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I. Introduccién

El agua subterrénea es el gran reservorio que tiene la humanidad para abastecer de agua a los
diferentes usos (riego, urbano, industrial, pecuario y ambiental), por lo cual el estudio de esta es
prioritario, debido a que, durante las Ultimas décadas, la demanda del agua ha crecido al igual
que la poblacion y la agricultura de riego. A nivel mundial la accesibilidad al agua ha
disminuido a la vez que su contaminacion ha aumentado por lo que la gestion que garantice
sustentabilidad requiere de trabajos cientificos que permitan entender y comprender los
procesos que determinan la calidad y cantidad del agua subterranea, la estimacion clasica utiliza
la ecuacion de balance como referencia. En las ultimas décadas se han desarrollado una serie de
técnicas que permiten un mejor analisis del comportamiento del agua, como la teoria de
sistemas de flujo (TSF), inteligencia artificial (1A) y dentro de redes neuronales (NR) entre otras
(Graf and Aghelpour, 2021).

Se estima que anualmente, México recibe aproximadamente 1, 449, 471 millones de metros
cubicos de agua en forma de precipitacion pluvial, de esta agua, el 72.1% se evapotranspira y
regresa a la atmosfera, el 21.4% escurre por los rios o arroyos, y el 6.4% restante se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta los flujos de salida
(exportaciones) y de entrada (importaciones) de agua con los paises vecinos, el pais anualmente
cuenta con 451, 584.7 millones de metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA, 2019).

El agua sin calidad potable no puede ser Gtil para ningun fin y la evaluacion de las variaciones
espaciales de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas es un gran problema debido a la
participacion de diversos factores como la distribucion de las precipitaciones, la escorrentia, el
tamafo de grano del suelo, las caracteristicas topograficas, el tipo de accidentes geogréaficos, las
condiciones de drenaje y las caracteristicas litologicas, practicas de uso de la tierra, profundidad
de las aguas subterraneas y restricciones ambientales y afiadiéndole que estas no son uniformes

en ningun aspecto (Subba Rao et al., 2013).

Para entender el comportamiento del agua subterranea la teoria de sistemas de flujo utiliza
algunas variables como piezometria, geologia, hidrogeoquimica, temperatura del agua y las
interacciones entre ellas, para entender el movimiento del agua subterranea, identificando
posibles zonas de recarga y descarga (Cardona, 2020). Investigaciones recientes reportan que el

comportamiento de las condiciones térmicas del agua y disponer de esta informacion ayudan al



seguimiento del estado ecoldgico y el buen funcionamiento del ecosistema acuético, ya que la
calidad del agua cuando en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas se deterioray se
vuelve perjudicial para el hombre, entonces se dice que esta contaminada (Graf & Aghelpour,
2021; Hossain et al., 2013; Subba Rao et al., 2013).

Los modelos de redes neuronales artificiales (ANN) en el sector de los recursos hidricos han
demostrado ser una herramienta valiosa para el modelado de los procesos hidrologicos mediante
técnicas de modelado y analisis de reconocimiento de patrones. La utilidad de las ANN en el
estudio de la hidrologia del agua subterranea se ha utilizado ampliamente para la prediccion del
nivel del agua subterranea, estimacién de parametros de los acuiferos, entre otros. (Roshni et al.,
2019)

Las técnicas de para el disefio de redes de aguas subterraneas estan impulsadas por datos hasta
esencialmente impulsadas por procesos. Los enfoques basados en datos incluyen las técnicas
estadisticas y de inteligencia artificial (1A), estas nos ayudan a identificar puntos en comdn y
patrones en los datos como objetivo principal, y de esto inferir los procesos que los causan. Por
el otro lado, las técnicas que se sana en procesos primero intentan simular procesos mecanicos
que se cree que controlan la calidad del agua subterranea, como las reacciones geoguimicas
entre el agua y la roca, y, en segundo lugar, comparan los resultados modelados con las
observaciones. Las ventajas de las técnicas basadas en datos para la las investigaciones de aguas
subterraneas es que no se basan en el conocimiento de la variacidn espacial de propiedades
como la mineralogia, la porosidad, el area superficial reactiva, entre otras, que se necesitan
como entrada para los enfoques basados en procesos. La principal ventaja de las técnicas
basadas en procesos es que brindan informacion sobre los factores de control que pueden ser

dificiles de inferir utilizando las técnicas basadas en datos (Daughney et al., 2012).

En esta investigacion se utilizara, la teoria de sistemas de flujo, para entender el movimiento del
agua en un acuifero, empleando la red de leveloggers (CONAGUA; COTAS 2015), que se tiene
instalados en el acuifero “Calera”, la red contiene 17 aprovechamientos donde se tienen
instalados los equipos para monitorear la profundidad y temperatura del agua subterranea. El
monitoreo del comportamiento de la temperatura del agua subterranea, a través de los
leveloggers, permite generar informacion de la evolucion del agua en un acuifero, por otro lado,
ayuda a identificar los sistemas de flujo. Sin embargo, uno de los inconvenientes que se tiene es

la obtencion en campo de los datos debido al costo elevado de los equipos y del personal que



realiza el monitoreo.

Empleando para ello el uso de técnicas de inteligencia artificial (I1A), como lo son las redes
neuronales artificiales, ayudaran a generar informacion de manera mas rapida, facil y sin uso de
equipos y personal costoso para realizar estudios en acuiferos. Con base en lo anterior se tiene la
pregunta de investigacion, ¢Cuales han sido las relaciones de las variaciones, de temperatura
registradas con el leveloggers en el acuifero Calera, en los diferentes flujos?, para dar respuesta
a esta se genera la Hipdtesis El uso de un modelo k-means, permite pronosticar la variabilidad
espacio-temporal de la temperatura registrada por levelogger, en los diferentes flujos del
acuifero Calera. Con el Objetivo general, estimar el comportamiento espacio-temporal de la
temperatura, de los leveloggers del acuifero Calera, Zacatecas y su clasificacion con un
algoritmo k-means, para los flujos. Desglosado en los objetivos especificos a) Obtener la
informacidn de temperatura de la red de instrumentacion instalada en el acuifero Calera, b)
analizar la variabilidad de la temperatura registrada con el leveloggers a través del tiempo y el
espacio y c¢) elaborar el modelo k-means para la clasificacion de los flujos subterranea.



I1l. Antecedentes

2.1.- Generalidades

Las aguas subterrdneas desempefian un papel de gran importancia en el crecimiento
socioecondémico del pais, gracias a sus caracteristicas fisicas que les permiten extraer agua en
cualquier época del afio de practicamente cualquier punto de la superficie del acuifero y ademas
funcionan como filtros purificadores, preservando la calidad del agua. A partir del afio 2001 el
numero de acuiferos sobreexplotados ha variado anualmente entre 100 y 115. Al 31 de
diciembre de 2018 se reportan 115 acuiferos sobreexplotados (CONAGUA, 2019)

La aplicacion de la ecuacidn de balance permite realizar algunas estimaciones de la cantidad de
agua disponible en un acuifero, con base en los criterios de registros de lluvia e infiltracion
uniforme en toda el area del acuifero, ademas de la experiencia del que realiza el célculo, lo
cual, ha generado que se tiene poca disponibilidad de agua, ya que generalmente estos balances
son negativos (Junez y Gonzalez, 2020). Ademas, se asume que la infiltracién es uniforme en

todo el espesor, y por otro lado no existe una interconexion entre acuiferos.

Para contribuir a entender mejor el sistema se ha aplicado la teoria de sistemas de flujo, que
indica que existe una interconexion entre las diferentes formaciones geoldgicas por donde
circula el agua subterranea (Figura 1). Una forma de demostrar esto es el monitoreo de la
evolucion de la temperatura del agua, bajo el principio de que bajas temperaturas predomina el
flujo local, temperaturas del orden de 18-28 “C flujo intermedios y mayores de 30 "C flujos
regionales (Woessner & Poeter, 2020).
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Figura 1. Comportamiento de los sistemas de flujo. Tomado de Woessner, William W. and
Eileen P. Poeter 2020

El agua subterranea es un recurso vital para la sociedad, la industria, la agricultura y la vida
silvestre, especialmente en ambientes aridos y semiaridos, ya que en estas regiones la
precipitacion pluvial, es variable y considerablemente inferior a la tasa de evapotranspiracion;
por lo tanto, el agua subterranea puede ser el componente principal del recurso hidrico, ademas
el agua obtenida de fuentes subterraneas debe ser quimicamente pura y razonablemente libre de

microorganismos (Alizamir et al., 2018; Hossain et al., 2013; Tissen et al., 2019).

En el estudio de la evolucién del agua subterranea es coman encontrar que los procesos
quimicos de la zona de agua subterranea son los que mayor influencian al cambio de los
paisajes. Al analizar los componentes disueltos en el agua subterranea ayuda a generar un
panorama de historia geoldgica y su influencia en el suelo por donde ha transitado (depositos de
minerales, tipos de roca, entre otros). Los componentes quimicos y bioquimicos del agua
subterranea establecen el uso que se le puede dar al agua en las ramas de la industria, agricultura
y el hogar (Freeze & Cherry, 1979).

Es importante establecer planes para la gestion del abastecimiento de recursos hidricos y es
necesario contar con el conocimiento del ciclo anual de circulacion de las aguas subterraneas, ya
que, para el analisis del balance anual de agua, el paso mas fundamental es evaluar con
precision la cantidad total de precipitacion anual, la escorrentia directa y la descarga de agua
subterranea (T. Kim et al., 2007).



En la literatura se reportan algunas investigaciones que utilizan el uso de datos de temperatura
de agua subterrénea por ejemplo (Danis, 2014) quien hace uso de este tipo de informacion en
los reportes de exploracion geotérmico para la calibracion de modelos térmicos 3D y la revision
del potencial geotérmico de la cuenca, ya que estos son ventajosos, considerando algunas pautas

como el equilibrio térmico.

El estudio de la calidad del agua subterranea proporciona informacion sobre las evaluaciones de
las reacciones que producen la quimica natural del agua y la recarga, movimiento, mezcla y
descarga del agua subterranea. Ademas, que con la quimica de los sistemas de flujo de agua
subterranea se puede utilizar para determinar los cambios en la quimica del agua subterranea,

las trayectorias de flujo del agua subterranea, la mezcla del agua subterranea y las edades y tasas
de flujo del agua subterranea(Todd, David; Mays, 2005).

Segun las investigaciones de (Agudelo-Vera et al., 2020; Maldonado et al., 2022), las
variaciones de temperatura del agua subterranea tienen un impacto importante en los procesos
fisicos, quimicos y biologicos, incluida la solubilidad de los gases en el agua subterranea, las
tasas de reaccion geoquimica, las tasas de respiracion microbiana, la propagacion de patégenos,

entre otros; esto llega a ser determinante en la calidad del agua.

2.2.- Definiciones

Hidrologia
Existen varias definiciones de hidrologia:

La hidrologia es la ciencia del estudio del agua. Sin embargo, la hidrologia contemporanea no
estudia todas las propiedades del agua, en cambio la hidrologia moderna se ocupa de la
distribucion del agua en la superficie de la tierra y su movimiento, ademas también considera el
agua debajo de la superficie y atreves de la atmosfera. De acuerdo a la definicién anterior
sugiere que un hidrélogo es el encargado de estudiar el agua pero en realidad solo estudia el

agua dulce ya que es la de principal preocupacién (Davie, 2008).

El Consejo Nacional de Investigacion de EE. UU. (1991) definido que la hidrologia es la ciencia
que trata las aguas de la Tierra, su ocurrencia, circulacion y distribucion, sus propiedades
quimicas y fisicas, y su reaccion con el medio ambiente, incluyendo la relacion con los seres

vivos. El dominio de la hidrologia abarca la historia de vida completa del agua en la Tierra.



De acuerdo con Aparicio (1989), la hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y

fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos.

Sin embargo, para esta investigacion se centrara en la parte de la hidrologia subterranea y todos

sus elementos que la comprenden. Esta puede ser definida de la siguiente manera:

La hidrologia de aguas subterraneas puede definirse como la ciencia de la ocurrencia,
distribucion y movimiento del agua debajo de la superficie de la tierra (Todd, David; Mays,
2005).

Acuifero

De todas las palabras del vocabulario hidroldgico, probablemente no haya ninguna con mas
significados que el término acuifero, ya que significa diferentes cosas para diferentes personas,
y tal vez diferentes cosas para la misma persona en diferentes momentos. Generalmente esta se
utiliza para referirse a capas geoldgicas individuales, a formaciones geoldgicas completas e

incluso a grupos de formaciones geoldgicas.

Es necesario definir el significado de acuifero, ya que la zona donde se realiza esta investigacion

es sobre un acuifero.

Un acuifero es una unidad geoldgica saturada y permeable que puede transmitir y almacenar
cantidades significativas de agua bajo gradientes hidraulicos ordinarios, y dan agua a los pozos
(Freeze & Cherry, 1979).

Otra definicion de acuifero por (Todd, David; Mays, 2005) es una formacidn que contiene

suficientes materiales permeables que permite ceder cantidades de agua a pozos y manantiales.
Los acuiferos se clasifican en (Ordofiez 2011).

Acuiferos libres: Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del techo de
la formacion permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden es la

procedente del drenaje de sus poros.

Acuiferos confinados: Son aquellos cubiertos por una capa impermeable confinante. El nivel de
agua en los acuiferos cautivos esta por encima del techo de la formacion acuifera. El agua que
ceden procede de la expansion del agua y de la descompresion de la estructura permeable

vertical, cuando se produce la depresion en el acuifero. También se les denomina acuiferos



cautivos.

Acuiferos semiconfinados: Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos cautivos, en
los que muro, techo o0 ambos no son totalmente impermeables, sino que permiten una

circulacion vertical del agua (Figura 2).

. e
ZONA NO SATURADA ‘ ‘ ‘ .
ACUIFERO LIBRE

MANANTIAL

ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Figura 2. Esquema de los tipos de acuiferos. (Tomado de Ordofiez Galdez, 2011).

La Recarga de los Acuiferos

La recarga de un acuifero puede darse naturalmente o artificalmente. De manera natural es
debido a la precipitacion y a las aguas superficiales (rios y lagos), o por medio de transferencias
desde otras unidades hidrogeoldgicas o acuiferos. Y de manera artificial es producto de
actividades como la irrigacion, fugas de redes de abastecimiento o por infiltraciones de
embalses y depositos, actualmente el método mas utilizado para medir esta recarga en los

acuiferos es mediante un balance hidrico (Vélez & Vésquez, 2004).

Agua subterranea

El agua subterranea es agua que se encuentra debajo de la superficie del suelo en zonas porosas
de los materiales donde todas las grietas y espacios porosos estan llenos de agua. Dicha agua

tiene una presion superior a la presion atmosférica, esta zona es conocida por varios nombres



como zona de saturacion, zona saturada, zona de agua freatica o zona de aguas

subterraneas(Woessner & Poeter, 2020).

Para ilustrar lo anterior Woessner & Poeter utilizan el siguiente esquema (Figura 3) donde las
zonas de aguas poco profundas en el subsuelo (incluida la zona saturada) esta representado por
el area punteada de color marron violeta, el nivel freatico es el que esta debajo de la linea
discontinua gruesa con un triangulo azul invertido, la zona vadosa es la que se encuentra arriba

de marrdn claro y por Gltimo la franja capilar esta entre ellos.

Atmospheric
Pressure

Figura 3. Esquema del agua subterranea (Tomado de Woessner, William W. and Eileen P.
Poeter 2020).

El agua en los sistemas de agua subterranea siempre esta en movimiento, fisicamente, fluye
desde las areas de recarga (areas de carga hidraulica alta) hacia las areas de descarga (areas de

carga hidraulica baja), (Woessner, 2020).

Quimica del Agua

La mayoria del agua que se infiltra a traves del suelo en los sistemas de flujo proviene de la
lluvia o nieve derretida. Las zonas del suelo tienen caracteristicas unicas que alteran la quimica
del agua en el momento que ocurre la infiltracion, ademas esta no es la Unica manera de que el
agua subterranea se modifique, a medida que el agua subterranea se mueve por las lineas de
flujo de las areas de recarga hasta las de descarga la quimica se va alterando por los diferentes

procesos geoquimicos. Con esto se sabe que la zona del suelo tiene una influencia en la quimica



del agua que se infiltra a través de él. Esto debido a que el suelo tiene la capacidad de generar
cantidades relativamente grandes de acido y consumir gran parte o todo el oxigeno disuelto

disponible en el agua que se infiltra (Freeze & Cherry, 1979).

Los elementos quimicos que pueden contener en las aguas subterraneas se muestran en la Tabla
1.

Constituyentes mayores de 5 mg/I
Bicarbonato Sodio
Calcio Magnesio

Constituyentes menores entre 0.01-10 mg/I
Boro Nitrato

Hierro Potasio

Constituyentes menores de 0.1 mg/|

Aluminio Selenio
Arsénico Plata
Bromo Zinc

Tabla 1. Elementos Quimicos del agua subterranea, tomado de Freeze & Cherry, 1979.

Segun (Todd, David; Mays, 2005) gracias a la evaluacién de las composiciones quimicas e
isotopicas naturales del agua subterranea puede servir para obtener inferencias de las reacciones
que producen la quimica natural del agua y la recarga, movimiento, mezcla y descarga del agua
subterranea, la quimica de los sistemas de flujo de agua subterranea natural se puede utilizar
para determinar las reacciones geoquimicas, las trayectorias de flujo del agua subterranea, la

mezcla del agua subterranea y las edades y tasas de flujo del agua subterranea.

A continuacion, se observa en la Tabla 2, unos ejemplos de algunas muestras tomadas de agua

subterranea y su registro.
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Sitio Temperatura pH Ca Mg Na K HCO; SO, ClI
Acuifero de roca carbonatada

Manantiales 10 7.6 1.72 0.64 0.07 0.01 4,79 0.09 | 0.03
Frios

Manantiales 26 7.4 1.15 0.92 0.18 0.03 3.97 0.16 0.10
Indios

Acuifero de roca carbonatada con Mineral

Gran manantial 10.6 7.58 1.87 1.15 0.10 0.02 331 146 0.05
de Lewiston

Manantial 19.6 7.40 3.25 1.65 0.16 | 0.03 3.53 3.44  0.07
Caliente de

Vanek

Manantial de 20.4 7.24 6.50 4.08 1.79 0.24 3.81 10.11 0.54
Landusky

Acuifero de roca granitica

Manantial - 6.2 0.08 0.03 0.13 0.03 0.33 0.01 0.01
Efimero

Manantial - 6.8 0.26 0.08 0.26 | 0.04 0.90 0.03  0.03
Perenne

Pozo poco 8.0 7.89 0.85 0.19 054 0.04 234 0.09 0.10
Profundo

Tabla 2. Muestras de del agua subterranea, tomado de Todd & Mays, 2005.

Pozo

Un pozo es una excavacion o tunel vertical que perfora la tierra, hasta una cierta profundidad
(Figura 4), suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una reserva de agua subterranea del

nivel freatico o fluidos como el petréleo (Ordofiez Galdez, 2011).

Figura 4. Pozo de la Red COTAS (Tomada de COTAS-UAZ).
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Es necesario entender la definicion anterior ya que en los pozos es donde se recaba la

informacion que se utilizara en esta investigacion y asi para realizar el experimento.

Movimiento de las aguas subterraneas
Para comprender el flujo de agua subterranea, es de ayuda hacerse la siguiente pregunta:
“;De donde viene el agua y hacia donde va?”

El agua subterranea siempre se encuentra en movimiento, esta se mueve a través de todos los
materiales saturados entre un area de recarga y descarga, esto puede incluir acuiferos de todo
tipo. Esta fluye desde las areas de recarga (areas de carga hidraulica alta) hacia las areas de
descarga (areas de carga hidraulica baja). El agua ingresa al sistema de aguas subterraneas en las

areas de recarga y sale del sistema en las areas de descarga (Woessner & Poeter, 2020).

Existen propiedades y principios que influyen con el movimiento el agua, estos pueden ser
geoldgicos, geofisicos e hidraulicos. Un ejemplo de lo anterior puede ser la conductividad
hidréaulica, que es una constante de proporcionalidad entre la tasa de flujo y el gradiente de
energia que causa ese flujo de acuerdo con la ley de Darcy (Gupta, 2016; Todd, David; Mays,
2005).

La ley fundamental del movimiento de las aguas subterraneas fue descubierta por Henri Darcy
en 1856. Hizo un experimento en una tuberia llena de arena en ciertas condiciones simuladas
por la figura 15. Llegé a la conclusion de que el caudal (Q) era proporcional al area de la
seccion transversal A, inversamente proporcional a la longitud L de la ruta de flujo del filtro de
arena, y proporcional a la caida de carga (hl — h2) (Gupta, 2016; Todd, David; Mays, 2005;
Woessner & Poeter, 2020).

Esto proporciond la famosa ecuacion de Darcy:

Ah

Q:_E*A ......... @Y

Donde:
Q = caudal volumétrico (L3/T)

Ah = diferencia de carga hidraulica entre dos puntos de medicion, h2 —

h1, donde h2 se dirige a una ubicaciéon mas alla de la ubicacién de h1 en la direccion de caudal (L).

AL = longitud a lo largo de la ruta de flujo entre ubicaciones (L)
12



A = area de la seccion transversal perpendicular a la direccion del flujo (L?)

Para la construccidén de mapas de las vistas de un acuifero se consideran diferentes elementos
como los gradientes, las direcciones de flujo, los flujos, las velocidades del agua subterranea y
la elevacion del nivel del agua en un pozo (carga hidraulica), pero en esta investigacion se
realiz6 solamente considerando las temperaturas de los acuiferos en distintos pozos y ademas de

la quimica del agua.

Monitoreo de temperatura con leveloggers

Segun estudios de Freeze & Cherry, 1979 para lograr el aprovechamiento adecuado de los
recursos de aguas subterraneas, se base en tres fases. La primera es la etapa de exploracién
donde se utilizan técnicas geoldgicas y geofisicas del subsuelo para la busqueda de acuiferos, la
segunda de evaluacion que abarca la medicion de pardmetros hidrogeoldgicos y el célculo de los
rendimientos de los acuiferos, y por ultimo se encuentra la explotacion o gestion, que debe
abraca la seleccion de estrategias dptimas de desarrollo y una evaluacion de las interacciones

entre la explotacion de las aguas subterraneas y el sistema hidroldgico regional.

Sin embargo, casi todos los principales acuiferos en ya han sido localizados y estan siendo
aprovechados en cierta medida, por lo que la época de exploracion ya ha concluido y estas tres
fases se pueden colocar en una perspectiva historica. En la actualidad estamos en una etapa en la

que la evaluacion y la gestion de los acuiferos conocidos es de mayor importancia.

El calor transportado por el agua subterranea puede servir como un indicador natural del flujo
de agua subterranea. Al construir modelos de aguas subterraneas de cuencas a gran escala con
datos hidrolégicos limitados, las observaciones de temperatura pueden ser valiosas para la
calibracién del modelo. Una comprension clara del patrén de distribucion de la temperatura del
agua subterranea a escala de cuenca es la clave para usar la temperatura como indicador(An et
al., 2015).

Para esta investigacion se recabo la informacion un instrumento llamado Levelogger 5 modelo
3001 de la marca Solinst este registra mediciones de temperatura y nivel de agua subterranea o
superficial con una alta precision. Combina un sensor de presion, un sensor de temperatura, una
bateria de litio de 10 afios y un registrador de datos, todo sellado dentro de una carcasa de acero
inoxidable de 22 mm x 160 mm con un recubrimiento resistente a la corrosion a base de una

tecnologia de polimerizacién al horno. Este cuenta con un sensor detector de platino para
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temperatura de resistencia (RTD), el rango de presion del sensor es de + 0.05°C, la vida util de
la pila es de 10 afios, opera entre una temperatura de -20°C a 80°C, la precision del reloj es de £
1 minuto / afio (-20°C a 80°C). (Solinst Canada Ltd. 35 Todd Road, Georgetown, Ontario

Canada L7G 4R8 www.solinst.com).

En la Figura 5 se muestra el levelogger y el lector Optico de este mismo.

Figura 5. Sensor levelogger y lector 6ptico marca Solinist. Tomado de la pagina web de

Solinist www.solinst.com.

Teoria de sistemas de flujo

Toth (1963) proporciono alguna base para conceptualizar los sistemas de flujo de agua
subterranea. Su trabajo mostré que multiples sistemas de flujo no confinado pueden ocurrir en
paisajes con suficiente recarga. Empareja las areas de recarga y descarga para definir los

sistemas de flujo.

Describid tres niveles de sistemas de flujo: local, intermedio y regional, como se muestra en la

Figura 1.

Los sistemas de flujo local se forman entre areas adyacentes de recarga y descarga, y las rutas
de flujo del sistema local son relativamente cortas. Los sistemas de flujo intermedio se originan
en areas de recarga y descargan gradiente abajo, pero no al lugar de descarga mas cercano. Los
sistemas de flujo intermedio abarcan al menos un sistema de flujo local. Los sistemas de flujo
regional se originan en areas de recarga regionales y fluyen hacia ubicaciones de descarga
distantes, con trayectorias de flujo relativamente largas. El sistema regional a menudo rodea uno
0 mas sistemas de flujo locales y/o intermedios (Woessner & Poeter, 2020).
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La clasificacion para los flujos por temperatura esta dado de la siguiente manera:
e Menores de 18°C flujos locales.
e Temperaturas del orden de 18-30 ‘C flujo intermedios.

e Mayores de 30 ‘C flujos regionales.

Inteligencia Artificial

De acuerdo con Ertel (2017) han definido la inteligencia artificial (1A) de distintas maneras; por
ejemplo, en el afio de 1955 uno de los pioneros de la inteligencia artificial (I1A) conocido como
John McCarthy definia por primeva vez el término de la inteligencia artificial como “El objetivo
de la IA es desarrollar maquinas que se comporten como si fueran inteligentes”. La enciclopedia
britanica define la IA como: “La IA es la capacidad de las computadoras digitales o robots
controlados por computadora para resolver problemas que normalmente se asocian con las
capacidades de procesamiento intelectual mas altas de los humanos. Este dilema fue resuelto por
Elaine Rich en 1986 quien describi6 de la siguiente manera “La IA es el estudio de como hacer

que las computadoras hagan cosas en las que, al momento, la gente es mejor.

Desde otra perspectiva los expertos en el campo de la 1A usan el termino Artificial General
Intelligence (AGI) para referirse a maquinas con nivel humano o superior de inteligencia.
Aunque IA se refiere a un conjunto mas amplio de técnicas computacionales, la mayoria de las
soluciones modernas exitosas estan impulsadas por el uso del aprendizaje automatico y sus

algoritmos(Yao et al., 2018).

Machine Learning

El aprendizaje, como la inteligencia, cubre una gama tan amplia de procesos que es dificil de
definir con precision. Una definicion de diccionario incluye frases como “obtener conocimiento,
comprension o habilidad mediante el estudio, la instruccion o la experiencia”. Las técnicas en el
aprendizaje automatico (ML) se derivan de los estudios de los psicélogos para hacer mas
precisas sus teorias del aprendizaje en animales y humano a través de modelos computacionales

y asi pueden iluminar ciertos aspectos del aprendizaje bioldgico (Nilsson, 2005).

Si se considera que la capacidad de aprendizaje de la computadora es especialmente inferior a la
de los humanos se infiere que los mecanismos de aprendizaje y el desarrollo de algoritmos de

aprendizaje automatico (ML) son una de las ramas mas importantes de la 1A(Ertel, 2017).
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Segun Kim (2017) una definicién breve de Machine Learning (ML) es que es una técnica de
modelado que involucra datos. ML es una técnica que descubre el “modelo” a partir de “datos”,
los datos son informacion como documentos, iméagenes, entre otros y el modelo es el producto
final de ML.

El aprendizaje automatico (ML) es la practica de programar computadoras para que aprendan a
través de los datos que se le proporcionan, a estos datos se les conoce como conjuntos de
entrenamiento, ejemplos o experiencias pasadas (Alpaydin, 2014; Russell, 2018).

Segun Nilsson (2005) se podria decir que una maquina aprende cada vez que cambia su
estructura, programa o datos (basado en sus entradas o en respuesta a informacion externa) de
tal manera que su el rendimiento mejora. Algunos de estos cambios, como la adicién de un
registro a una base de datos, caen comodamente dentro de la provincia de otras disciplinas y son

no necesariamente mejor entendido por ser llamado aprendizaje.

Tipos de Machine Learning

Se han desarrollado muchas técnicas distintas de aprendizaje automatico para resolver diferentes
problemas en diversos campos. Estas técnicas de ML pueden ser clasificados en dos tipos segun

el método de entrenamiento que se vaya a realizar y estos son:
e Aprendizaje supervisado

e Aprendizaje no supervisado

Aprendizaje Supervisado

El aprendizaje supervisado es muy similar al proceso en el que los humanos aprendemos cosas,
se considera gque los humanos obtenemos los conocimientos nuevos a medida que resolvemos
problemas o ejercicios. En el aprendizaje supervisado cada conjunto de datos de entrenamiento
debe contener pares de entradas y salidas, la salida es lo que debe obtener el modelo. El
aprendizaje para el modelo supervisado consta de una serie de revisiones de un modelo para
reducir la diferencia entre la salida correcta y la salida del modelo por la misma entrada (P.
Kim, 2017).
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Aprendizaje No Supervisado

Por el contrario, los datos de entrenamiento del aprendizaje no supervisado contienen solo
entradas sin salidas correctas, el objetivo es encontrar las regularidades en la entrada. Este tipo
de aprendizaje son aquellos en los que se interesan aumentar el conocimiento estructural de los
datos disponibles, esto para observar que ciertos patrones ocurren con mas frecuencia y que
otros no, en general queremos ver qué sucede y qué no. En estadistica, esto se conoce como
estimacion de densidad (Alpaydin, 2014; P. Kim, 2017).

Clustering

Un método para la estimacion de la densidad es el agrupamiento o clustering, donde el objetivo
es encontrar grupos o agrupaciones de entrada. Es decir que el conjunto de informacién

contenga atributos similares aun grupo.(Alpaydin, 2014).

Una aplicacion de la agrupacién o clustering es la cuantizacion vectorial, que también se utiliza
para para el preprocesamiento antes de una etapa posterior de clasificacion o

regresion(Alpaydin, 2014).

La mayoria de los métodos de aprendizaje no supervisados utilizan una medida de similitud
entre patrones para agruparlos en grupos y otros utilizan una particion de grupos por
probabilidades (Nilsson, 2005).

Dicho lo anterior el caso de este estudio se pretende clasificar los datos con los que se cuentan,
por lo que indica la literatura se debera aplicar un aprendizaje no supervisado ya que el conjunto

de datos de entrenamiento consta de entradas solamente entradas y no hay salidas correctas.

Clustering por Distancia

Uno de los métodos de aprendizaje no supervisados mas simple es definir una medida distancia
entre patrones, estos patrones son de caracteristica numeéricas, la medida de la distancia puede
ser la distancia euclidiana ordinaria entre dos puntos en un espacio n-dimensional. EI método de
agrupamiento basado en la distancia es iterativo, puede describirse como se muestra a
continuacion: se supone que se tiene R buscadores de grupos elegidos al azar, estos son puntos
en un espacio n-dimensional que gqueremos ajustar para que cada uno se mueva hacia el centro
de uno de los grupos de patrones. Los patrones se mostraran en el conjunto de entrenamiento y

encontramos que los buscadores de clusteres van acercarlo hacia él (Nilsson, 2005).
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Clustering por Probabilidad

Como su nombre lo dice es un método de agrupacion por probabilidad este consiste en tener una
particion del conjunto de entrenamiento, en R mutuamente excluyentes y grupos exhaustivos,
estos se agruparén a la probabilidad o a un umbral, se puede decidir a cudl de estos clisteres
debe asignarse algun patrén arbitrario, para el cual la probabilidad es mayor que algun valor fijo

en un umbral. Para utilizar este método se puede utilizar la regla de Bayes(Nilsson, 2005).

K-means

El algoritmo k-means son algoritmos de clasificacion no supervisada que agrupa objetos en k-
grupos basandose en sus caracteristicas, es decir, para encontrar grupos que tengan datos
similares, donde los grupos estan representados por sus centros, que son los representantes
tipicos de los grupos. El agrupamiento se realiza minimizando la suma de distancias entre cada

objeto y el centroide de su grupo(Alpaydin, 2014).

La aplicacion del algoritmo k-means segun Bishop (2006) y Vishwanathan (2014) parte del
problema de identificar grupos, o conglomerados, de puntos de datos en un espacio
multidimensional. Se supone que se tiene un conjunto de datos {x1,..., XN} que consiste de N
observaciones de una variable euclidiana aleatoria x de D-dimensional. La meta es dividir el
conjunto de datos en algin nimero K de grupos, donde supondremos por el momento en que se

da el valor de K.

Se piensa en un grupo que comprende un grupo de puntos de datos cuyas distancias entre puntos
son pequefias en comparacion con las distancias a puntos fuera del cluster. Podemos formalizar
esta nocidén introduciendo primero un conjunto de vectores D-dimensionales pk, donde k =

1,...,K, en los que pk es un prototipo asociado con el grupo k-ésimo.

Podemos decir que pk es la representacion de los centros de los grupos. Nuestro objetivo es
entonces encontrar una asignacion de puntos de datos a grupos, asi como un conjunto de
vectores {pk}, tal que la suma de los cuadrados de las distancias de cada punto de datos a su
vector pk mas cercano, es un minimo. En este punto se define la notacion para describir la
asignacion de puntos de datos a clusteres. Para cada punto de datos xn, introducimos un
conjunto correspondiente de variables indicadoras binarias rnk € {0, 1}, donde k = 1,...,K que
describe cuél de los K clsteres a los que se asigna el punto de datos xn, de modo que si se
asigna el punto de datos xn a cluster k entonces rnk = 1, y rnj = 0 para j = k.
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Esto se conoce como un esquema de codificacion 1 de K. Entonces se puede definir una funcién

objetivo dada por:

N K
J= z Z Fooie 1% = Wil o e (2)

n=1k=1

Esto representa la suma de los cuadrados de las distancias de cada punto de datos a su vector
asignado pk.

El objetivo es encontrar valores para {rnk} y {uk} para minimizar J. Esto se logra a través de un
procedimiento iterativo en el que cada iteracion implica dos pasos sucesivos correspondientes a

optimizaciones sucesivas con respecto al rnk y al pk.

Primero elegimos algunos valores iniciales para el pk. Luego en la primera fase minimizamos J
con respecto al rnk, manteniendo el pk fijo. En la segunda fase minimizamos J con respecto a

pk, manteniendo rnk fijo.
Estas dos etapas de optimizacidn después se van a ir repitiendo hasta la convergencia.

Considere primero la determinacion del rango. Como J en la ecuacion 1 es una funcién lineal de
rnk, esta optimizacion se puede realizar facilmente para dar una solucion de forma cerrada. Los
términos que involucran diferentes n son independientes, por lo que podemos optimizar para
cada uno n por separado eligiendo que rnk sea 1 para cualquier valor de k que dé el valor
minimo valor de ||x,, — uk||2. En otras palabras, simplemente asignamos el punto de datos n al

centro de conglomerado més cercano. Méas formalmente, esto se puede expresar como:

. . 2
rop = {1 sik = argmin; |, —wl” 3
0 de otra manera

Ahora considere la optimizacion de pk con rnk fijo. El objetivo la funcion J es una funcion
cuadratica de pk, y se puede minimizar estableciendo su derivada con respecto a ik a cero

dando:

N
2 Z rnk(xn—uk) =0 ........ 4)
n=1

19



que podemos resolver facilmente para pk para dar:

Uy, = annk Xn
k — T N e oeesoaen e
annk

El denominador en esta expresion es igual al nimero de puntos asignados al grupo k, por lo que

(5)

este resultado tiene una interpretacion simple, a saber, establecer pk igual a la media de todos
los puntos de datos xn asignados al conglomerado k. Por esta razon, el procedimiento se conoce

como el algoritmo de K-means.

Las dos fases de reasignacion de puntos de datos a los clusters y volver a calcular las medias de
los clusters se repiten sucesivamente hasta que no haya méas cambios en las asignaciones (0
hasta que se exceda un nimero maximo de iteraciones). Porque cada fase reduce el valor de la
funcion objetivo J, la convergencia del algoritmo esta asegurada. Sin embargo, puede converger
a un minimo local en lugar de global de J. (Christopher M. Bishop, 2006; Shalev-Shwartz &
Ben-David, 2013; Vishwanathan, 2014)

Resumiendo lo anterior y explicado en palabras mas sencillas el algoritmo consta basicamente

de tres pasos:

1. Inicializacion: se establecen k-centroides en el espacio de los datos, esto se pude

realizar de manera aleatoria.

2. Asignacidén de los objetos a los centroides: cada objeto de la informacion es asignado o

agrupado a su centroide mas cercano.

3. Actualizacion de los centroides: Se actualiza la posicion del centroide de cada grupo

tomando como nuevo centroide la posicion promedio de los objetos pertenecientes a

dicho grupo.

Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los centroides no se muevan, 0 se muevan por debajo de una

distancia con cierto umbral.

El algoritmo k-means resuelve un problema de optimizacion, siendo la funcidn a optimizar
(minimizar) la suma de las distancias cuadraticas de cada objeto al centroide de su grupo o

cluster. Es comun que para este algoritmo se use la distancia cuadratica. (Wishart, 2014)

En la figura 4 se muestra como es el funcionamiento del algoritmo k-means, desde su

inicializacion hasta como se llega a la separacion final de los grupos.
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Figura 6. Funcionamiento del algortimo k-means. Tomado de

https://www.unioviedo.es/compnum/laboratorios_py/kmeans/kmeans.html

Eleccion del nimero de clUsteres

Como cualquier método de aprendizaje, el agrupamiento también tiene su manera para ajustar la
complejidad; y esta es k, el nimero de grupos. Dado cualquier k, el agrupamiento siempre
encontrard k centros, ya sea que realmente sean grupos significativos 0 que sean impuestos por

el metodo que usamos (Alpaydin, 2014).
Hay varias formas que podemos usar para ajustar k:
e Enalgunas aplicaciones, como la cuantificacion del color, la aplicacién define k.

e Larepresentacion grafica de los datos en dos dimensiones mediante PCA se puede
21



utilizar para descubrir la estructura de los datos y el nimero de grupos en los datos.

e Un enfoque incremental también puede ayudar: establecer una distancia maxima
permitida es equivalente a establecer un error de reconstruccién maximo permitido por

instancia.

e En algunas aplicaciones, la validacion de los grupos se puede realizar manualmente

comprobando si los clusteres realmente codifican grupos de datos significativos.

Segun el tipo de método de agrupacion que utilicemos, podemos trazar el error de
reconstruccion o la probabilidad de registro como una funcion de k y buscar el "codo™. Después
de una k lo suficientemente grande, el algoritmo comenzara a dividir grupos, en cuyo caso no
habra una gran disminucion en el error de reconstruccion ni un gran aumento en la probabilidad

logaritmica.

Escalado de los datos

En los métodos basados en la distancia, es importante escalar los componentes de los vectores
de patron. La variacion de valores a lo largo de algunas dimensiones del patron del vector puede
ser muy diferente al de otras dimensiones y generar que la clasificacion de los datos se agrupe
en base a solo una caracteristica y no todo el conjunto. Una técnica comdnmente utilizada es la
normalizacion de los valores de los componentes y otra técnica seria la Ilamada z-score(Nilsson,
2005).

Z-score

Las distribuciones estandarizadas son de una sola unidad de medida y las puntuaciones brutas se
transforman a dicha unidad de medida estandarizada para ser asi comparada entre si, a pesar de
la transformacion estas deberian de observarse como la distribucion original y la Unica
diferencia es que las puntuaciones se han colocado en una unidad diferente de medicion
(Lehmann, 2020).

Los Z-score son los puntajes estandarizados mas comunes y estos son usados para la descripcion
de la ubicacion de la puntuacién en una distribucion (estadisticas descriptivas) y asi podemos
observar la posicion relativa de una puntuacion en una muestra o una muestra en una poblacion.

La ecuacion esta dada por:
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X —
_&-w e (6)

Donde:

Z = z — score
X = Variable que se va a convertir
u = Media de la distribucion original,

o = Desviacion estandar de la distribucién original.

En un z-score, la media se coloca en 0 y cada nimero por debajo o por encima es una
representacion de cuantas desviaciones estandar se alejan de una puntuacién. Para los propositos
de su clase, todas las distribuciones de z-score son distribuciones normales. No se utilizan z-
score en otros tipos de distribuciones porque las graficas y proporciones estan disefiados para

describir distribuciones normales (Lehmann, 2020).

Limitaciones k-means

Segun Bishop (2006) y Vishwanathan (2014) el algoritmo k-means presenta algunas

limitaciones y son las siguientes:

e Es necesario definir el nimero de cllsteres y esta decision puede afectar seriamente los

resultados.

e Laubicacién de los centroides iniciales es aleatoria, los resultados pueden no ser

comparables y mostrar una falta de consistencia.

e Essensible a outliers y esto hace que los casos extremos hacen que el clUster se vea

afectado. Aunque esto puede ser algo positivo a la hora de detectar anomalias.

Correlaciéon

29 ¢

La palabra “correlacion” es de origen latino tardio y significa “asociacion”, “conexion”,

29 <¢ 29 ¢

“correspondencia”, “interdependencia”, “relacion”, pero relacion no en la forma funcional

determinista convencional para ese momento. (Shevlyakov & Oja, 2016)
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Francis Galton (1822-1911), antropdlogo, bidlogo, psicologo y meteorologo, entendid que

correlacion es la interrelacion en promedio entre cualquier variable aleatoria, el menciona que:

“Dos variables estan correlacionadas cuando la variacion de una es acompafiada en promedio

por mas o menos variacion de la otra, y en la misma direccion”

Se puede llegar a la conclusion de que la correlacion debe ser la consecuencia de que las
variaciones de las dos variables se deban en parte a una causa comdn, si no, la correlacién seria
nula. (Shevlyakov & Oja, 2016)

Analisis de correlacion
El anélisis de correlacion también fue recalcado por Galton, este se ocupa de la estimacion

del valor de correlacion por indices numéricos o coeficientes. (Reimann et al., 2008;
Shevlyakov & Oja, 2016)

El anélisis de correlacion estima el alcance de la relacion entre cualquier par de variables. El
la covarianza es una medida de esta relacion y depende de la variabilidad de cada uno de los dos

variables Debido a que las covarianzas pueden tomar cualquier niamero, solo el signo (+ o -) es
informativo; sin embargo, no se puede interpretar la fuerza de la relacién entre las dos variables.
Para obtener nimeros estandarizados, los coeficientes de correlacion, es necesario eliminar la

dependencia de la variabilidad de cada variable (Reimann et al., 2008)

Métodos de Correlacion

Existen tres métodos ampliamente utilizados para calcular un coeficiente de correlacion son
Pearson, Spearman y correlacion de Kendall. Estos métodos resultan en un nimero entre —1 y
+1 que expresa cuan estrechamente estan relacionadas las dos variables, £1 muestra una
relacion perfecta 1:1 (positiva o negativa) y 0 indica que no existe una relacion sistematica entre
las dos variables. Una correlacion de £0.5 generalmente indica una significativa relacion, pero
esto depende del nimero de muestras. Con el aumento del nimero de muestras, los valores
absolutos decrecientes de los coeficientes de correlacion se vuelven significativos. (Mackridge
& Rowe, 2018; Reimann et al., 2008)

El término “correlacion” puede referirse a una amplia variedad de coeficientes de correlacion;
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sin embargo, el mas popular es, el coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson o la
r de Pearson para abreviar. Sin embargo, tenga cuidado al asociar automéaticamente la palabra

"correlacion™ con la r de Pearson, ya que otros coeficientes de correlacion pueden reportar

diferentes fuerzas de relacion. La r de Pearson es la mas apropiada para datos en los que ambas

variables son continuas y desea medir la relacion lineal entre ellos. (Denis, 2020)

Meétodo Pearson

Karl Pearson (1857-1936), un matematico, estadistico, bidlogo y fildsofo britanico, habia
escrito las formulas explicitas para el coeficiente de correlacion producto-momento de la

poblacién (Pearson 1895):

b= p(X,¥) = cov (X,Y) @
' [var(X) var (Y)]1/2
y su version simplificada:
Yis O =) i —y) .®)

[Z?=1(Xi - f)Z ?=1(J’i _ }_})2]1/2 e e

La correlacion producto-momento de Pearson, o r de Pearson para abreviar, es una medida de la

relacion lineal entre dos variables continuas (Denis, 2020)

La estandarizacion también tiene el efecto de colocar limites de —1 a +1 en esta nueva medida
de

R de Pearson Una r de —1 significa que a medida que aumentan los valores de x, los valores de y
disminuyen en una forma lineal perfecta. Por el contrario, una r de +1 significa que a medida
que aumentan los valores de x, también lo hacen los valores de y en una forma lineal perfecta.
Una r de Pearson igual a 0 indica la ausencia de una relacion lineal entre las variables. Tenga
mucho cuidado en notar que r = 0 no implica necesariamente la ausencia de una relacién entre x

ey, pero
solo de uno lineal. Es totalmente posible obtener r = 0, pero todavia existe una relacion que es
algo mas que lineal. (Denis, 2020; Reimann et al., 2008)

Limitaciones

El método “clasico” de Pearson es ideal si los datos siguen un modelo bivariado. distribucion
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normal (la funcion de densidad resultante tiene la forma de una campana tridimensional), una
realidad improbable con datos ambientales o geoquimicos (Mackridge & Rowe, 2018). El
método de Pearson es muy vulnerable a datos atipicos de cualquier tipo, no solo muy valores
altos (o bajos) sino también desviaciones de la estructura principal de los datos. Por lo tanto,
cuando se utiliza el método de Pearson, los datos geoquimicos generalmente deberan
transformarse para aproximarse a la distribucién normal bivariada requerida. (Reimann et al.,
2008)

2.3.- Principales estudios relacionados

Los principales estudios relacionados con la investigacion que han aplicado distintos algoritmos

de inteligencia artificial (1A) son:

e Ran An, Xiao-Wei Jiang, Jun-Zhi Wang, Li Wan, Xu-Sheng Wang y Hailong Li en el
afio 2014, publicaron una investigacion “A theoretical analysis of basin-scale
groundwater temperature distribution” en el cual modelaban una cuenca con un sistema
simple y complejo para demostrar como la temperatura del agua subterrénea se
redistribuye en estos dos tipos antes mencionados debido a la conveccion del agua.

e Daughney, C. J., Raiber, M., Moreau-Fournier, M., Morgenstern, U., & van der Raaij, R.
en el afio 2012, realizaron una investiagacion llamada “Use of hierarchical cluster
analysis to assess the representativeness of a baseline groundwater quality monitoring
network: Comparison of New Zealand’s national and regional groundwater monitoring
programs” en el cual haciendo uso de HCA y la inforamcion de que contaba de diversas
instituciones de Nueva Zelanda se podria monitorear la calidad del agua en las regiones

de estudio.

e Renata Graf y Pouya Aghelpour en el afio 2021, hicieron una investigacién llamada
“Daily River Water Temperature Prediction: A Comparison between Neural Network
and Stochastic Techniques” en este estudio se compara dos tipos diferentes de modelos

numéricos para predecir la TRW diaria en la cuenca del rio Warta en Polonia.

e AnaD. Maldonado, Maria Morales, Francisco Navarro, Francisco Sdnchez-Martos and
Pedro A. Aguilera en el afio 2021, publicaron una investigacion “Modeling Semiarid
River—Aquifer Systems with Bayesian Networks and Artificial Neural Networks” en el

cual comparan los algoritmos de redes neuronales y redes bayesianas para determinar
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cudl de estos son mejores para clasificar y predecir utilizando valores de temperatura en

un acuifero.

e Subba Rao, N., Surya Rao, P., & Deva Varma, D. en el afio del 2013 publicaron un

articulo llamado “Spatial variations of groundwater vulnerability using cluster analysis’

en el cual clasificaban la calidad del agua subterranea utilizando algoritmos HCA.

e Woessner, W. W., & Poeter, E. P. publicaron un libro en el afio 2020, llamado

b

“Hydrogeologic Properties of Earth Materials and Principles of Groundwater Flow” en

el cual describen como funciona la teoria de Toth (1963), ademas de todos los principios

bésicos hidroldgicos para entender e interpretar esta teoria.

2.4.- Contribuciones y limitaciones de estudios previos

La Tabla 3 Presenta el resumen de las investigaciones realizadas, con el enfoque de IA y el agua

subterranea para entender su comportamiento.

Articulo Autores y afio Contribuciones Algoritmo Limitaciones
A theoretical analysis An, R., Jiang, X. | El patron de distribucion de | Modela Uso de
of basin-scale W., Wang, J. Z., | latemperatura del agua numericamente métodos
groundwater Wan, L., Wang, subterranea y el fuerte resolviendo las tradicionales
temperature distribution | X. S., & Li, H. efecto del transporte de ecuaciones para el
(2015) calor por conveccion bidimensionales modelado de
revelado en este estudio (2D) acopladas de la cuenca.

también podrian ser valiosos
para comprender las
compensaciones entre el
flujo de agua subterraneay
el transporte de calor, y para
usar el calor como indicador
para identificar el patron del
flujo de agua subterranea en

las cuencas.

flujo de agua
subterranea y
transporte de calor
en estado
estacionario
utilizando un
software basado en
el método de

elementos finitos.
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Use of hierarchical
cluster analysis to
assess the
representativeness of a
baseline groundwater
quality monitoring
network: comparison of

New Zealand’s national

Christopher J.
Daughney,
Matthias Raiber,
Magali Moreau-
Fournier,Uwe
Morgenstern y
Rob van der Raaij

El andlisis de Hierarchical
cluster (HCA) permite que
las redes de monitoreo se
comparen en términos de la
cantidad de categorias de
calidad del agua
identificadas en cada red, la

hidroquimica de la calidad

Hierarchical cluster
(HCA)

No se utilizo
otro
algoritmo de

comparacion.

(2012)
and regional del agua, las proporciones
groundwater de los sitios de monitoreo
monitoring programs asignados a cada categoria
de calidad del agua y el
rango de concentraciones
dentro de cada categoria de
calidad del agua.
Daily River Water Renata Graf y Una prediccion para la Modelos El nivel de

Temperature
Prediction: A

Comparison

between Neural
Network and Stochastic

Techniques

Pouya Aghelpour
(2021)

temperatura diaria en el rio
se obtuvieron diferentes
resultados al utilizar los
modelos estocasticos y de
IA, las comparaciones de
los resultados de los
modelos utilizados no han

sido concluyentes.

estocasticos, sistema
de inferencia
adaptativo neuro-
fuzzy (ANFIS),
funcion de base
radial (RBFNN).

resolucién de
datosy la
duracion de
la serie de

observacion.
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Modeling Semiarid
River—Aquifer Systems
with Bayesian

AnaD.
Maldonado,
Maria Morales,

Los experimentos llevados a
cabo en este articulo

muestran que, en general,

Redes Neuronales
Artificiales (RNA) y
Redes Bayesianas

Solo se
consideran

variables

Networks and Artificial | Francisco tanto las ANN como las BN | (BN). consideradas
Neural Networks Navarro, se desempefian bien como que cambian
Francisco clasificadores, y las BN con el tiempo
Sanchez-Martos | muestran mejores y ademas de
and Pedro A. habilidades de desempefio esto solo se
Aguilera para clasificar la clase usaron 2 afos
(2021) positiva. El costo de registro.
computacional asociado con
la estimacion de los
modelos BN es
significativamente menor y
el modelo resultante es méas
versatil.
Spatial Variations of N. Subba Rao, P. | La calidad del agua Hierarchical cluster | Solo se
Groundwater Surya Rao y D. subterranea se puede (HCA) utilizaron
Vulnerability using Deva Varma clasificar en dos grupos para treinta
Cluster Analysis (2013) observar la calidad de esta 'y muestras para
a su vez se pueden clasificar la
en mas subgrupos con ayuda clasificacion
de la quimica del agua para
observar los componentes
del agua subterranea con
ayuda del andlisis por
cluster.
Tabla 3. Contribuciones de estudios relacionados
2.5.- Comparacion entrelos trabajos relacionados y la

propuesta de investigacion
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A continuacion, en la Tabla 4, se presenta un comparativo de los estudios relacionados y la

propuesta de investigacion en donde se muestra los enfoques que esta investigacion aportara.

Articulo

Variable

temperatura

Quimica

del agua

Algoritmo

cluster

Afos de

registro

Pronostico de la temperatura del
agua subterranea utilizando

machine learning

A theoretical analysis of basin-
scale groundwater temperature

distribution

Use of hierarchical cluster analysis
to assess the representativeness of
a baseline groundwater quality
monitoring network: comparison
of New Zealand’s national and
regional groundwater monitoring

programs

Daily River Water Temperature

Prediction: A Comparison

between Neural Network and

Stochastic Techniques

Modeling Semiarid River—-Aquifer
Systems with Bayesian Networks
and Artificial Neural Networks

Spatial Variations of Groundwater
Vulnerability using Cluster

Analysis

O © ®O®

O® ® OO

O® ® O®®

®®» O OO

Tabla 4. Contribuciones de estudios relacionados




En base a la tabla anterior se puede inferir que el desarrollo de la presente investigacion difiere
con los trabajos relacionadas, estas varaiciones se deben a los distintos usos de algorimtos de
inteligencia artificial (1A), tambien a que ciertas investigaciones no utilizan la quimica del agua
en conjunto con la temperatura y por ultimo los registros tiempo usandos; estos son importantes

ya que definen la muestra de aprendizaje para el modelo.

Ademas, también se estad comprando con diferentes investigaciones que se enfocan en el
modelado de las fluctuaciones espacio-temporales de las aguas subterraneas de un acuifero,
aunque estos reportes no son igual al que se plantean en esta investigacion de temperatura y
quimica del agua son de gran ayuda ya que los modelos que se usan pueden modificarse para

usarlos en esta investigacion desarrollada.
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I11. Metodologia

3.1.- Localizacion de la zona de estudio

El acuifero Calera, definido con la clave 3225 en el Sistema de Informacién Geografica para el
Manejo de Aguas Subterraneas (SIGMAS) de la CONAGUA, se localiza en la porcion central
del estado de Zacatecas; entre los paralelos 22°41° y 23° 24 de latitud norte y entre los
meridianos 102°33” y 103° 01 de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 2,226

km2.

Limita al norte con los acuiferos Aguanaval y Guadalupe de Las Corrientes, al noreste y este
con Chupaderos, al sur con Benito Juarez, al suroeste con Jerez y al oeste también con
Aguanaval; todos ellos pertenecientes al estado de Zacatecas (Figura 5). Geopoliticamente el
area que cubre el acuifero comprende la totalidad de los municipios General Enrique Estrada y
Morelos, la mayor parte de Calera, Frenillo y Zacatecas, asi como porciones menores y

pequefias de Panuco, Vetagrande, Jerez y Villa de Cos.
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Figura 7. Localizacién del Acuifero.
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3.2.- Modelo o esquema general de investigacion

Los datos disponibles son de origen cuantitativo debido a que son mediciones especificas de una
caracteristica de un acuifero, siendo esta la temperatura y la quimica del agua, y se utilizaron
con el fin de probar si se pueden clasificar los diferentes flujos antes mencionados en la seccion
2.2 mediante Machine Learning (ML).

Los datos de carga quimica del agua medidos en el acuifero “Calera” se utilizaron en esta
investigacion para realizar el modelo y comparar con los registros de temperatura el desempefio

del modelo

Con los datos disponibles de temperatura, se construird una matriz de correlacion para ver las
posibles relaciones existentes entre los diferentes pozos de muestra que se utilizaron y si

coinciden con la clasificacion del modelo k-means.

De acuerdo a lo que se describe en Sampieri, Valencia, Torres, & Romo (2017) esta
investigacion tiene un disefio de tipo cuantitativa no experimental porque en este estudio no
pueden ser manipuladas las variables dependientes, siendo esta la temperatura y las muestras de
la quimica del agua subterranea que se tienen, solo es posible observar y analizar los registros
de temperatura y quimica del agua proporcionados por los instrumentos Levelogger y las
muestras tomadas en los pozos respectivamente, ademas este reporte es de tipo longitudinal ya
que los datos que se estudiaran son de varios afios, no solo de uno especifico porque se busca

ver los cambios en el acuifero y los datos de temperatura con el paso del tiempo.

3.3.- Modelo de investigacion

La muestra consta de 17 aprovechamientos donde se tiene instalados los leveloggers y ademas
de 15 estaciones climatoldgicas también, distribuidas en zonas cercanas del acuifero. La
seleccion de la muestra es de tipo no probabilistica ya que la seleccion de informacion esta
limitada a la disponibilidad de datos que se tengan de cada una de las mediciones de cada pozo

y que se puedan acceder a ellas dentro del acuifero.

Para la recoleccién de datos, se visitaron los puntos de muestreo o bien la informacion que sea
otorgada por el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS), el leveloggers registra
diariamente a las 5 A.M. los datos para calcular niveles piezométricos y temperatura. Este
registro se puede obtener haciendo una visita de campo a cada uno de estos puntos de interés y

por medio de un software se puede exportar dicha informacion.
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La Figura (8) muestra los pasos que se seguiran para cumplir con los objetivos de esta

investigacion:

) IO ™ - X

|
Obtener . Desarrollar .
Analizar Validar el
datos en el el modelok- Resultados
datos modelo
levelogger means
| N v

Figura 8. Modelo General de investigacion

3.4.- Descripcion de la propuesta

La informacidn que se utilizaron para esta investigacion fue tomado a través de la red de
leveloggers que se tiene instalada en el acuifero “Calera” por COTAS; CONAGUA (2015), la
red contiene 17 aprovechamientos con registros (2017-2021). Ademas, se cuenta con un
segundo registro que contiene informacion de otros 99 pozos que tienen una medicion Unica, es
de la quimica del agua. La ubicacion de los aprovechamientos monitoreados (Figura 9), ademas

del comportamiento de estos.
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Figura 9 Leveloggers y Quimica del agua
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3.5.- Desarrollo del modelo de clasificaciéon

Se realizé un algoritmo k-means con k=3, para asi poder clasificar los 3 flujos subterraneos
(locales, intermedios y regionales), esta clasificacion se realizé solo con los datos de las
caracteristicas del agua, ademas, se escalaron los datos, debido a la variabilidad de los datos,
esto permite una agrupacion considerando el mayor peso en la clasificacion, la manera en la que
se escalaron los datos fue usando un z-score. Para la inicializacion de los centroides se hizo de

manera aleatoria y se utilizo las distancias cuadraticas (Figura 10).

cluster

1
(4] 2
3

Figura 10 Agrupacion K-means con R studio
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= R R U

Utilizando el software de R studio y su interfaz con los siguientes paquetes, funciones y

comandos:

Tibrary(devtools)
devtools::install_github("kassambara/factoextra”)
Tibrary(factoextra)

Tibrary(corrplot)

Tibrary(tidyverse)

Estaciones <- read.csv("~/Maestria procesamiento de 1a Informacion/Tesis/Base de datos/ESTACIONESNUEVAS.csv'™)
data<-Estaciones

data<-estaciones[1:1640,2:11]

#data=na.omit(data)

data.pearson <- cor(data,method="pearson”,use = "complete.obs")
corrplot(data.pearson, shade.col = na, tl.col-"[JEMaq",t1.srt=43)

corrplot(data. pearson,method = "number” ,shade.col = na, t1.col="[JERR" t1.srt=45)

set. seed(2015)

ra

NuevasTemperaturas <- read.csv("~/Maestria Procesamiento de la Informacion/Tesis/Base_de_datos/NuevasTemperaturas.csv')
Basedatos=NuevasTemperaturas[,-c(1,2,3,9,10,18,52,53,54)]

coordenasextras=NuevasTemperaturas[,c(1,2,3)]

datos.scaled=as. data. frame(scale(Basedatos))

km=kmeans (datos.scaled,centers=3) #nstart = 10)

Grupos=kmicluster

fviz_cluster(km, data=datos.scaled)
kmitotss

kmiwithinss

kmitot.withinss

kmibetweenss

Basedatos[,46]=Grupos
CoordenasExtras[,4]=Grupos

data<-Basedatos

data.pearson <- cor(data,method="pearson”,use = "complete.obs")

corrplot (data.pearson, shade.col = na, tl.col="[JEMq" .
tl.srt=43)

corrplot (data.pearson,method = "number” ,shade.col = na, t1.col="[jEHEA",
tl.srt=45)

Py

setwd("D:/Procesamiento de datos maestria/Tesis/Base de datos™)
write. csv(Coordenasextras, file = "Basedatos.csv”, row.names = FALSE)
write.csvime, file = "Pruebas.csv”, row.names = FALSE)

getwd ()

Figura 11 Codigo R studio
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V. Resultados y Discusiones

4.1.- Registro de temperaturas diarias con leveloggers

La matriz de correlacion entre los datos de temperatura registrados en los leveloggers instalados

en los 10 pozos del acuifero Calera (Figura 12).
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AGOSTADEROS

INIFAP

CIENEGUILLAS

Figura 12 Matriz de correlacion de los leveloggers
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En la matriz de correlacion se puede observar que existen una relacion entre en los pozos de San
José de la Palma, INIFAP y Las Catarinas, visualizando el mapa del acuifero (Figura 13), se
tiene ademas que entre ellos existe una distancia aproximada de 41 kmy 21 km

respectivamente.
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Figura 13 Mapa de Levelogeers relacionados
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Por otro lado, también se realiz6 una matriz de correlacion, entre los aprovechamientos que

tienen las caracteristicas fisico-quimicas del agua (Figura 13).
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Figura 14 Matriz de correlacion de la quimica del agua

En la matriz se puede observar que existen algunas caracteristicas que son dependientes entre si,

como por ejemplo los pardametros quimicos del Selenio (Se) y Bromo (Br).
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4.2.- Modelo K-means con la Quimica del agua.

El modelo k-means logro agrupar la informacion en la Figura 10 mencionada en el apartado 3.5.
Desarrollo del modelo de clasificacion y ya con el modelo realizado se transfiero esta
clasificacion de manera espacial utilizando la herramienta ArcMap para realizar el analisis

espacial (Figura 15).
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Figura 15 Mapa con el modelo K-means
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De acuerdo a la Figura 15 se tiene un poco dispersion en los grupos de clasificacion, con el

apoyo de la herramienta de Google Earth Pro se visualizo la orografia de la region para evaluar

posible efecto en la agrupacion.

Leveloggers

Acuifero

Figura 16 Mapa Espacial orografico de los grupos con k-means.




Se puede observar en la Figura 16 que los pozos pertenecientes al grupo 3 (Pentagonos
morados) se encuentran sobre el mismo tipo de suelo, que se usa para la agricultura, con
respecto a los pozos del grupo 2 (Cuadrados verdes) se tiene que es otro tipo de suelo al igual

que grupo 1.

En comparacién con el estudio realizado por An, R., Jiang, X. W., Wang, J. Z., Wan, L.,
Wang, X. S., & Li, H. (2015) y el de esta investigacion se puede observar que al utilizar datos
similares como la temperatura y la quimica del agua y métodos de modelado diferentes se
obtuvieron de resultados un producto similar que es una figura en el cual se representan los
flujos del agua subterranea. Sin embargo, en la investigacion comparada utilizan ciertos

parametros fisicos de la cuenca de estudio y que en esta investigacion no se consideraron.

El estudio de Christopher J. Daughney, Matthias Raiber, Magali Moreau-Fournier,Uwe
Morgenstern y Rob van der Raaij (2012) aungue los resultados son desde otro enfoque en
comparacion con el estudio realizado se puede notar que la aplicacion de algoritmos de Machine
Learning como los clustering ayudan a clasificar o agrupar las caracteristicas del agua
subterranea para diversos fines y dan buenos resultados en la obtencion de informacién.

Asi como en la investigacion de N. Subba Rao, P. Surya Rao y D. Deva Varma (2013) para
tener una nocion de la relacion espacial de los procesos geoquimicos a lo largo de las

trayectorias de flujo se apoya de la quimica del agua en diferentes puntos en la zona de estudio.
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V. Conclusiones

Los valores de los coeficientes de correlacion entre las temperaturas de los aprovechamientos
monitoreados con leveloger fluctto entre 0.6 a 0.8 predominando la de Rancho Nuevo-INIFAP-
Catarinas, comportamiento similar tuvo la relacion entre la temperatura y algunos parametros

fisico quimicos del agua medidos en aprovechamientos de la zona de estudio.

Con base a los analisis realizados se concluye que existe una relacion en las variaciones de la
temperatura de tipo espacial y una posible asociacion con el tipo de suelo en la zona de estudio,

lo cual se refuerza con el modelo de k-means.

Se encontr6 ademas la evolucion del agua en los aprovechamientos Rancho Nuevo, INIFAP y
las Catarinas, considerando que la temperatura va incrementada entre este trayecto, lo que puede
indicar que la zona de Rancho Nuevo podria ser una zona de recarga importante para el acuifero

de Calera.

Se puede concluir que la metodologia del uso de un modelo k-means si permite pronosticar la
variabilidad espacio-temporal de la temperatura registrada por levelogger y ademas clasificar

con estas los diferentes sistemas de flujos que pueden ocurrir en el acuifero Calera.

Los resultados aqui presentados son parciales, se recomienda seguir investigando la relacion
entre la temperatura y algunos parametros como conductividad eléctrica del agua, cloruros y
sulfatos. Ademas del comportamiento de la lluvia en la zona identificada como de recarga y el

trayecto hacia la evolucion del sistema de flujo de local a intermedio o posiblemente regional.
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