41 2 |11 |11 - RelLU - Lineal 500 5.83 | 5.23 -
41 2 |13|13 - RelLU - Lineal 500 596 | 5.10 | 5.79
4| 2 |15|15| - RelL,U - Lineal 528 3.06 | 3.38 | 3.05
41 3 | 4| 4 4 ReLU | ReLu | Lineal 506 3.32 | 3.07 | 3.03
4| 3 515 5 ReLU | ReLu | Lineal 427 260 | 256 | 2.24
41 3 |7 |7 7 RelLU | ReLu | Lineal 459 3.28 | 3.16 | 3.30
41 3 |99 9 RelLU | ReLu | Lineal 450 3.22 | 3.25 | 3.10
4|1 3 |11]11] 11 RelLU | ReLu | Lineal 462 3.35 | 3.18 | 3.23
41 3 |13|13| 13 RelLU | ReLu | Lineal 465 3.15 | 3.47 | 3.35
41 3 |15(15| 15 RelLU | ReLu | Lineal 466 3.11 | 3.45 | 3.38
51 1 4 | - - RelLU - Lineal 510 8.33 - -
51 2 |15]15 - RelLU - Lineal 418 391 | 3.94 | 3.92
51 3 51|65 5 RelLU | ReLu | Lineal 407 3.49 | 3.31 | 340
51 3 717 7 RelLU | ReLu | Lineal 414 3.30 | 3.50 | 3.38
5131919 9 RelLU | ReLu | Lineal 411 3.31 | 347 | 331
5( 3 |11]11| 11 RelL,U | ReLu | Lineal 414 3.10 | 3.09 | 3.10
5] 3 [13]13] 13 RelLU | ReLu | Lineal 414 2.86 | 271 | 2.82
5| 3 |15]15] 15 ReLU | ReLu | Lineal 415 255 | 252 | 244
6| 1 | 4| - - RelLU - Lineal 503 7.88 - -
6| 3 5|5 5 RelLU | ReLu | Lineal 425 3.26 - -
6| 3 717 7 RelL,U | ReLu | Lineal 420 3.04 - -
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Tabla B1 (Continuacion). Muestra de los modelos neuronales explorados en este trabajo

Nntérngr?adSe Funcién de Activacion Epocas_ RMSE
E|CO|Ci]C:] Cs Ci Ce C, | Promedio o891 1995 [ 1997
61 3 91909 ReLU ReLu Lineal 420 3.03 | 3.02 | 3.01
6] 3 [11]11] 11 ReLU ReLu Lineal 425 297 | 294 | 2.97
6| 3 |13|13] 13 RelLu RelLu Lineal 414 289 | 2.92 | 2.86
6| 3 [15]15] 15 RelLu ReLu | Lineal 397 270 | 250 | 2.55
411 [ 4] - - Sigmoide - Lineal 623 14.68 - -
4] 2 |15|15] - Sigmoide - Lineal 637 11.66 - -
41 3 414 4 Sigmoide | Sigmoide | Lineal 638 8.24 - -
4|1 3 | 5|55 Sigmoide | Sigmoide | Lineal 635 7.32 - -
41 3 |15]15]| 15 | Sigmoide | Sigmoide | Lineal 658 7.36 - -
51 3 |44 4 Sigmoide | Sigmoide | Lineal 603 5.09 | 5.02 -
5/ 3 |5|5] 5 Sigmoide | Sigmoide | Lineal 607 5.02 | 5.14 -
51 3 | 7|7 ] 7 Sigmoide | Sigmoide | Lineal 605 5.12 | 5.15 -
51 3 19191 9 Sigmoide | Sigmoide | Lineal 609 5.03 | 5.08 -
5| 3 |[11]11| 11 | Sigmoide | Sigmoide | Lineal 603 5.14 | 5.18 -
5| 3 |[13]13| 13 | Sigmoide | Sigmoide | Lineal 601 5.12 | 5.04 -
5| 3 [15]15| 15 | Sigmoide | Sigmoide | Lineal 607 5.13 | 5.05 -
6| 1 |4 - - Sigmoide - Lineal 610 10.87 - -
6| 3 | 4] 4] 4 | Sigmoide | Sigmoide | Lineal 604 9.83 - -
5/ 3 | 5]5 ] 5 | Tangencial | Sigmoide | Lineal 605 5.44 - -
51 3 | 7| 7| 7 | Tangencial | Sigmoide | Lineal 606 5.17 - -
51 3 1919 ] 9 | Tangencial | Sigmoide | Lineal 604 5.36 - -
5] 3 |11]11] 11 | Tangencial | Sigmoide | Lineal 605 5.62 - -
5] 3 |13]13]| 13 | Tangencial | Sigmoide | Lineal 604 571 | 5.70 | 5.10
5] 3 |15]15] 15 | Tangencial | Sigmoide | Lineal 601 5.28 | 555 | 5.15
6| 3 |15| 15| 15 | Tangencial | Sigmoide | Lineal 610 529 | 5.03 | 5.04
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APENDICE C

En este apéndice se presentan los registros de elevaciones freaticas utilizados en el proceso

de interpolacion y validacion del modelo de flujo y de la RNA. Los datos recopilados

provienen de los registros obtenidos de CONAGUA. Las coordenadas de los puntos de

observacion se muestran en la tabla C1. Mientras que los registros de nivel freatico se

presentan en las tablas C2, C3y C4.

Tabla C1. Ubicacion de Puntos de observacién en el VON.

U.T.M. (WGS84 )

Nombre U.T.M. (WGS84)
X Y
P1 573060 | 3530671
P2 570369 | 3530755
P12 571309 | 3531097
P13 569557 | 3531524
P16 568660 | 3532528
P18 567165 | 3532249
P20 571779 | 3531268
P24 569428 | 3533339
P26 574640 | 3533640
P27 570368 | 3533681
P29 570027 | 3531695
P30 570967 | 3532037
P31 568489 | 3532997
P34 569130 | 3532699
P37 572761 | 3532956
P39 571180 | 3532913
P42 569898 | 3533510
P44 569727 | 3533980
P54 567721 | 3529259
P55 566610 | 3529387
P56 568191 | 3529430
P57 566909 | 3530028
P62 568446 | 3531652
P63 567549 | 3532655
P66 566993 | 3535645
P80 566608 | 3538166
P81 569213 | 3538316
P95 567078 | 3538337
P97 564215 | 3538891
P123 566950 | 3537226
P235 568202 | 3529397
P248 566920 | 3529994
127-TMI 572987 | 3533226
CNA-A5/P-05B /ON-5 | 567820 | 3529468
CNA-001 566548 | 3526802
CNA-15/P-06B 568230 | 3529942
CNA-29 569141 | 3530379

Nombre
X Y

CNA-55-08 567784 | 3525899
CNA-56-08 569966 | 3527995
CNA-58-08 / ON-4 | 575123 | 3530572
CNA-60-08 575848 | 3530485
CNA-61-08 577763 | 3530515
CNA-64-08 574087 | 3527886
CNA-A1 567697 | 3530265
CNA-A16 568243 | 3531149
CNA-A19 567267 | 3531315
CNA-67-08 568993 | 3531241
CNA-C-1 568981 | 3529867
CNA-C-15 572725 | 3525385
CNA-C-16 568228 | 3526983
CNA-C2 566326 | 3533557
P-022A / CNA-B8 | 572362 | 3533262
P-015A 571696 | 3531173
P-026A 569684 | 3534231
P-029A 570406 | 3533827
P-02A 574308 | 3532885
P-030A 569571 | 3533501
P-035A 570428 | 3530699
P-039AR 570047 | 3531552
P-045A 566771 | 3534172
P-61 572633 | 3527552
11A 572105 | 3531296
pP-152 571061 | 3527664
P-168 571957 | 3531806
P-169A / ON-3 570255 | 3534482
P-172A 567492 | 3532282
P-17B 568744 | 3533967
P-19R 570720 | 3532979
P-20B 568432 | 3533047
P-211/ON-2 565787 | 3533960
P-214 566908 | 3532042
P-215B 567154 | 3529490
p-22 565665 | 3534664
P-220 569282 | 3527326
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Tabla C1 (Continuacién). Ubicacién de Puntos de observacion en el VON.

Nombre U.T.M. (WGS84) Nombre U.T.M. (WGS84)
X Y X Y

CNA-2B/P-02B | 566682 | 3530012 P 95 565134 | 3538057
CNA-3 567839 | 3533373 P 98 564545 | 3538660
CNA-35-08 571773 | 3530684 P 101 564755 | 3540312
CNA-40-08 568876 | 3532237 P 110 562650 | 3538115
CNA-46-08 573071 | 3525421 P 190 562868 | 3539434
CNA-52-08 568161 | 3528448 P 189 563049 | 3539516
P-218 572189 | 3530240 NO 92 562047 | 3540298
P-170/55 567377 | 3528600 CNA4809 | 563220 | 3538876
CNA-B1/P-020A | 573182 | 3532732 P11 565207 | 3539769
P-018A 572458 | 3531954 P9 564245 | 3539572
POP-1/0ON-7 570705 | 3532068 P175 564822 | 3539958
POP-2 / ON-9 572946 | 3533839 P 164 565040 | 3538823
POP-3/ON-8 573774 | 3532598 P 165 565290 | 3538640
POP-4 / ON-6 567913 | 3532635 CNA4806 | 564106 | 3540021
CNA-A2/P-04B / ON-1 | 567611 | 3529753 P 132 561772 | 3540081
P 63R CNA 568825 | 3537838 N 131 561457 | 3540959
P 67 567811 | 3536769 CNA4807 | 564728 | 3536564
CNA 80 566846 | 3536208 P 69 CNA 566974 | 3536840
P82 (381) 566432 | 3538539 P 107 562145 | 3539695
P 160 565639 | 3536222 P 194 563373 | 3536223
P 99-A 566126 | 3538069 N 16 561609 | 3540582
P 066 AC CNA 568132 | 3537559 P142CNA | 564779 | 3537617
P 186 565768 | 3538640 P 09-1 563883 | 3537005
P 199 CNA 566235 | 3536558 CNA10(292) | 571606 | 3537275
P 201 566492 | 3535870 CNA 48-01 (619) | 569356 | 3538537
P 204 A 568462 | 3536102 CNA 48-02 (376) | 568934 | 3538094
PO01BB 569199 | 3536507 CNA48-03 | 567849 | 3539069
CNA48-04 (339) | 566171 | 3536798 P70(439) | 566754 | 3537147
CNAB 565455 | 3539081 P024A 570482 | 3536199
P12 563143 | 3536545 P 107 562145 | 3539695

P 155 CNA 566428 | 3537539
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Tabla C2. Registro de NF elaborado por la CONAGUA para el periodo 1989-

1999 distribuidos en el VON.

Nombre NF
Jul 1989 Nov 1995 Feb 1997 Feb 1999

P1 685 675 680 -

P2 685 675 680 -
P12 683 679 - -
P13 682 670 - -
P16 679 670 665 -
P18 679 677 665 -
P20 682 680 683 -
P24 683 670 673 -
P26 - - 679 -
P27 682 674 675 -
P29 682 672 - -
P30 682 679 675 -
P31 683 - 674 -
P34 681 672 - -
P37 - - 672 -
P39 682 679 679 -
P42 683 672 675 -
P44 682 - 678 -
P54 684 665 - -
P55 682 670 675 -
P56 686 665 - -
P57 682 665 670 -
P62 681 670 - -
P63 683 670 - -
P66 682 - - -
P80 667 - - 675
P81 - - - 677
P95 670 - - 670
P97 662 - - 662
P123 676 - 670 673
P235 - - 665 -
P248 - - 670 -
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Tabla C3.-Registro de NF elaborado por la CONAGUA para el AON durante el periodo 2008-2018

NF (msnm)
Nombre Nov | May | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Ago | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | May | Nov | Abr
2008 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2017 | 2017 | 2018
127-TMI 681 - - | 682 | 688 | 689 | 690 | 690 | 687 | 686 | - | 684 | 683 | 680 | 678 | 676 | 675 | 672 | 674 | - -
CNA-A5/P-05B/ON-5| 646 | 646 | - | 646 | 646 | 646 | 644 | 644 | 643 | 642 | - | 642 | 642 | 651 | 641 | 641 | 640 | - | 641 | 641 | 640
CNA-001 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CNA-15/ P-06B 645 | 646 | - | 645 | 644 | 645 | 643 | 643 | 642 | 642 | - | 641 | 640 | 640 | 639 | 638 | 636 | 636 | 636 | 634 | 635
CNA-29 645 | 645 | - | 644 | 644 | 644 | 642 | 642 | 640 | - - | 639 | 638 | 636 | 637 | 634 | - | 637 | 640 | 640 | 631
CNA-2B / P-02B - - - | 660 | 660 | 660 | 659 | 658 | 658 | 658 | - | 657 | 657 | 656 | 656 | 655 | 656 | - | 657 | - | 657
CNA-3 651 | 651 | - | 646 | 644 | 647 | 644 | 643 | 642 | - - | 645 | 644 | 640 | 639 | 637 | 635 | 635 | - - -
CNA-35-08 671 | 673 | - | 672|670 | 672 | 671 | 673 | 670 | 673 | - | 670 | 671 | 667 | 668 | 666 | - - - - -
CNA-40-08 646 | 646 | - | 645 | 644 | 645 | 642 | 643 | 640 | - - | 639 | 642 | 637 | 637 | 635 | 634 | 632 | 634 | - -
CNA-46-08 703 | 705 | - | 703|702 | 703 | 703 | 703 | 702 | 702 | - | 696 | 702 | 703 | 702 | 700 | 701 | - | 698 | 688 | -
CNA-52-08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | 673
CNA-55-08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CNA-56-08 687 | 687 | - | 687 | 687 | 687 | 686 | 686 | 686 | 686 | - | 686 | 685 | 685 | 685 | 685 | 685 | 684 | 685 | - | 678
CNA-58-08 / ON-4 710 | 710 | - | 710|709 | 709 | 710 | - - - - | 718 | 709 | 699 | 709 | 708 | 708 | - | 709 | 709 | 709
CNA-60-08 729 - - - | 729 | 729 | 728 | 728 | 727 | - - | 728 | 728 | - | 728 | 727 | 727 | 726 | 727 | - | 727
CNA-61-08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CNA-64-08 699 | 700 | - | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | - | 700 | 700 | 700 | 700 | 699 | 700 | 700 | 695 | 700 | 700
CNA-Al 644 | 645 | - | 645|644 | 645 | 641 | 643 | 641 | 641 | - | 641 | - - - - - | 635 | - - -
CNA-A16 645 | 645 | - | 645|648 | 644 | 642 | 642 | 640 | - - | 639 | 642 | 641 | 638 | 636 | - - | 634 ] - -
CNA-A19 646 | 647 | - | 645|644 | 645 | 643 | 643 | 642 | - - | 641 | 640 | 642 | - | 637 | 635 | - - - -
CNA-67-08 647 | 647 | - | 647 | 645 | 646 | 644 | 645 | 642 | - - | 641 | 641 | 639 | 639 | 636 | 636 | 634 | 635 | - | 635
CNA-C-1 645 | 646 | - | 645|644 | 644 | 641 | 643 | 640 | 641 | - | 639 | 639 | 636 | 636 | 634 | 634 | 633 | 632 | - | 631
CNA-C-15 697 | 697 | - | 696 | 696 | 695 | 695 | 695 | 695 | 695 | - | 694 | 695 | 695 | 694 | 694 | 693 | 693 | - | 693 | 684
CNA-C-16 - - - | 673 | - - - - - - - - - - - - - - - - -
CNA-C2 654 | 650 | - | 652 | 652 | 652 | 650 | 650 | 649 | - - | 649 | 650 | - | 636 | 646 | 646 | 644 | 643 | 642 | 642
P-022A / CNA-B8 - 656 | - | 654 | 652 | 655 | 654 | 655 | 653 | 652 | - | 648 | - - - - | 637 | - - - -
P-015A 669 | 671 | - | 671|669 | 672 | 670 | 668 | 668 | 672 | - | 670 | 671 | 667 | 666 | 664 | 664 | 662 | 662 | - -
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Tabla C3 (Continuacion). Registro de NF elaborado por la CONAGUA para el AON durante el periodo 2008-2018

NF (msnm)

Nombre | Nov | May | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Ago | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | May | Nov | Abr

2008 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2017 | 2017 | 2018
P-026A | 649 | 647 | - | - | 643 | 644 | 642 | 642 | 641 | 643 | - | - | - | - | - | - [ - | - [ - | - |62
P-029A | 651 | 651 | - | 648 | 648 | 650 | 647 | 648 | 646 | 647 | - | - | 644 | 641 | 641 | 638 | 638 | 634 | 635 | 633 | -
PoA | - | - [ - | - -1 -1-1]-1-1-1-71-1-T1-1°-"1¢-1=-71T¢=-71T=-71¢-7T1-+
P-030A | 646 | 646 | - | 646 | 644 | 645 | 644 | 643 | 640 | - | - | - | - | - [ - | - [ - [ - | - [ - | -
P-035A | 664 | 664 | - | 664 | 661 | 663 | 661 | 662 | 660 | - | - | 660 | - | - | - | - | 648 | - | 645 | 644 | 644
P-
vsong | 647 | 647 | - | - |6aa | 6as |6a1 | 6ac |6a1 | - | - |639 642 | - 637 | - | - |63 | - | - | -
P-045A | 656 | 660 | - | 649 | 649 | 649 | 649 | 649 | 648 | - | - | 647 | 649 | 648 | 645 | 644 | 643 | 643 | - | 646 | 650
P-61 | 695 | 695 | - | 695 | 694 | 695 | 693 | 695 | 693 | 693 | - | 693 | 692 | 693 | 694 | 692 | 693 | 693 | 697 | 692 | 694
11A | 671 | 672 | - | 672 | 670 | 673 | 673 | 675 | 672 | 674 | - | 671 | 672 | 668 | 668 | - | 666 | 664 | 664 | - | -
P-152 | 690 | 656 | - | - | 690 | 689 | 689 | 689 | 689 | 689 | - | 689 | 683 | 683 | 683 | 688 | 688 | 687 | 687 | 687 | 687
P68 | - | - | - | - [ - | - [ - | - [ - - | - -1 - [ 669669 667|667 | - | 664 - | -
PSUe | 651 | 650 | - | 649 | 649 | 650 | 648 | 648 | 648 | 648 | - | 648 | 648 | 647 | 647 | 649 | 647 | - | 647 | - | 647
P-172A | 646 | 645 | - | 645 | 643 | 644 | 642 | 643 | 640 | - | - | - | 642 | - | 638 | 635 | 632 | 634 | - | 633 | 631
P-17B | 647 | 646 | - | 646 | 646 | 646 | 643 | 643 | 642 | - | - |e40 | - | - | - | - |6 | - | - | - | -
P-I9R | 652 | 652 | - | 650 | 649 | 651 | 649 | 649 | 648 | 649 | - | 646 | 646 | 642 | - | 639 | - | - | - | - | -
P20B | 646 | 646 | - | 645 | 644 | 645 | 642 | 643 | 642 | - | - | 639 | 642 | 640 | 637 | - | 637 | 633 | - | 632 | 632
Pl | 659 | 658 | - | 660 | 660 | 650 | 658 | 658 | 657 | - | - | 656 | 656 | 657 | 654 | 652 | - | - | 645 | - | -
P-214 | 655 | 652 | - | 645 | 652 | 651 | 651 | 651 | 650 | - | - | 649 | 641 | 646 | 647 | 648 | 642 | 647 | 645 | - | -
P-215B | 646 | 647 | - | 647 | 647 | 647 | 645 | 645 | 642 | 644 | - | 640 | 644 | 643 | 640 | 642 | 642 | - | 635 | - | 642
P-22 | 650 | 651 | - | 652 | 654 | 652 | 650 | 651 | 649 | - | - | 648 | 648 | 649 | 645 | 643 | 650 | 640 | 643 | - | 638
P220 | - | - | - | - [ - - [ -1 -1-1]-1-1-1-71-1-1-1+-71°¢-1~=- |®83]e6ss
P23R | 651 | 648 | - | 648 | 647 | 649 | 645 | 648 | 644 | 645 | - | 642 | 643 | - | 637 | 637 | 635 | - | 632 | - | -
P-250 | 689 | 689 | - | 689 | 689 | 689 | 689 | 689 | 688 | 688 | - | 683 | 683 | 683 | 683 | 687 | 686 | 681 | 687 | 687 | 687
Po3 651 | 51 | - | 649 | 648 | 650 | 645 | 648 | 644 | 647 | - | 642 | 643 | 638 [ 637 | - | - | - | 630 | - | -
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Tabla C3 (Continuacion). Registro de NF elaborado por la CONAGUA para el AON durante el periodo 2008-2018

NF (msnm)

Nombre Nov | May | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Ago | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | Abr | Nov | May | Nov | Abr

2008 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2017 | 2017 | 2018

P-44R | 655 | 654 | - | 651 | 651 | 651 | 651 | 651 | 649 | - | - | 649 | 640 | 646 | 646 | 647 | 642 | 646 | - | 644 | 642

P-59 - 1667 - | - | - | - | - 1666 - | - | - -1 - -1 -1 -1-71-T-71T-7*-

P8 673 | 674 | - | 675 | 672 | 674 | 673 | 676 | 672 | 675 | - | 673 | 674 | 671 | 672 | - | 671 | 665 | 669 | 666 | 668

P-218 | 675 | 675 | - | 675 | 674 | 676 | 674 | 672 | 674 | 675 | - | 674 | 674 | 674 | 673 | 675 | 673 | - | 673 | 673 | 673

P-170/55 | 652 | 652 | - | 652 | 652 | 651 | 651 | 651 | 650 | 650 | - | 650 | 650 | 649 | 649 | 647 | 646 | 645 | 644 | 644 | 643

CN'S;%}A/ P-1679 | 680 | - | 679 | 684 | 687 | 683 | 689 | 686 | 685 | - | - | 685 | 681|680 | - | - |673| 675|670 | 671

P-018A | 673 | 676 | - 675 | - | - | - | - | - | - | - | - | - | - 63| - | - | - | 666 663] 665
POP-1/ ON-

: - - | - | 650 | 648 | 643 | 646 | 648 | 644 | 647 | - | 643|643 | 637|637 | - | 633 | - | 629 | 628 | 628
POP'ZQ/ ON-1- | - | - | - |e8|eso|678 |65 673 | - | - |667| - | - | - |esa| - | - | 660/ 660
POP'%/ ON-T- | | - | - |691|693|694| 693|692 601 | - | - | 690|690 | 690 | 689 | 689 | - | 690 | 690 | 690
POP'46/ ON-\ 1 | o | - |42 | 643|641 | 641 |640| - | - |638| 638|637 |637 |634| - | - | 633631631
CNA-A2 [ P-
el - | - | - | - | 645|645 | 643 | 644 | 643 | 642 | - | 642 | 642 | 641 | 641 | 639 | 639 | - | - | 638636
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Tabla C4. Registro de NF elaborado por la CONAGUA para el ARC durante el periodo 2007-2013

NF (msnm) NF (msnm
Nombre - Ago Nombre Dic Nov Ago
Dic 2007 | Nov2009 | 5513 2007 | 2009 | 2013
P 63R CNA 667 664 665 P 142 CNA - 647 -
P67 671 668 669 CNA 48-02 (376) - - 672
CNA 80 665 - 663 P70(439) - - 665
P82 (381) 653 651 651 P024 A - - 667
P 99-A 663 661 660 P 202 (477) - - 652
P 066 AC CNA 659 656 653 P22(293) - - 648
P 186 658 655 655 CNA 48 05 (444) - - 641
P 199 CNA 659 657 653 P 207 - - 653
P 201 - - 648 P 63R CNA 667 664 665
P01BB 661 - 661 P67 671 668 669
CNA 48-04 (339) - - 660 CNA 80 665 - 663
CNA 8 661 659 658 P82(381) 653 651 651
P12 652 - 648 P 99-A 663 661 660
P 155 CNA - 659 659 P 066 AC CNA 659 656 653
P 95 - 652 651 P 186 658 655 655
P 98 664 662 656 P 199 CNA 659 657 653
P 110 651 649 - P 201 - - 648
P 190 651 - 646 P 202 (477) - - 652
P 189 653 - 649 P22(293) - - 648
CNA 48 09 649 - 646 CNA 48 05 (444) - - 641
P11 656 654 653 P 207 - - 653
P9 656 - 652
P 175 655 - 651
P 164 653 - -
P 165 - - 652
CNA 48 07 659 658 654
P 69 CNA - - 658
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APENDICE D

Registro de pozos utilizados en el modelo sintético durante los 31 dias de simulacion

propuestos. En este caso se muestran unicamente los valores utilizados en el modelo sintético,

los cuales presentan la misma estructura que fue utilizada con las fechas de simulacion de los

AVON.

Tabla D1. Parametros de entrada utilizados en el modelo sintético. NF representa nivel freatico. K
representa conductividad hidraulica. Los puntos suspensivos (...) indican la secuencia continua de los

datos.

Fecha Pozo | Precipitacion | Temperatura | Topografia| NF | K | Obijetivo
12/02/2001 | POZO 1 0.992 2.057 0.182 1.762| 1 | -2398.333
12/02/2001 | POZO 2 0.992 2.057 0.546 1.760| 1 |-34074.276
12/02/2001 | POZOS 4 0.992 2.057 1.275 0.617]0.25 | -29102.267
12/02/2001 | POZOS 5 0.992 2.057 1.639 0.3780.25 | -33488.486
12/02/2001 | POZOS 3 0.992 2.057 0.182 0.3670.25| -32178.890
12/02/2001 | POZOS 6 0.992 2.057 1.275 0.157]0.25 | -32052.271
12/02/2001 | POZOS 8 0.992 2.057 1.275 0.500| 1 |-32052.271
12/02/2001 | POZOS 7 0.992 2.057 0.182 0511 1 |-33952.595
12/11/2001 | POZO 1 1.393 0.278 0.182 1568 1 | -6178.333
12/11/2001 | POZO 2 1.393 0.278 0.546 1565 1 |-37854.276
12/11/2001 | POZOS 4 1.393 0.278 1.275 0.934]0.25 | -32882.267
12/11/2001 | POZOS 5 1.393 0.278 1.639 0.718]0.25 | -37268.486
12/11/2001 | POZOS 3 1.393 0.278 0.182 0.676 | 0.25 | -35958.890
12/11/2001 | POZOS 6 1.393 0.278 1.275 0.449]0.25 | -35832.271
12/11/2001 | POZOS 8 1.393 0.278 1.275 0.286| 1 |-35832.271
12/11/2001 | POZOS 7 1.393 0.278 0.182 0.293| 1 |-37732.595
12/21/2001 | POZO 1 0.019 0.507 0.182 1.384| 1 |-10378.333
12/21/2001 | POZO 2 0.019 0.507 0.546 1.379| 1 |-42054.276
12/21/2001 | POZOS 4 0.019 0.507 1.275 1.257(0.25| -37082.267
12/21/2001 | POZOS 5 0.019 0.507 1.639 1.065|0.25 | -41468.486
12/21/2001 | POZOS 3 0.019 0.507 0.182 0.989 | 0.25 | -40158.890
12/21/2001 | POZOS 6 0.019 0.507 1.275 0.742]0.25 | -40032.271
12/21/2001 | POZOS 8 0.019 0.507 1.275 0.078| 1 |-40032.271
12/21/2001 | POZOS 7 0.019 0.507 0.182 0.081| 1 |-41932.595
12/31/2001 | POZO 1 0.855 1.250 0.182 1.190| 1 |-14578.333
12/31/2001 | POZO 2 0.855 1.250 0.546 1.183| 1 |-46254.276
12/31/2001 | POZOS 4 0.855 1.250 1.275 1.5890.25 | -41282.267
12/31/2001 | POZOS 5 0.855 1.250 1.639 1.421|0.25 | -45668.486
12/31/2001 | POZOS 3 0.855 1.250 0.182 1.312|0.25 | -44358.890
12/31/2001 | POZOS 6 0.855 1.250 1.275 1.0450.25 | -44232.271
12/31/2001 | POZOS 8 0.855 1.250 1.275 0.139| 1 |-44232.271
12/31/2001 | POZOS 7 0.855 1.250 0.182 0.141| 1 |-46132.595
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APENDICE E

En el presente apéndice, se detallan las estimaciones de descargas mensuales generadas

mediante la RNA para las fechas especificas en las cuales se disponia de registros de NF.

Estos resultados se fundamentan en la aplicacion de modelos descritos en este documento de

aprendizaje profundo, los cuales han sido entrenados y validados con datos historicos de

descargas y niveles freaticos para garantizar la precision y fiabilidad de las predicciones.

Tabla E1. Descargas mensuales estimadas por la RNA para todas las fechas de simulacién disponibles

Acuifero Descarga
Numero Modelo Reportada | Estimada | Diferencia (en %)
Periodo analizado

1 Julio de 1989 5,019,481 | 6,146,982 -22.46
2 Noviembre de 1995 | 7,721,268 | 7,830,392 -1.41
3 Febrero de 1997 7,721,268 | 7,955,904 -3.04
4 Febrero de 1999 7,721,268 | 7,256,445 6.02
5 Abril del 2005 7,721,268 | 8,165,186 -5.75
6 Diciembre del 2007 | 7,721,268 | 7,291,395 5.57
7 Noviembre de 2008 | 7,721,268 | 8,746,438 -13.28
8 Mayo del 2009 7,721,268 | 13,290,839 -72.13
9 Noviembre del 2009 | 7,721,268 | 7,387,521 4.32
11 Noviembre del 2010 | 7,721,268 | 7,617,143 1.35
13 Noviembre del 2011 | 7,721,268 | 9,014,749 -16.75
15 Noviembre del 2012 | 7,721,268 | 8,685,105 -12.48
17 Agosto del 2013 | 7,721,268 | 7,105,668 7.97
18 Noviembre del 2013 | 7,721,268 | 7,100,668 8.04
20 Noviembre del 2014 | 7,721,268 | 7,122,684 7.75
22 Noviembre del 2015 | 7,721,268 | 6,880,186 10.89
24 Noviembre del 2016 | 7,721,268 | 6,741,630 12.69
25 Mayo del 2017 7,721,268 | 4,171,667 45.97
26 Noviembre del 2017 | 7,721,268 | 7,718,273 0.04

Promedio 7,579,068 | 7,696,257 -1.93
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APENDICE F

En este apéndice se presentan las elevaciones de NF y residuales obtenidos de la aplicacion
del modelo de flujo y la implementacion de la RNA para ajustar las descargas en las fechas
que se analizaron en este trabajo.
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