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¢ Por qué ocurren variaciones de nivel en el lago de

Tequesquitengo?
2. Simulacion de eventos en el siglo XIX

José Bienvenido Martinez-Rodriguez
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cuba
Carlos Gutierrez-Ojeda
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El lago de Tequesquitengo (estado de Morelos, México) en el siglo XIX tenia un nivel de agua de
unos veinte metros por debajo del actual; enire 1820 y 1865, el nivel subié y dejd bajo el agua al
pueblo que habia en sus orillas. La explicacion que se ha dado a este fendmeno se relaciona con
un trasvase y un sistema de riego construiclos en esa época. £n la primera parte de este trabajo se
aborda, mediante la modelacién matematica, el estudio de la interaccion existente entre el lago y
el acuifero subyacente, dada la evidente relacion que existe entre ellos. Como resultado se logra
una calibracion de una zona del acuifero que rodea al lago, de modo que se reproducen con
precision los niveles observados en el lago y, de forma aproximada, las isolineas del nivel del agua
subterrdanea (manto fredtico). Se hacen recomendaciones sobre posibles soluciones al descenso
del nivel del lago. En esta segunda parte se aborda /o relacionado con los eventos del siglo XIX.
Luego de construir un escenario que pudiera semejarse a las condiciones naturales de esa época,
se prueban dos variantes que reflejan la accion del trasvase y el sistema de riego sobre el acuifero
y el lago, obteniéndose las conclusiones pertinentes. Posteriormente se analiza la variante que se
relaciona con una posible recarga natural accidental desde el acuffero profundo.

Palabras clave: lago, modelacién matematica, acuifero, agua superficial, agua subterranea,

simulacién conjunta.

introduccion

En la primera parte de este trabajo se menciond lo
relacionado con la situacion del lago Tequesquitengo en
dos aspectos: la situacion actual donde aparentemente
se esta produciendo el descenso del nivel del lago vy la
sobreelevacion ocurrida en el siglo XIX, El primer aspecto
se abordé en la primera parte, donde se efectud la
calibracién del modelo y se emitieron recomendaciones
para amortiguar el posible descensc del lago.

La tecnologfa seleccionada (AQUIMPE) en todo este
trabajo, tal y como se describio en la primera parte, es un
modelo matematico bidimensional no estacionario,
basado en el método del elemento finito y que emplea
triangulos cuadraticos como elemento basico para la
discretizacion del campo de estudio. (Llanusa et al.,

1988a; Llanusa et al., 1988b; Llanusa, 1997; Llanusa y
Martinez, 2002; Martinez, 1988; Martinez, 1989; Martinez
y Llanusa, 1998). También esta dotado de la capacidad
de simular, conjuntamente, la presencia de embalses o
lagos que interactan con el aculfero (Singhofen, 1998;
Lianusa y Martinez, 2002).

En la primera parte del trabajo se reporta sobre la
recopilaciéon de la informacion existente y su
procesamiento en funcion de la secuencia necesaria para
la calibracién del modelo. La informacion completa puede
verse en Martinez (2002). Alli también se describen los
limites espaciales del drea de estudio, el periodo de
tiempo de calibracion, el intervalo de tiempo de calculo, y
el modelo conceptual que implica decidir sobre las
condiciones de frontera y la discretizacion del area de
estudio.
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También en la primera parte de este trabajo se explicd
el procesamiento de la informacién para el modelo
numérico, que incluye los datos que no varian en el tiempo
(estaticos), los datos variables en el tiempo y los datos
del lago. La triangulacién y numeracion de triangulos y
nodos puede verse en lailustracién 3 de la primera parte.

La calibracion del modelo correspondid también a la
primera parte y puede recordarse que se baso en:

* Reproducir los niveles observados mensuales en el
lago. A

= [Estimar, mediante métodos hidroldgicos
convencionales, el aporte subterraneo anual de salida
por las fronteras sur e interior, y lograr que el modelo
los.reprodujera. Lo que incluye el aporte a tres rios:
Amacuzac, Yautepec y Apatlaco. '

La estrecha relacion existente entre acuifero y lago ya
se habia puesto de manifiesto en el trabajo de Ortega et
al., 1998. La referida calibracidn reafirmé este hecho de
una forma todavia mas evidente, por cuanto se trabaja
de forma conjunta con el acuifero y el lago,
conformandose un sistema en el cual participan, ademas,
varios rios, y sus aportes superficiales y subterraneos.
Aungue de forma aproximada, se logré una situacion
calibrada objetiva y consistente, que sirve de base para
otros estudios.

En efecto, a partir de los resultados de esa calibracion
es que se formula el objetivo esencial de esta segunda
parte, que consiste en investigar sobre los posibles
origenes dela sobreelevacion que experimento el lago
en el siglo XIX En este sentido es muy importante tener
en cuenta la descripcién del régimen hidrolégico
superficial y subterraneo del sistema que aparece en la
primera parte.

Situacion del siglo XIX

A partir de la situacion conocida actual del lago caben
las siguientes preguntas:

|, éPudo el trasvase dei Colotepec y su empleo en el
sistema de riego de Xoxocotla ser la causa de la
sobreelevacion del lago a mediados del siglo XIX?

ll. En caso negativo, écuél fue la causa de dicha
scbreelevacion?

Es que ciertamente resulta de interés practico y no
sdélo por mera curiosidad, el darle una explicacién a lo
ocurrido en el siglo XIX, ya que las causas pueden revelar
mecanismos regionales existentes que pudieran
aprovecharse en diversos sentidos.

En Aguilar (1999) (pagina 176, Ultimo parrafo) se refiere
textualmente:

“En un estudio de la Subsecretaria de Turismo del
Gobierno del Estado de Morelos (1987), referente a los
balnearios de la entidad, se menciona cémo, en 1820,
los sefores Monsso, propietarios de la hacienda San José
Vista Hermosa (hoy hotel de cinco estrellas), al construir
la presa de Alpuyeca y un canal al rio Apatlaco,
transformaron sus tierras de temporal en tierras de riego,
a fin de sembrar cafa. Los excedentes de agua
aumentaron el tamano del lago de Tequesquitengo, va
gue no tenia salida. Poco a poco el liquido invadio el
pueblo de San Juan Tequesquitengo y en 1856 llego al
atrio de la iglesia de San Juan Evangelista. En 1865 se
vela la extremidad superior de la torre. En fecha reciente,
un grupo de aficionados al deporte acuatico encontrd en
el sudeste del lago, a unos dos metros de la superficie
del agua, la torre del templo que todavia esta en pie, y a
la cual le han amarrado una boya para definir su ubicacion.
Ver croquis del lage de Tequesquitengo.

"Bloomgarden (1973) comenta que en 1957 el lago
presentd un proceso de desecacion que se ha detenido,
y advierte aumentos y decrementos en el nivel del agua
de un ano para otro. El Comité Ejecutivo de Planificacién
de Tequesquitengo, Morelos, presenta en 1962 un informe
de la obra de un tUnel de desaglle, realizado para salvar
de inundaciones a los asentamientos humanos
establecidos en las inmediaciones del cuerpo de agua
en cuestion.”

Confrontando el croquis mencionado con el grafico
del sondeo presentado en Ortega et al. (1998) se puede
estimar, aungue no con mucha precision, que el lago se
encontraba unos veinte metros por debajo de los niveles
actuales.

En el presente trabajo se ha incluido 1a tarea de simular
un periodo histérico de sesenta afos, tratando de que la
situacion simulada refleje, de forma fundamentalmente
cualitativa, los aspectos esenciales de lo ocurrido a partir
de 1820. En esa situacion se supone que no hay bombeo
en pozos y que, con semejanza a la situacion actual, el
acuifero y el lago mantienen una estrecha relacion. Por lo
tanto, tanto el acuifero como el lago deben tener
elevaciones del agua unos veinte metros por debajo de
los niveles actuales. Esta condicién del acuifero
corresponde mas bien a la parte ceste del modelo, ya
gue, como se ha dicho, hay casi total independencia entre
los flujos que provienen del ceste y del norte del modelo.

Bajo estas condiciones, sobre el modelo actian las
mismas acciones que antes, pero descontando la
extraccion en los pozos. Scbre el embalse se descuenta
la entrega y se modifica la cota superior de vertimiento,
gue ahora es mucho mas alta. Se utilizan los mismos
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datos de geometria y propiedades que se obtuvieron en
la calibracién, excepto el estado inicial. Para lograr esta
nueva situacion del estado inicial requerido se hizo una
corrida hipotética, dejando “drenar” el modelo por los
contornos sur e interior con los contornos norte y oeste
como impermeables. También se utilizan las mismas
proporciones que se usaron como infiltraciéon a partir de
la lluvia, pero considerando que no hay riego. Las
condiciones de contorno de la modelacion se mantuvieron
iguales que en la calibracion.

Todo esto significa que el modelo conceptual en ambas
partes de este frabajo es el mismo. Lo que cambia aqui en
relacién con la primera parte es lo que tiene que modificarse,
0 sea, el estado inicial y las acciones exteriores.

En una primera corrida de sesenta afios no se
considera el trasvase del Apatlaco (realmente es el
Colotepec). Seria como contemplar el sistema acuffero-
lago antes de que existiera dicha obra. Esta corrida se
denomina condiciones naturales.

Para efectuar esta corrida se procesaron las series
mensuales de lluvia y evaporacion (1953-1985) tomadas
de Ortega et al., 1998, y se obtuvieron sus parametros
estadisticos anuales. Ajustando la distribucion log-normal
de probabilidades se generd una serie sintética de sesenta
anos por semestres para la lluvia y para la evaporacion.
El modelo se corri¢ esta vez con un periodo semestral, o
sea, que las corridas tuvieron 120 intervalos de tiempo.
El escurrimiento hacia el lago se calculd de la misma forma
gue antes (a partir de la serie generada de lluvia), pero
excluyendo los aportes de Barranca Honda.

La ilustracion 5 muestra los resultados de condiciones
naturales. En ella se observan tres gréaficos: el primero es
la variacion semestral del nivel del lago y del nivel medio
del acuifero (bajo el lago) durante sesenta afics. Se
observan fluctuaciones anuales normales con periodos
de elevacion y descenso de caracter hiperanual
(multianual). El segundo gréfico es el de larecarga al lago,
véase que fluctlan valores positivos y negativos,

indicando recarga en ambos sentidos. El tercer grafico

ilustra la variacion del volumen total del acuffero. Puede
verse que, en general y como tendencia, el acuffero y el
lago subeny bajan “juntos” (primer gréfico), que larecarga
es negativa cuando el lago esta mas alto (primero y
segundo gréaficos) y que el almacenamiento total del
acuifero muestra un estado de “equilibrio” (tercer grafico).

El trasvase

Para simular el efecto del trasvase se utilizaron los mismos
datos de la corrida de condiciones naturales, pero con la
adicion del riego en la zona de Xoxocotla y un aporte
directo al lago a través del canal.

El &rea de riego de Xoxocotla esta representada en el
modelo por el grupo cince de triangulos (ver ilustracion 3
de la primera parte), que esta formado por los tridngulos
20, 21, 29, 33, 35y 36. Este grupo en total tiene un area
de 1,902 ha=19.02 km?,

Segln Solérzano (2002), la capacidad de derivacion
de la presa de Alpuyeca es de unos 1500 I/s. Para simular
las consecuencias del trasvase se formularon dos
variantes:

| Derivacion completa: seriegacon 1,000 /s, y se envia
al lago, por el canal, el resto: 500 I/s. Este riego en
toda el area representa 1,658 mm/afio de los cuales
Se supone una evapotranspiraciéon de 1,050 mm
(estimado mediante férmula empirica, TACSA, 1981a)
y el resto (608 mm) penetra al acuifero. Como se esté
usando un intervalo semestral, el acuffero recibe 304
mmpor semestre en toda esta area. Esta variante se
denomina Riego500.

ll. Derivacion parcial: se riega igual que en el caso
anterior, pero lo que se envia al lago por el canal es
menor. Se toma un valor semejante al usado en la
calibracién: 100 I/s. Esta variante se denomina
Riego100.

Los resultados para estas dos variantes {(Riego500 y
Riego100) se muestran en la ilustracion 6, que presenta
los gréficos de la variacion del nivel del lago y de larecarga
en el periodo simulado, y también en la ilustracién 7, que
presenta los graficos de la variacion del nivel medio del
acuifero bajo el lago y el volumen total de aimacenamiento
del acuifero.

En las propias ilustraciones se incluyen los resultados
de las condiciones naturales para permitir la comparacién
y los resultados de otra variante que se explica mas
adelante. :

Del analisis de los gréaficos presentados en las
ilustraciones 6 y 7 se desprende lo siguiente:

= Lavariante Riego500 logra elevar el nivel del lago
en casi veinte metros en un pericdo de unos veinte
anos. Sin embargo, se observa que la recarga es
negativa todo el tiempo (ilustracién 6, segundo
grafico), indicando que el lago estd mas alto, tal
como se observa si se compara la ilustracion 6
(primer grafico) con la ilustracion 7 (primer gréfico).
De hecho, la elevacién general del agua en el
acuifero no sobrepasa los tres metros por encima
del nivel de condiciones naturales. Esta variante
conduce a una situacién -que no puede
considerarse reflejo de lo que realmente sucedio,
tanto porque la diferencia de niveles entre el lago
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llustracion 5. Simulacion de condiciones naturales en el siglo XIX (cota en metros).
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llustracion 6. Simulacion del nivel del lago y recarga en variantes riego500, riego100 y acuifero profundo (cota en metros).
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y el acuffero es exagerada como porque el lago es
el que esta por encima.

e La variante Riego100 no logra elevar el nivel del
lago mas alld de unos cinco metros por encima
del nivel de condiciones naturales. Se observa que
la recarga sigue siendo negativa todo el tiempo,

aunque mucho menor que en la variante anterior.
La elevacion general del agua en el acuifero queda
en una posicién intermedia entre condiciones
naturales y Riego500. Esta variante tampoco
ilustra una situacién que pueda considerarse
semejante a lo que debid suceder, porgue no logra
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llustracion 7. Simulacién del nivel de acuifero y volumen total en variantes riego500, riego100 y acuifero profundo (cota en metros).
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En cuanto a los flujos a través de las fronteras del
modelo, pueden verse el cuadro 1. Para la
comparacion, en las corridas de sesenta afios se
tomaron promedios anuales. Los valores, en general,

60 80 100 120

son consistentes, excepto los de la frontera ceste que,
con excepcion del resultado de la calibracién, todos
son de salida en vez de ser de entrada. Era de esperar
gue en condiciones naturales el flujo fuera de entrada
en la frontera oeste, perc no ocurre asi. Este punto
requeriria de una mayor profundizacion para encontrar
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Cuadro 1. Flujos anuales por los contornos en las distintas
variantes.

Salidas (hm3) Entradas (hm3)
Resultado Amacuzac Yautepec Apatiaco | Oeste Norte
Calibracion 197.82 57.21 48.98 -116.06 -115.46
Cond. natur. 84.68 45,13 31.68 11.75 -126.39
Riego500 92.13 45.86 32.44 20.80 —126.36
Riego100 88.62 45.51 32.09 -18.86 -126.36
Acuff. prof. 153.49 59.87 38.45 161.83 -125.94

una explicacion satisfactoria. Pudiera relacionarse con
la magnitud de las cotas piezométricas estimadas para
esta zona.

En las demas variantes (Riego500, Riego100) era
de esperar que el flujo en la frontera oeste cambiara
de sentido, porque también hay que “llenar” la porcidn
acuifera situada bajo las cuencas de los rfos Chalma
y Tembembe. Este flujo demorarfa unos 150 afios en
llenar esa parte acuifera, considerando que tiene unos
400 km?, un espesor de 100 m y una porosidad de
0.08.

¢Pudo el trasvase del Colotepec y su empleo en el
sisterna de riego de Xoxocotla ser la causa de la
scbreelevacion del lago a mediados del siglo XIX?

Parece evidente que la respuesta a esta pregunta es
negativa, ya que, dentro de las limitaciones del riego y
del canal, no se infiere posibilidad alguna de lograr el
llenado del acuifero y del lago simultaneamente,
incluyendo la parte acuifera del oeste.

De la descripcion de como funciona regionalmente el
sistema se desprende que los niveles del lago vy el nivel
medio del acuifero, en la zona bajo el lago, son similares
y muy cercancs. Las fluctuaciones estacionales pueden
situar a uno por encima del otro y viceversa, pero en poca
magnitud. Si el nivel del agua en el acuifero esta por
encima del nivel del lago (que es lo que ocurre la mayor
parte del afio), entonces el acuffero “inyecta” agua al lago.
Si el lago estd més alto que el acuifero, el lago esta
drenando hacia el acuifero. ,

Si el sistema lago-acuifero es una unidad que funciona
estrechamente unida, no puede aceptarse como factible
una variante en que el nivel del agua en el acuifero esté
mas de 15 m por debajo del nivel del lago. En la hipdtesis
de este caso, el agua que hace elevar el nivel del lago
salid de una cuenca vecina mediante la derivacion vy el
riego. Pero esta agua es incapaz de hacer elevar el nivel
del agua en el acuffero.

El acuifero profundo

Ya se menciond anteriormente (como se muestra en la
flustracién 2 de la primera parte) sobre la existencia de
un acuifero confinado profundo con las siguientes
caracteristicas:

* |e sobreyace un estrato relativamente impermeable
que lo separa del acuifero superior freatico, que es el
gue se ha venido modelando aquf.

» Estos dos estratos superiores mencionados tienen
un espesor de entre cien y doscientos metros.

e El acuifero confinado profundo parece tener un
espesor considerable (quiza de 500 a 1,000 m).

° Al parecer, permanece no explotado (ni siquiera
explorado) hasta hoy, y se manifiesta superficialmente
a través de manantiales y afloramientos aislados
(Garcia, 2002). .

* Su recarga proviene de la sierra de Chichinautzin al
norte. Esta zona de recarga se encuentra en el lugar
de mayor precipitacion de la regién y, ademas, se
estima (Morales Casique, 1997) que se infiltra entre
el 35y 50% al subsuelo. Esa alta tasa de infiltracion
parece corroborarse por la ausencia de arroyos en
estas partes altas de los valles (Gutiérrez, 2002).

e Elrecorrido del agua a través del acuifero confinado
profundo hasta la zona del valle demora un tiempo,
gue se mide en afios (Morales Casique, 1997).

Teniendo en cuenta lo anterior hay indicios que
sugieren la posibilidad de que este acuffero profundo,
lenta, pero constantemente, esté alimentando al acuifero
superior freatico. Como indicios pueden considerarse los
siguientes:

e | acapa o estrato intermedio es de baja, pero no de
cero permeabilidad.

* La zona de recarga en el norte y el parteaguas
subterraneo que alll se forma (Morales Casique, 1997)
tienen una cota piezométrica muy por encima del nivel
fredtico del acuifero en los valles.

* Los niveles del acuifero apenas han cambiado en los
ultimos veinte afios (Ortega et al., 1998) (Ortega,
2002), a pesar de que, sin duda alguna, se ha abierto
gran cantidad de nuevas explotaciones en ese tiempo.

» En la regidon existen manantiales y pozos brotantes
sorprendentes por sus grandes caudales, los que
diffcilmente pueden explicarse si no es por la
presencia del acuifero profundo.

* La lentitud del movimiento del agua a lo largo del
acuifero profundo (poca pérdida piezometrica) v el
notable espesor que sin duda posee, lo convierten
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en una valiosisima y cuantiosa reserva de agua que
debera evaluarse cuidadosamente para aprovecharla
en un futuro. Es precisamente esta caracteristica la
gue hace que los rios de la regidon, aunque
directamente en relacion con el acuifero superior,
mantengan caudales explotables incluso en época
de seca.

* Al no poderse explicar el aumento del nivel del lago
de Tequesquitengo con el trasvase del Colotepec, una
posible explicacion podrfa ser una recarga desde el
acuifero profundo.

* El propio lago de Tequesquitengo se origind en un
derrumbamiento del techo de una gigantesca
caverna; hay al menos otros dos lagos en la region
(Aguilar, 1999) cuyo origen es también reciente y
probablemente similar.

» El acuifero profundo esta formado por rocas calizas
y no se puede descartar la presencia de cavernas en
su interior y, por tanto, es probable que una parte del
estrato impermeable intermedio se haya destruido o,
al menos, fracturado en alguna parte, propiciando una
comunicacién mas viable entre los dos acuiferos.
Esto, por supuesto, dada la inmensidad del acuifero
profundo, si podria ser la causa de que se “llenara”
toda la zona acuffera necesaria en un periodo de unos
veinte a cuarenta afios y, consiguientemente, el lago.

e Enestaregion no son raros los movimientos sismicos,
lo cual le da un carécter dinamico a su geologia.
Existen ejemplos de pozos que han aumentado o
disminuido su caudal en poco tiempo sin una causa
evidente que lo justifique (Garcia, 2002).

A partir de todo este razonamiento, se considerd
oportuno evaluar la variante de recarga vertical hacia arriba
desde el acuifero profundo y hacer una simulacion
provocando ese efecto en el modelo. Y, por supuesto,
comparar sus resultados con las variantes anteriores. Esta
variante se denomind acuffero profundo.

Para ello se utilizaron los nodos intermedios (48, 49y
64) del triangulo 19. Este tridngulo esta cerca (al
noroeste), pero no inmediatamente junto al lago vy el
efecto de la recarga desde abajo se provoca
considerando esos tres nodos como de carga conocida
fija en el tiempo. Después de varios tanteos se consiguid
un comportamiento satisfactorio asignando,
respectivamente, las cotas de 912.00, 915.00 y 922.00
m. Obsérvese que el hecho de no incluir todos los nodos
deltriangulo 19 como de carga conocida y, ademas, que
dicha cota no fuera la misma, da un efecto mas real, en
el sentido de que probablemente la comunicacién
existente por derrumbe del estrato intermedio no es una
abertura completa ni uniforme.

Los resultados se muestran en las ilustraciones 6y 7.
En el primer grafico de la ilustracién 6 se muestra que el
lago también sube casi los veinte metros, pero ahora en
un periodo que quiza tarde mas de treinta anos antes de
llegar a una situacién mas estable. En el segundo grafico
de la ilustracién 6 se observa la recarga, que ahora es
positiva todo el tiempo, lo cual esta mas acorde con la
realidad. Puede argumentarse que la recarga eventual-
mente puede ser negativa (del lago al acuifero) y es cierto,
pero también faltan por ocurrir mas de cien afios hasta
llegar a la situacion actual.

En los dos graficos de lailustracion 7 se observa que
el acuffero se "reliena” hasta niveles ligeramente
superiores al lago vy llega hasta una situacién de
estabilidad. En estos cuatro graficos y su comparacian
con las variantes anteriores se muestra una evidencia de
que la causa de la sobreelevacién del lago puede
perfectamente haber sido provocada por este fendmeno
gue se ha descrito, en relacion con la comunicacion desde
el acuffero profundo. :

El cuadro de los flujos anuales por las fronteras
(presentado en el apartado anterior) incluye los flujos de
la variante acuifero profundo. Véase que los valores
numéricos son consistentes y que, en particular, el de la
frontera ceste, dirigido como salida hacia las cuencas
occidentales, ahora es mucho mayor.

En efecto, si se repite el calculo de cuanto demoraria
en llenarse esa parte acuffera, considerando igualmente
que tiene unos 400 km?, un espesor de 100 m y una
porosidad de 0.08, el valor que se obtiene es de cerca de
veinte afos. Por Ultimo, vale sefalar que la cifra de recarga
desde el acuffero profundo que da el modelo es del orden
de los 250 hmd por afo. Este ndmero se reparte entre el
llenado del acuffero dentro del modelo, el del lago y el del
acuifero al oeste del modelo. Infiltrando completa la
derivacion del Colotepec (1.50 m®/s), la cifra de recarga
serfa de 47 hm?® por afio.

En caso negativo, écudl fue la causa de dicha
sobreelevacion?

En opinion de este autor, la causa de la sobreelevacion
sélo puede explicarse de la forma que se ha argumentado
en este apartado. Para ampliar el andlisis puede sefalarse
que no existe contradiccion entre el hecho de que se ha
considerado impermeable el estrato que separa los dos
acufferos con el hecho de que en la segunda parte se
“abre” una conexioén entre dichos acuiferos.

No hay contradicciéon, porque aqui se maneja la
idea de que se haya producido accidentalmente una
conexion local eventual, pero en el resto del modelo el
estraio intermedio se sigue considerando
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impermeable. Ademas, ya se sefialo el hecho (que se
muestra en la ilustracion 7) de que el acuifero alcanza
una situaciéon de estabilidad (las fluctuaciones se
originan en la infiltracién procedente de la liuvia), lo
cual significa que la contribuciéon desde e! acuifero
profundo se reduce considerablemente.

Lo que si se pudiera objetar es gue en ambas partes
de este trabajo se afirma de forma categorica que el
acuifero profundo, en toda esta inmensa regién de los
dos valles, alimenta al acuifero superior y el modelo
considera este aporte como inexistente. Las razones para
ello se detallan:

a) Segun el conocimiento geoldgico que se tiene, se da
el hecho de que este aporte necesariamente tiene
gue ser muy lento y gradual.

b) Eltiempo considerado en la simulacion para calibrar
es de 12 meses, y en este tiempo el aporte debe ser
insignificante.

¢) En el segundo articulo, que simula sesenta anos, el
aporte debe ser también insignificante, en
comparacion con el gran volumen de agua que se
traspasa de un acuffero al otro atraves de la “brecha”.

d) Por Uitimo, en ausencia de un estudio del acuffero
profundo, este aporte es muy dificil de estimar,
teniendo en cuenta la inmensidad del valle y su
variabilidad geoldgica.

Conclusiones

1. Una vez mas se demuestra la ventaja de usar la
herramienta de la modelacién matematica en el
analisis de problemas complejos. También se reitera
la comprobacion de que esta herramienta puede
aplicarse aunque el nivel de informacion disponible
no sea del todo satisfactorio.

2. Se confirma la estrecha relacion que existe entre los
niveles de agua en el lago vy los del acuifero que lo
subyace. .

3. Con el modelo calibrado se realizan simulaciones
hipotéticas de un periodo de sesenta afios, con el fin
de investigar el origen del llenado del lago en el siglo
XIX. Se concluye que el trasvase del rio Colotepec
para el riego de la zona de Xoxocotla no es la causa
de la sobreelevacion del lago porque conduce, de
acuerdo con los resultados del modelo, a situaciones
gue se alejan mucho de la realidad.

4. Aungue no hay comprobacidn experimental posible
en estos momentos, se esboza la explicacion de!
acuifero profundo como causa de la sobreelevacion
y se comprueba con el modelo que conduce a una
situacién mucho mas cercana a la realidad.

5. Es posible continuar profundizando en esta
investigacion en varias direcciones que se han
esbozado en ambas partes del presente trabajo.
También podrfa sugerirse la conformacion de un modelo
ampliado en espacio que pudiera abarcar, al maximo
posible, la extension de los acuiferos involucrados.
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Abstract

MARTINEZ-RODRIGUEZ, J.B. & GUTIERREZ-OJEDA, C. Why are there level variations in Lake Tequesquitengo?
2. Simulation of 19" century events. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XIX, no. 4, October-

December, 2004, pp. 47-56.

In the 19" century, water level in Lake Tequesquitengo was about 20 meters below present-day levels and within
atime period between 1820 and 1865, the lake's level gradually increased, leaving the small town existing on its
banks completely under water. The explanation that has been given to this phenomenon is related to a river
diversion and an irrigation system built at that time. The first part of this work is aimed, by means of mathematical
modeling, to the study of the interaction between the lake and its underlying aquifer; given the evident relationship
existing between them. As a result, the calibration of the aquifer zone surrounding the lake is achieved, where
thie observed water levels are accurately reproduced and the aquifer contour lines (water table) are approximated.
Several proposals are made in this first part to reduce the drop of the lake's water level. In this second part of
the work, an afternpt is made to explain what might have happened in the 19" century. After building a scenario
that might represent natural conditions at that time, two alternatives are tested that reflect the influence of the
water diversion and irrigation system on the behavior of both the aquifer and the lake. Appropriate conclusions
are drawn. Finally, a third alternative is analyzed, in which a possible natural recharge might have come from the

deep aquifer as a result of a natural accident.

Keywords: /ake, mathematical modeling, aquifer, surface water, groundwater, joint simulation.
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