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RESUMEN

La sequia ha sido un factor de desequilibrio en agricultura, ganaderia y
socioecondmico. Por tanto, la importancia de su conocimiento es vital, para saber

coémo afrontar o tomar medidas de prevencion.

El estudio se llevo a cabo dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma
de Nuevo Ledn (UANL) en el Centro de Produccion Agropecuaria (CPA). En el CPA,
se encuentra ubicados mas 80 pozos, con profundidades de hasta 120 m, perforados
en los afios 85’s, cuya finalidad fue la de abastecer las actividades agricolas,
ganaderas y de educacion de la FCF-UANL.

Esta investigacion pretende evaluar los efectos que han tenido los acuiferos de
grietas, en respuesta a un periodo de sequia registrada en los ultimos afos, y asi
observar algun cambio de movimiento de direccién del agua subterranea y a partir
de esto poder establecer maneras de gestién del agua para la manutencién del
ganado, riego agricola y la FCF-UANL.

En el area CPA se han observado descensos significativos en el nivel freatico por
mas de 30 m (com. pers. De Ledn- Gomez H., 2014), como consecuencia del periodo
de sequia de anos anteriores; para comprobar lo anterior se requirio llevar a cabo
estudios con metodologias hidrolégicas, geoldgicas e hidrogeolégicas, con lo cual
se podran estudiar los cambios que ha sufrido el acuifero, su impacto en las
actividades agricolas y ganaderas del CPA y finalmente proponer medidas de
sostenibilidad del agua subterranea del CPA-UANL.

Se realizé el analisis de 10 cartas piezométricas, elaborando en diferentes periodos
y de sequias a lo largo de 30 afos. Informacion tomada de trabajos realizados en el
area de estudio por Rangel Rodriguez, 1989 y del Proyecto PAICYT 2006, De Lebn
Gdémez 2011 y el actual trabajo realizado dentro de los cuales se comparara las
cartas piezémetricas, destacando las diferencias entre ellos y poder observar el
efecto que se ha tenido a través del tiempo.



ABSTRACT

Drought has been considered since then, an important factor for disequilibrium of
agriculture, breeding cattle, socioeconomic and so on including humanity. Therefore
it is very vital and important knowing and understanding the right way to face and

apply preventive means.

This thesis-work has been developed and carried out at the Autonome University of
Nuevo Leon, (UANL), Installation at the Agropecuary Production Center (CPA),
where more than 80 diggered-wells, drilled until about 120 meters, during last 30
years. All of them were drilled for satisfying the need of cattle, agriculture and
students at the School of Forestry Sciences of the (FCF-UANL).

This investigation attempts to evaluate the effects of the fractures on the aquifer, as
a consequence of a recent period of dryness, and from this understand whether some
changes occurred, specially in the direction of the movement of the subsurface or
deeper water what will allow a better administration for necessary activities including
people of the (FCF-UANL).

At the CPA area the freatic level has being observed to vary for more than 30 mts
(Personal communication by De Leon Gémez H. 2014), as a consequence of the
dryness period since anterior years. For proving the anterior proposition, it is neded
the use of hydrologic, geologic and hydrogeologic methodologies, a.o; with
these methodologies it is possibly to determine the aquifer changes, its impact on
the aquifer, the cattle and the agricultural activities by the CPA. Finally, after this kind
of studies would be possibly to propose sustentability activities for the subsurface
water at the CPA-UANL.

Ten piezometric chards were analized, moreover dryness was carfully observed
during the time these were present. (Information from Rangel Rodriguez, 1989; De
Leén Goémez, H. 2011. Proyecto PAICYT 2006). Following Thesis work has been
done for comparing different piezometric chards, identifying the differences among

them and observing the effects of dryness along the time.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la sequia ha sido un factor de desequilibrio para la
agricultura, ganaderia y socioeconémico en donde puede llegar a afectar y
amenazar la supervivencia de la humanidad. Esta ha sido una de algunas de las
causas de migraciones masivas de la humanidad, generando también hambrunas
y guerras. En la actualidad se estdn implementando diversas estrategias de
respuesta y mitigacion que permitan reducir el impacto del fenémeno. Por lo tanto,
la importancia de su conocimiento es vital, para asi saber cémo afrontar o tomar

medidas de prevencién (Ortega-Gaucin, 2013).

La sequia, se considera como un fenémeno natural que afecta a la poblacion.
Asi como otros fendmenos naturales, la sequia es uno de los fendmenos menos
comprendido e igual de peligroso. Dentro de los riesgos naturales que afectan a
una sociedad, la sequia es la que menos atencion recibe por parte de autoridades,
esto debido a que el fendmeno puede ser muy lento (Bryant, 2005).

Bryant (2005), en su tabla de eventos naturales peligrosos coloca a la sequia
en primer lugar. Esta se califica de acuerdo con las caracteristicas de riesgo como
la expresion de grado de severidad, la longitud del evento, total de superficie
afectada, total de pérdidas econdémicas, los efectos sociales, impacto a largo plazo,
la rapidez del evento y la ocurrencia de desastres naturales asociados (Tabla 1.1).

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2012), observaron que el afo
2011 se presentaron fendbmenos climaticos muy extremos en todo el mundo, hubo
precipitaciones abundantes relacionadas al fenomeno de “La Nifa”, por lo que
muchos lugares de la tierra padecieron inundaciones, mientras que en otras zonas
se sufrieron intensas sequias como Africa oriental y Norteamérica; el deshielo del
Artico aumento; en Estados Unidos se presentaron los tornados mas destructivos

en la historia.



1. INTRODUCCION

Rango de las caracteristicas e impactos de los eventos naturales peligrosos

1-mayor o mas significativo 5- menor o menos significativo

Ocurrencia de

Orden Grado de Longitud de Extension Pérdida Pérdidas Efecto Impactoa Frecuencia peligros
global Evento severidad evento territorial de vidas economicas social largo plazo del evento asociados

2 Huracan 1 2 2 2 1 5 1 5 1
Inundacién

3 regional 2 2 2 1 1 1 2 4 3

4 Terremoto 1 5 1 2 1 1 2 3 3
Erupcion

5 volcanica 1 4 4 2 2 2 1 3 1
Tormenta Extra-

6 Tropical 1 3 2 2 2 2 2 5 3

7 Tsunami 2 4 1 2 2 2 3 4 5
Incendio

8 Forestal 3 3 3 3 3 3 3 2 5
Suelos

9 expansivos 5 1 1 5 4 5 3 1 5
Aumento de

10 nivel de mar 5 1 1 5 3 5 1 5 4
Témpanos de

11 hielo 4 1 1 4 4 5 5 2 5
Tormenta de

12  polvo o arena 3 3 2 4 4 4 5 2 5
Deslizamientos

13 detierra 4 2 2 4 4 4 5 2 5
Erosién de

14  playa 5 2 2 5 4 4 4 1 5
Avalancha de

15  escombros 2 5 5 3 4 3 5 1 5
Arrastre y

16 solifluxion 5 1 2 5 4 5 4 2 5

17  Tornado 2 5 3 4 4 4 5 2 5

18  Nevada 4 3 3 5 4 4 5 2 4

19  Hielo encosta 5 4 1 5 4 5 4 1 5
Inundacion

20 repentina 3 5 4 4 4 4 5 1 5
Tormenta

21  eléctrica 4 5 2 4 4 5 5 2 4

22 Rayo 4 5 2 4 4 5 5 1 5

23  Ventisca 4 3 4 4 4 5 5 1 5

24  Olas oceanicas 4 4 2 4 4 5 5 3 5
Tormenta de

25 granizo 4 5 4 5 3 5 5 1 5

26  Lluvia helada 4 4 5 5 4 4 5 1 5
Vientos fuertes

27 localizados 5 4 3 5 5 5 5 1 5

28  Subsidencias 4 3 5 5 4 4 5 3 5
Flujos de lodo y

29  derrubios 4 4 5 4 4 5 5 4 5
Flujos asistidos

30 poraire 4 5 5 4 5 5 5 2 5
Caidos de

31 rocas 5 5 5 5 5 5 5 1 5

Tabla 1.1 Rangos de las caracteristicas e impactos de los eventos naturales peligrosos y
sus impactos, en donde el 1 es el de mayor peligro hasta el 5 el de menos peligro,
ocupando el primer lugar la sequia (Bryant, 2005)
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El afno 2011, registro un aumento 0.40 °C + 0.09 sobre el promedio anual, en
relacion a lo establecido en el periodo1961-1990, que corresponde a 14 °C, lo cual
lo coloca como el onceavo afno mas caliente (Figura 1.1; NOOA, 2016).

La Nina, se define por presentar aguas mas frias de lo normal, en el este y
centro ecuatorial del Océano Pacifico, que afecta los patrones del clima en todo el
mundo. Una fase relativamente fuerte de este fenémeno, abri6 el afio 2011, para
luego disiparse en la primavera y asi re-emergié en octubre permaneciendo hasta
el final del afno, (NOOA, 2016).

En el 2011, pocas areas terrestres experimentaron temperaturas inferiores a
la media. Estas fueron en: el norte de Australia, algunas partes orientales de China,
la peninsula de Indochina, las regiones limitantes con la federacion de Rusia y el
extremo oeste de Estado Unidos. Por otra parte, las temperaturas de los océanos
se situaron por debajo de la media, en grandes zonas del Pacifico central y oriental,
como resultado del fenémeno de La Nina (OMM, 2012).

La temperatura global del 2011, en general en Europa y norte—centro de Asia,
presentaron una elevacion de la temperatura, por lo que fue el cuarto afio mas
caliente registrado en la region de norte de Europa y el noveno en el Mediterraneo,
mientras que el Reino Unido fue el segundo afio mas caluroso. Por otro lado, en
Irlanda fue el verano mas frio desde 1962, en Noruega fue el afio mas calido, desde
que se comenzaron los registros; en general las temperaturas fueron por encima
del promedio en Europa (OMM, 2012).

En gran parte de Norteamérica, las temperaturas estuvieron por encima de la
media. En Canadéa el 2011 fue el noveno afo mas caluroso registrado, en la regién
de Estados Unidos, las temperaturas arrojaron valores superiores al promedio en
las dos terceras partes del oriente del pais y casi normales en la parte restante.
Para Estados Unidos el 2011, fue el vigésimo segundo ano mas caliente desde que
se llevan registros, algunas de las regiones afectadas son: Delawere, Texas,
Luisiana, Oklahoma y Nuevo México, registrando altas temperaturas. En América
Central, México y sur de Texas fue un afo con altas temperaturas, se padecieron
grandes sequias.
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En América del Sur, no fue la excepcidn, se situaron temperaturas ligeramente

por encima del promedio. En Argentina ese ano fue el onceavo afio mas calurosos

y con un invierno muy frio. Mientras en Africa, las temperaturas no fueron tan

elevadas como en el 2010, esto debido a las lluvias que se registraron a finales del

2010 e inicios del 2011, lo cual hizo que este ultimo afo fuera mas fresco. Para la

regiébn del Sahara y la Peninsula Arabiga fue el tercer afio con las mas altas

temperaturas de las que se tenga registro (OMM, 2012).

Anomalias de temperaturas de Enero-Diciembre 2011
(Con respecto a periodo promedio de 1961-1990)

National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA

o £ - =
L] L] + T b i = L] L] . ot o - ' -
. Ba oy b ¥ [} e e EE " B [ ] ® e
[ . - T L % oe @y e L] sed_® @ 8% W .
] L& W] T s aw [ T g SR sdEs s @ es SHBPOABE @ aE T L]
"3 LE LA BN 1] LN e Ry =T MY e W) d raen l.}‘
L N = ) LT N NN R T AR ] v ez Ae L I L]
R Y TR L LB teearh S L L ]
-------- Ty e r - s e @ diig e mm
1 - " - L I ¥
L LER LA .-, ® -l :
. L] - e
. LI B
" E= Py y
~ ! 4
X - ,l.\I
F '
e ! -
L.
& ®
& - .
. 1
--------
-
g
e
]
L ] L] L] L] . L L L ] L ]
-5C -4C -3C =2C «1C oc 1c 2C ac 4ac sC

Centigrados

.
CE ]

Figura 1.1 Anomalias de temperaturas mundial en la superficie terrestre y del océano con

respecto al periodo promedio de 1961-1990 (NOAA, 2016)

En la siguiente tabla se muestran los eventos climaticos més relevantes del

ano 2011, entre los cuales afectaron a gran cantidad de poblaciones tanto humana

como animal, asi mismo de manera econdémica. Esta tabla, da una idea de la
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variabilidad de clima en cada region, dando a conocer el efecto que tiene 0.40°C
sobre la media normal. Dentro de los 10 eventos de tiempo/clima mas relevante del
ano, México se encuentra ocupando el noveno lugar con una sequia excepcional
(véase en el capitulo 2- 2.3.2), mostrando que fue un evento de largo plazo
comenzando a finales del 2010, culminado el 2011, surgiendo ciertas preguntas
como: ¢ Por qué no se actud a tiempo? ;Coémo saber si la sequia nos va afectar?

¢ En qué momento seréa la sequia un problema grave? (Tabla 1.2).

Segun el Centro Nacional de Datos Climaticos (NCDC) de los Estados Unidos,
el promedio mundial de precipitaciones terrestres del 2011, fue el segundo mas
elevado que se tenga registro con 46 mm, por encima del promedio de 1961-1990,
el Unico afno que arrojo con valor superior fue el 2010 con 52mm por encima de lo
normal. A pesar de esto se observaron fuertes contrastes entre las regiones
humedas y secas (Figura 1.2).

Entre los territorios afectados por fuertes lluvias fueron partes de Australia,
Japon, Filipinas, Indonesia, Africa meridional, zonas de Brasil, Colombia y Pakistan
e India occidental, centro-norte y noreste de EU y el noroeste de Europa; sufrieron
graves inundaciones. De lo contrario los territorios que padecieron de lluvias fueron
Texas y el norte de México, grandes zonas de Europa y la mayor parte de China
meridional. En general la precipitacion vari6 enormemente en todo el mundo (Figura
1.2; NOOA, 2016; OMM, 2012).

En México, la sequia ha afectado en gran manera, teniendo como
consecuencias la migracién de la poblacién humana y ganadera o en caso extrema
hasta la muerte. Los estados territoriales mas afectados en México estan ubicados
en el norte, en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leén, Baja
California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala (CENAPRED, 2001).
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Anomalias de Precipitacién de Enero-Diciembre 2011
(Con respecto a periodo promedio de 1961-1990)

National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA
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Figura 1.2 Anomalias de precipitacion de Enero-Diciembre, 2011, con respecto al
promedio base de 1991-1990 (NOAA 2015)

Desde tiempos antiguos han ocurrido sequias de gran magnitud en México;
asi lo indican algunos cédices aztecas y las narraciones coloniales. En los ultimos
anos, se han registrado en México cuatro grandes periodos de sequias, estos son:
1948-1954, 1960-1964, 1970-1978 y 1993-1996 (CENAPRED, 2001). En la Tabla
1.3 muestra la sequia de los estados de México durante los periodos antes
mencionados, en donde se puede observar a Nuevo Ledn con sequia severa (véase
en el capitulo 2- 2.3.2), haciendo a zonas de este estado, areas vulnerables.

Los historiadores dividen a las sequias por épocas y puntos geograficos, entre
mas se remonten al pasado los datos seran menos confiable. Aquellas areas que
se encontraban cerca de la civilizacion, se tomaban en cuenta, mientras que las
areas mas alejadas de esta no. A pesar de sus limitaciones, su valor cronolégico
es de importancia, debido a que nos permite saber la recurrencia del evento
(Florescano & Swan, 1995).
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Tabla de los 10 principales eventos globales tiempo/clima del 2011

Sequfa en Africa incluyendo Somalia, Etiopia, Eritrea, Kenia y
Sequia, este Dijbouti fue una de alas peores en décadas. Se estimaron 10-11
1 Ao Alo largo del 2011 ;
de Africa millones de personas afectadas. Se declaro en zona de desastre
por primera vez desde 1992.
nundacion De las peores inundaciones desde 1942, afectando a 9 millones
2 . 7 Julio-Octubre, 2011 |de personas. La inundacién comenzé desde el norte hasta el sur,
Tailandia )
llegando finalmente a Bangkok.
Inundacioén, Verano Austral Fuerte lluvias frecuentes y persistentes condujeron a graves
3 hacia el este (Diciembre 2010- inundaciones a través del este de Australia. La inundacién fue uno
de Australia Febrero 2011) de los mas significativos en la Australia
EI2011 comenz6 en medio de una relativamente fuerte y duradera
Double-Dib La evento de La Nifia. Se debilito en un estado de ENSO-neutral (
4 >~ OIP A lo largo del 2011 segun la NOOA's) a mediados de afo. Sin embargo, a finales del
Nifa ~ o . . - C
afo, La Nifia se habia restablecido. Muchos cambios climaticos
fueron consistentes con La Nifia
Inundacién Las fuertes lluvias causaron inundaciones y deslizamientos a
5 repentina, Enero 6-12,2011 través del sureste de Brasil. Este fue uno de los peores desastres
Brasil naturales en el historia de Brasil. Al menos 830 personas murieron.
La tormenta tropical "Washi" golpe6 el sur del a isla Filipina de
Tormenta Mindanao, y fallecieron por lo menos 1250 personas. Los dafios
6 Tropical Washi | Diciembre 16-17,2011 [iniciales se estimaron a $23 millones de délares. Entre 1978 y
(Sendong) 2010, solo 15 ciclones tropicales ocurren (Oeste del Pacffico) en
esta cuenca durante Diciembre y solo dos tocaron tierra
La extensiéon minima de hielo marino en el 2011 (9 de septiembre,
. 4.33 millones de kilbmetros cuadrados) fue el segundo mas
Extensién del ~ It
. . pequefio (desde 2007) desde la era de los Satélites. Los 5 mas
7 hielo marino sep-11 = . C A - - ~
Artico pequefias extensiones del hielo Artico ocurrié en los ultimos 5 afios
(2007-2011). El volumen del hielo marino del Artico de septiembre
(incorpora extension y espesor), fue el mas pequefio de la historia
Inusualmente fuerte lluvias dejaron al menos 425 personas muertas
Lluvia e en toda Colombia y causaron dafios de miles de millones de
8 Inundaciones, Marzo-Mayo doélares. 3 millones de personas fueron afectadas. Colombia
Colombia recibi6 al menos 5 veces el promedio de precipitaciones para la
temporada

10

Sequia en
Europa

Otofio (Septiembre-
Noviembre)

Gran parte de Europa central y oriental, presentaron la mayor de
las sequias en otofio. Alemania, Austria y la Republica Checa cada
uno tuvieron el noviembre mas seco en la historia. Muchos lugares
en Danubio cay6 a niveles sin precedentes. En algunas areas no
habia envios debido a la aguas poco profundas. Varias bombas
sin explotar as bombas sin explotar resurgieron de varios rios,
después de estar bajo el agua desde la Segunda Guerra Mundial

Tabla 1.2 Los 10 principales eventos globales climatolégicos (NOAA 2012)
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Ortega-Gaucin (2013) en la Tabla 1.4 de sequias registradas histéricamente
en Nuevo Ledn (1868-2012), muestra la del 2011, siendo esta la peor de los ultimos
50 anos. Durante este afno, se perdieron 40 mil hectareas de cultivo temporal, maiz,
trigo, frijol y sorgo, no se sembraron 50 mil hectareas de cultivo basico de la regién.
Las pérdidas se concentraron en cuatros municipios: Galeana, Mier y Noriega,
Zaragoza y Doctor Arroyo y entre otros puntos del estado. Asi mismo la sequia
excepcional ocasiond la muerte de mas de 8 mil cabezas de ganado: 3 mil 700
bovinos, 3 mil 800 caprinos y 620 ovinos, afectando asi la econémica de Nuevo
Ledn.

De igual forma la poblacion rural de estos lugares se vio afectada, teniendo
efectos negativos como hambruna, por tal motivo el Gobierno del Estado declar6 a
Nuevo Ledn en estado de emergencia, por el desastre natural de la sequia
excepcional.

Una importante herramienta para la toma de acciones en relacién a este
fendmeno de sequia, es el Monitor de Sequia de Norteamérica (NADM con sus
siglas eninglés), que se establecié desde 2002, el cual registré en el afio 2011 una
sequia Extrema (D3) y Excepcional (D4; Véase en el Capitulo 2-2.3.2)., como se
muestra en la Figura 1.3, en donde las partes de color rojo intenso son las Sequias
Excepcionales abarcando parte de Estados Unidos y el norte de México, y de color
rojo mas claro, pertenecen a la sequia extrema en la parte norte de México
abarcando hasta el centro de este. Lo cual nos indica la gran extensién de areas
afectadas por la sequia de manera extrema. Asi también esta herramienta nos
ayuda a ver el avance que tenga la sequia de forma gradual en tiempo y espacio.

En el ano 2009 se reconocen los primeros indicios de sequia, sin embargo, la
afectacion no fue de tanta relevancia, mientras tanto, en el 2010, se presentaron
lluvias por encima de la precipitacion media anual atribuido al paso del huracan
“‘Alex” pero en el 2011 volvié a presentarse una sequia extrema la mas grave de los
ultimos 50 anos. Es de gran importancia mencionar que el estado de Nuevo Leon
es uno de los estados que se ve constantemente afectado por las sequias extremas
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debido principalmente a su ubicacién geogréfica, al noreste del pais, en donde se
caracteriza de un clima arido-semiarido (CONAGUA, 2011).

El campus Universitario de la Unidad Linares de la Universidad Autbnoma de
Nuevo Leén, U.A.N.L., se alberga las instalaciones del Centro de Produccidn
Agropecuario (CPA) y Facultad de Ciencias Forestales (FCF; Figura 1.4). El CPA
es una institucion que esta dedicada a las actividades agropecuarias, fue creada
con la finalidad de generar recursos para apoyar a la educacion e investigacion.
Las casi 950 hectareas son destinadas a la produccion de cultivos de grano,
vinedos y otra parte de la superficie se emplea para pastizales e instalaciones para
el ganado de alto registro como lo es la raza Simmental, asi como ganado caprino
y también se tienen zonas de reserva ecoldgica (Rangel-Rodriguez, 1989).

El campus Unidad Linares fue creada en 1982 para la educacion
especialmente en las ciencias naturales, como lo son las Geociencias y las Ciencias
Forestales y asi descentralizar la educacion de la Cd. de Monterrey. El trabajo de
exploracion de agua subterranea se ocup6 por parte del entonces Instituto de
Geologia, Dr. P. Meiburg, Dr. B.D. Anderson, Lic. V. Aguilera y el Ing B. Mufioz
(Rangel-Rodriguez, 1989). Aqui, se encuentran ubicados mas de 80 pozos, con
profundidades hasta 120 m, perforados en la década de los 80, cuya finalidad es la
de abastecer las actividades agricolas, ganaderas y educativas de la FCF/ UANL.
Actualmente estan en funcionamiento solo 8 pozos para dichas actividades (Figura
1.4).

Es por eso que, en la actualidad, tomando en cuenta la sequia presente en
los afos, 2011-2012, se realizaron estudios hidrolégicos-hidrogeologicos para
conocer el estado actual de las condiciones dindmicas del agua subterranea
afectadas por la sequia excepcionales (D4; véase en Capitulo 2, 2.3.2). Este
estudio, hidrogeoldgico nos ayudara a implementar de manera sostenible el uso
adecuado del vital liquido en el area de estudio.

En las mediciones del nivel freatico realizados por De Ledn-Gdémez a solicitud
del Director del CPA, realizando en el afio 2011 y basados en el descenso dramatico
de las aguas subterraneas, estas llegaron a descender mas de 30 m. Como

9
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resultado de estos descensos algunos pozos (CPA 22, CPA 23 y CPA 19) de abasto
llegaron a “secarse”. Debido a estas causas fue necesario estudiar el
comportamiento de los niveles freaticos de las aguas subterraneas del CPA.

Periodos
Estado 1948-1954 [1960-1964 |1970-1978 [1993-1996
Aguascalientes No afect6  Severa Regular Severa
Baja California Regular Severa Regular Severa
Baja Califronia Sur Regular Severa Regular Severa
Campeche No afectd6  No afect6 No afecté  No afecto
Chiapas No afecto No afect6  No afectdé  No afecto
Chihuahua Severa Severa Severa Severa
Coahuila Severa Severa Severa Severa
Colima No afecto No afectd6  No afecté  Regular
Distrito Federal No afecto Regular No afect6  Severa
Durango Regular Severa Severa Severa
Guanajuato Regular Severa Regular Severa
Guerrero No afect6  No afect6 Noafecté  Regular
Hidalgo Regular Severa Severa Severa
Jalisco No afecto Regular No afect6  Regular
México No afecto Regular Regular Severa
Michuacan No afecto No afectd6  No afecté  Regular
Morelos No afecto No afect6  No afectdé  Severa
Nayarit No afecto Regular No afect6  Regular
Nuevo Leén Severa Severa Severa Severa
Oaxaca No afecto No afect6  No afecté  Regular
Puebla No afecto Regular Regular Severa
Querétaro Regular Severa Severa Severa
Quintana Roo No afectd6  No afect6 No afecté  No afectod
San Luis Potosi Severa Severa Regular Severa
Sinaloa Regular Severa Regular Severa
Sonora Severa Severa Regular Severa
Tabasco No afecto No afect6  No afecté  No afectd
Tamaulipas Severa Severa Regular Severa
Tlaxcala No afecto Severa Severa Severa
Veracruz No afecto No afect6  No afecté  Regular
Yucatan No afecto No afect6  No afectdé  No afecto
Zacatecas Regular Severa Regular Severa

Tabla 1.3 Grandes sequias en México destacando a Nuevo Ledn con una sequia severa
(CENAPRED, 2001)
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Figura 1.3 Mapa de Norteamérica mostrando las diferentes sequias, desde la sequia

Excepcional (D4) hasta la Anormalmente Seco (D0), NOAA 2015
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Sequias registradas histéricamente en Nuevo Le6n
Afio Meses Caracterisiticas Efectos
1868 |mayo-julio Sequia Pérdida de las cosechas. Los Precios del maiz y el zacate se ecarecieron.
1886-87 |octubre-julio Sequia contunia desde octubre [Campos secos. Pérdidas de ganado mayor y menos. Aumento en el precio
1886 del maiz y del frijol.

1889  |enero-julio Falta de agua Se secaron las norias. Pérdida de las cosechas de maiz y frijol. La gente
emigro hacia el rio Conchos y el rio Norte.

1891 Escasez de lluvia Malas cosechas. Milpas raquititcas. Muerte de ganado

1892 Sequia Extraordinaria No hubo cosechas. La pobracién padecié hambre. Mortandad de ganado.

1894  |enero-julio Sequia Campos aridos. Hubo hambre entre la poblacion.

1897 Falta abosulta de lluvias Malas cosechas de trigo.

1905 |agosto- Falta de agua

septiembre Dismunuyeron las cosechas de maiz, frijol y cebada.

1906 |mayo-agosto Exceso de calor, Nada de lluvia [Se perdio la cosecha de fruta.

1907  [enero- No llovié casi nada desde el afo |cosehcas de maiz y frijol escasas por falta de agua. Las fuentes y los

septiembre pasado arroyos se secaron. Sedio que la sequia no tenia precedente.

1909 |agosto Escasez de lluvia Presas y arroyos secos.

1917 |noviembre :;S:St'a la sequia desde hacia En caso de que llegaran las lluvias, se asefuranaa abundante cosecha.

1923 |agosto pocas lluvias Cosechas pobres

1925  |junio Intensa sequia en la sierra Temor de los agricultores. Incendios en los bosques

1927  |junio Prolongadas sequia azotaba el |Se calculé que murieron mas de 1,500 reses por falta de aguaen todo el

norte del pais desde hacia ocho [norte del pais. El ganado se llewd a E.EUU., donde se vendié a precios
meses infimos.

1982 fjunio ggmg sequia azotaba el norte Se creia que las cosechas serian escasas.

1935 |mayo Intensa sequia Se sufrieron pérdidas considerables en ganado. Hubo solicitud al gobierno
para que pefroarara norios. Se afectaron los cultivos.

1937 |julio Terrible sequia azotaba el Se perdieron las siembras de temporal. Los campesinos le exigieron al

estado durante varios meses presidente de la replbica que construyera presas. El ganado se afectd
seriamente. Huno crisris ecnémica al elevarse los precios y perderse los
empleos

1943 |agosto Sequia generalizada En el Norte se temia por las cosechas. Se tuvo que trasladar al ganado. En
el resto del pais las lluvias y siembrasfueron escasas.

195063 jagosto- Intesas sequia que afectaba al |, o presas estaban secas. El ganado morian de sed. Huno grandes pérdidas
diciembre Norte y que se prolongaba . . ) .
) N ecénomicas en la ganaderia y la agricultura.
desde hacia seis afios

1960 |junio Intensa sequia Peligraba los cultivos y la ganaderia. De no llover se previa en Nuewvo Leénla
emigracion de miles de campesinos.

1962 |agosto Prolongada sequia desde hacia |81 personas murireron en Nuevo Leén. Grandes pérdidas econémicas en la

cuatro meses ganaderia y agricultura (maiz, algodén, frijol y bosques, entre los mas
afectados).

1972  |julio Sequia y onda célida Murieron 100 nifios en Nuevo Leon, por deshidrataciéon y mas de 200 estaban
hospitalizados.

1975 |abril La s’eqma e prolonga desde Murieron cerca 400 mil reses en Nuevo Ledn.

hacia un afio

1977 |agosto Intensas sequia Pérdida de cosecha. Se deplo6 el precio de ganado. Se dejaron de sembrar|

mas de 25 mil hectéreas de cultvo en el estado
1993-95 Sequia Grandes pérdidas econémicas en la ganaderia y agricultura. Trigo y maiz los
cultivos mas afectados.

1996 Intensa sequia Se dejaron de sembrar més de 43 mil hectareas de cultivo basicos y se
siniestaron 23 mil hectareas mas, con una pérdida econénimca superior a
los 134 millones de pesos. Se perdieron en total 1,013 cabezas de ganado
bovino, caprino y equino.

Tabla 1.4 Sequias registradas histéricamente en Nuevo Ledn 1868-2012, indicando el

afno 2011-2012 como el mas afectado (Ortega-Gaucin, 2013)
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las condiciones geoldgicas y climatolégicas que existen en el municipio de Linares,
Nuevo Leb6n y sus alrededores, ha originado el interés de investigadores para
realizar estudios hidroldgicos para prospeccién de agua y el medio de la zona.

De manera regional al municipio de Linares, Navarro-Galindo (1959), realizé
un reconocimiento geoldgico del area de Montemorelos, Linares, General Teran,
Nuevo Leén. Padillay Sanchez (1978), elaboré un estudio geoldgico/ estructural de
la Sierra Madre Oriental en el area de Linares-San Roberto.

De manera local, Rojas-Ruiz y Méndez-Delgado (1986), realizaron un estudio
del comportamiento del agua subterranea, en el que actualmente es el CPA. Asi
también, Rangel-Rodriguez (1989), realizd un estudio hidrogeolégico en el CPA en
Linares N.L., teniendo como objetivo principal la prospeccion de sitios de

explotacién para su aprovechamiento.

Rodriguez de Barbarin y Barbarin-Castillo (1993), realizaron una evaluacion
de los efectos que puede ejercer el ambiente geolbgico, el clima y los
asentamientos humanos, en la calidad del agua transportada a través de los
principales causes que atraviesan Linares (rios Pablillo, Camacho, Hualahuises y
Camachito). De Led6n-Gémez (1993) desarroll6 un estudio geoldgico /
hidrogeoldgico en el area de la Presa Cerro Prieto en Linares, para determinar las
filtraciones y su impacto en el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de
Monterrey, NL.

Galvan- Mancillas (1996), elaboré una cartografia hidrogeoldgica de la terraza
baja entre Hualahuises y Linares, N.L. Prado-Gémez E. (1997), aplicé método
geofisico (SEV’s, Sondeos Eléctricos Verticales) para investigar zonas de gravas
en el area de Hualahuises-Linares, elaborando prospecciones geoeléctricas entre

estas zonas.

De-Le6n-Gutiérrez (1999), establece una estratigrafia del cuaternario en el
candén de Santa Rosa de la SMO. De la Garza-Gonzalez (2000), realiz6 un estudio

13



1. INTRODUCCION

geoldgico/hidrogeologico en el area Linares-Hualahuises, NL. Flores-Gonzalez
(2000), para la explotacibn moderada del acuifero, realiz6 un estudio
geoldgico/hidrogeoldgico de la regidn citricola de Montemorelos - Gral. Teran, N.L.

Lizarraga-Mendiola (2003), en su tesis de Maestria realizé un analisis y
evaluacién del agua subterranea en el tiradero municipal y la comunidad La Petaca
de Linares, N.L. Montalvo-Arrieta et al., (2005) realizaron una Microzonacién de la
region de Linares, N.L., basada en la geologia y velocidades de propagacién de
ondas sismicas. De Lebn Gdémez et al, (2006), elaboraron una matriz de
geoindicadores de impacto ambiental, con el fin de conocer el estado de la presa

José Lépez Portillo (Cerro Prieto), Linares, NL.

Lizarraga-Mendiola et al., (2006) realizaron un andlisis de la calidad que
presenta el agua subterranea a las distintas fuentes de contaminacion estudiadas,
originadas por el tiradero municipal de Linares. Martinez-Vallejo (2007), elabord un
analisis de las Filtraciones Laterales de la Presa José Lopez Portillo/Cerro Prieto;
Linares. lzaguirre-Valdez (2008), realiz6 un estudio hidrogeofisico de la Presa José

Lépez Portillo (Cerro Prieto).

Moreno-Esparza, L. (2009), realiz6 un estudio sobre la vulnerabilidad del agua
subterranea a la contaminacion en la regiéon de Linares mediante el Método
DRASTIC. El trabajo mas actual es el de Davila Porcel (2011), que aplicd la
hidrogeologia urbana como parametro de planificacidn territorial para un desarrollo
sostenible de usos de suelo en ciudades en crecimiento, caso Linares.

1.2 Hipotesis

En el area del CPA se han observado descensos significativos en el nivel freatico
por mas de 30 m, como consecuencia del periodo de sequia de los afios 2011; para
comprobar lo anterior se quiere llevar a cabo estudios con metodologias
hidrolégicas, geoldgicas e hidrogeologicas, en donde se podran estudiar los
cambios que ha sufrido el acuifero, su impacto en las actividades agricolas y

14



1. INTRODUCCION

ganaderas del CPA, y finalmente proponer medidas de sostenibilidad del agua
subterranea del CPA-UANL.

1.3 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto que produce la sequia del 2011, en
el acuifero de grietas del Centro de Produccién Agropecuaria (CPA) / UANL, con lo
cual se podria determinar un manejo sostenible del uso de agua subterranea y asi

garantizar las actividades agricolas y ganaderas.

1.4 Objetivos particulares y metas

Los objetivos particulas y metas del presente trabajo se enumeran en, tres puntos

esenciales:

1. Hidrologia: se recolectaron datos de las estaciones climatolégicas del
area de estudio, para el andlisis de la precipitacién, temperatura y determinar
los periodos de sequia presentes en los ultimos afos (1989, 2006, 2011,
2014).

2. Hidrogeologia: se realizaron estudios piezométricos en tres periodos

del ano (lluvia, ordinarios y sequia), para compararlo con las sequias
anteriores y el estado actual de los acuiferos y asi observar los cambios en
el régimen hidrodinamico de los acuiferos que se ha generado; a partir de
esto se obtiene la carta piezométrica actual de tres periodos y la
hidrodinamica del agua subterranea.

3. Manejo sostenible: con fines de un buen aprovechamiento del agua

subterranea se observaran los datos climatoldgicos y la carta piezométrica
para saber cuando se puede explotar el acuifero sin generar una sobre-
explotacién o agotamiento; llegando a establecer un plan de manejo
sostenible de agua subterranea del acuifero en el area.

15



1. INTRODUCCION
1.5 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza en la Carretera Nacional 85, Villagran — Linares,
kilbmetro 145, enmarcada entre las coordenadas en UTM 14 R 444606 E; 2742227
N con una elevaciéon de 400 msnm. El estudio se llevard a cabo dentro de las
instalaciones del Centro de Produccion Agropecuaria (CPA) de la Universidad

Auténoma de Nuevo Lebén (UANL; Figura 1.4).
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1. INTRODUCCION
1.6 Fisiografia

Nuevo Ledn, cuenta con tres partes de las provincias fisiograficas, descritas por
Instituto Nacional de Estradisitica y Geografia (INEGI) 2008, las cuales son Sierra
Madre Oriental (SMO), en la region abarca la mayor parte de Nuevo Leb6n en la
parte oeste, en la parte media del estadio se encuentra la Provincia 6 Llanura
Costera del Golfo Norte (PCGN), asi nombrada por INEGI, que abarca los estados
de Tamaulipas, Nuevo Ledén San Luis Potosi y Veracruz, dentro de esta se
encuentra el area de estudios y para la parte este se ubica la provincia Grandes
Llanuras de Norteamérica que se extiende desde México hasta Canada, donde su

mayor parte se localiza en Estados Unidos de América.

El area de estudio se localiza dentro de una transicion entre dos provincias:
La Sierra Madre Oriental caracterizado como un rasgo orografico, formado por un
macizo montafoso, angosto y alargado, situado al este de México, emerge en la
Planicie Costera del Golfo de México (PCGM), tiene alturas que sobre pasan los
2500 msnm con una longitud de 600km y una amplitud de 80km y la PCGM (Figura
1.5; Eqguiluz de Antuano, et al, 2000).

Por otro lado, la PCGM, se limita al Noreste por la Provincia Norteamericana
y al Noroeste por la SMO. La PCGM, se puede dividir segun su altura respecto al
nivel del mar, que fluctuan desde 0-50m; siguiendo alturas de 50-250m que
confrman lomerios, formados durante el Terciario y en zonas de pie de monte las

autlruas estan dentro de los 200-500m (Rangel-Rodriguez, 1989).

La zona de estudio, esta ubicada dentro de la zona de piedemonte debido a
sus alturas de entre 360 y 400 msnm, zona ubicada al suroeste del municipio de
Linares. Conformados por lomerios, constituidos por rocas lutiticas de la Formacion
Méndez. Debido al gran acercamiento que se tiene con la SMO, se puede decir que
los intensos fracturamientos que se encuentran en la Formacion Méndez son

producto de estos eventos compresivos de la SMO.
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Sobre los valles se depositan sedimentos de origen aluvial en diferentes
terrazas o niveles de edad cuaternaria, producto de la erosiébn de rocas
consolidadas (Lizarraga-Mendiola, 2003).

Llanura

del Golfo Ndrte

75 100 km

Figura 1.5 Provincias Fisiograficas de Nuevo Ledn (INEGI, 2015)
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2. GENERALIDADES

2.1 Clima y Vegetacién

El &rea se encuentra dentro de la zona de transicion de un clima seco a un clima
humedo. Segun algunas clasificaciones como Kdppen, 2004, el area de Linares
presenta un clima subhumedo a moderadamente célido, ya que la temperatura

media anual es mayor que los 18° C (Garcia, 2004).

La clasificacion de Thornthwaite 1948, el clima en la regidn es seco, sin
estacion bien definida, calido con invierno benigno y temperaturas medias
anuales de 21° C, siendo los meses de diciembre, enero y febrero los que
experimentan las minimas temperaturas que en ocasiones descienden a 10° C
bajo cero. Por otra parte, las temperaturas maximas se presentan en los meses
de junio, julio y agosto y alcanzan hasta 45° C en el periodo llamado “Canicula”
(evento climatico, que se presenta con el déficit de precipitaciones y el
incremento de temperaturas en una temporada de lluvia). La temporada de lluvia,
comprende los meses de mayo a octubre, siendo los meses de agosto,
septiembre y octubre en que se registran las maximas precipitaciones. El régimen
pluvial medio anual es de 770 mm (CONAGUA, 2015).

En la Figura 2.1, la gréfica esta representando las temperaturas de la
estacion climatolégica Camacho de Linares, en la cual enmarca la principal de la
region. La temperatura media anual de los afos 1985-2014 es de 23.2°C, en
donde la maxima media es en el mes de junio con 29.5 °C, que es uno de los
meses en donde se presentan las grandes sequias y en donde se presenta el
fendmeno le llamado “Canicula” y la temperatura minima media es 15.2°C en el
mes de noviembre que esta dentro de los meses donde se presentan las minimas

temperaturas.
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Estacion Camacho, Linares
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Figura 2.1 Temperatura media anual de la Estacion climatolégica, Camacho del
municipio de Linares, 1985-2014, CONAGUA, 2015

Dentro del area de estudio se toma en cuenta la estacién climatolégica
Benitez- FCF, en donde se observa en la Figura 2.2 la gréfica, en donde la
temperatura media anual es de 23°C, asi mismo cuenta con una temperatura
media maxima de 30.26 °C en el mes de julio, que se asocia a los meses donde
se presentan las altas temperaturas, para las temperatura media minima 15.06
°C, en el mes de diciembre igualmente estd dentro de los meses con
temperaturas minimas en donde se puede observas que no se varia tanto con la
grafica anterior (Figura 2.1).

A pesar de las similitudes entre las graficas, las temperaturas varian debido
a la ubicacién geografica en la que se encuentre, entre mas alejados de la SMO
la temperatura es mas calida, mientras que mas cerca de la SMO la temperatura
es mas fresca, como lo es el CPA que se encuentra en el piedemonte de la SMO

presentado temperaturas mas frescas, que en areas lejos de la SMO, siendo esta
una observacién muy local.
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Estacion Benitez-FCF, Linares
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Figura 2.2. Temperatura media anual de la Estacion climatolégica Benitez - FCF de los
anos 1985-2015, CONAGUA, 2015

El tipo de vegetacién predominante en el area de estudio, son los
matorrales altos espinosos y subinermes, caracterizados por arbustos altos y
arboles bajos, caracteristicos de climas subtropicales o semi-aridos del Nordeste
de México. Se caracteriza por la presencia de arbustos medianos de 1 a2 m de
altura, compuestos predominantemente por especies inermes y caducifolias,
combinadas con especies espinosas. Entre las primeras, las mas comunes son:
Leucophyllum texanum (cenizo), Cordia boisieri (anacahuita), Porlieria
angustifolia (guayacan). Entre las segundas especies se encuentran: Acacia
rigidula (chaparro prieto), Pithecellobium brevffolium (tenaza), Lycium
Carolinianum (cruceta) (Gonzéalez-Elizondo, 1996, citado por Lizarraga-Mendiola
2003).

2.2 Precipitacion

Para realizar el estudio de sequia y su impacto, hay que tomar en cuenta la
precipitacién que es uno de los principales factores que inciden en el problema.
Se realizaron gréaficas para diferentes escalas, nacionales, estatal y local para
poder comparar y observar el comportamiento de las precipitaciones tanto a gran
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y pequena escala. Las graficas que se realizaron, fueron a partir de una base a
datos colectados por Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de las
precipitaciones nacionales, estatales y locales.

En la Figura 2.3, se realiz6 una grafica nacional mexicana y del estado de
Nuevo Ledén del periodo 1984-2015. La grafica muestra el reflejo de dos
diferentes lineas continuas las cuales en algunos de los casos coinciden su punto

mas alto y viceversa, destacando los eventos de mayor relevancia

La grafica Nacional-Estatal (Figura 2.3), se cuenta con un promedio anual
de precipitacion 644mm, teniendo un comportamiento variable a lo largo de los
30 anos, en donde se observan los fenémenos extraordinarios que han
acontecido a lo largo de este tiempo como lo son los huracanes en este caso,
Gilberto (1988), Emily (2005), Alex (2010), los cuales fueron huracanes, que
causaron dafos en infraestructuras, econémicos y pérdidas humanas; desde otro
punto de vista se observan periodos de déficit de precipitacién, como lo son 1994-
2001 y 1989, a pesar de estar por debajo del promedio estatal se destaca el
fendmeno de sequia del 2011, el cual hace referencia a la gran sequia de los
ultimos 50 afos antes mencionados, teniendo un descenso de precipitaciones de
370 mm por debajo del promedio anual.

En la Figura 2.4, se realizd6 una gréfica con diferentes estaciones
climatolégicas para Linares, en base a datos proporcionados por CONAGUA
2015. Para realizar el analisis de las precipitaciones pluviales se toman 5
estaciones climatolégicas las cuales son: Camacho (19035), San Francisco
(19100), FCF-Benitez (19112), Las Crucitas (19147) y La Granja (19149), (Figura
2.5); se tomaron en cuenta estas estaciones, debido a la proximidad que tienen
con el area de estudio o como es el caso de una de la estacion climatologia FCF-
Benitez que se encuentra dentro del area, para obtener confiables y precisos

para la zona de estudio.
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Los datos que se trabajaron son desde 1985-2015, (periodo de 30 afos).
En este lapso de tiempo, se encuentran los datos analizados de los diferentes
trabajos, presentados en el Capitulo 5. Las estaciones climatolégicas presentan
un promedio de precipitacion anual de 801 mm, aunque los valores del area
fluctien en precipitaciones de 200 y 1600 mm. Se pueden observar que a través
los afos han existido diversas sequias parciales, marcados con color amarillo las

sequias y de color celeste las precipitaciones.

Iniciando cronoldégicamente en 1988, se observan precipitaciones por
encima del promedio anual, relacionado al huracan “Gilberto”, que coinciden en
todas las estaciones climatolégicas. Para el aio 1989, se presenta un descenso
de precipitaciones por debajo del promedio al igual que en el afno 1996, las
estaciones concuerdan con una baja precipitacion considerada como sequia. El
2005, las estaciones climatoldégicas muestran precipitaciones de hasta 1200mm,
que contrasta al siguiente afo presentando una sequia de hasta 540 mm por
debajo del promedio anual. Asi también en el 2010 muestra un gran pico de
precipitacién, debido al evento del huracan “Alex”. Por ultimo en el 2011, “el afio
de la gran sequia” se tiene que todas las estaciones coinciden con

precipitaciones menores a 400mm.

En la Figura 2.6, se muestra la precipitacidén en meses del mismo periodo
de anos 1985 a 2015 de las cinco estaciones climatolégicas antes mencionadas,
las cuales son de acuerdo con el clima del area, en donde la precipitaicon
concuerda en las cinco estaciones, siendo el mes de septiembre el mas lluvioso
0 con mayor precipitacion media anual de 224 mm y de menor precipitacion son

los meses de Noviembre a Febrero con lluvia en promedios anuales de 17 mm.
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Figura 2.5 Ubicacion de estaciones climatolégicas por su clave Camacho (19035), San
Francisco (19100), FCF-Benitez (19112), Las Crucitas (19147) y La Granja (19149;
INEGI, 2015)

2.3 Sequia

La sequia es un fendmeno atmosférico en la cual la precipitacion disminuye
severamente por debajo de su valor medio histérico, se asocia con la duracion
que se tenga en las regiones. Afecta de manera indirecta y directa a las
actividades econdmicas en una regién de manera adversa. La sequia en México
representa un fenémeno recurrente en algunas zonas, como lo son el norte y
noreste del pais (CONAGUA, 2013).
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2. 3.1 Tipos de sequia

Valiente (2001), explica los tipos de sequias tomando en cuenta sus
caracteristicas, el impacto que tenga como consecuencia el fendmeno desde el
punto de vista meteorologico, agricola, hidrolégico y socioecondédmico, que a

continuacion se explican:

2.3.1.1 Sequia meteoroldgica:

La sequia se define como una condiciéon anormal y periédica, del clima que se
presentan en cada region particular de la Tierra, que varia en funcién de las
caracteristicas del clima regional, se define por una ausencia prolongada de
precipitaciones en relacion con la precipitacién normal, causando asi desbalance
hidrolégico (NDMC, 2002, citado por Ortega-Gaucin, 2012).

2.3.1.2 Sequia agricola:

Se define en términos de disponibilidad de agua en los suelos para el
sostenimiento de areas de cultivo. Es ocasionada por un déficit marcado y
permanente de lluvia que reduce a la deficiencia de humedad en el suelo para
permitir el desarrollo de un determinado cultivo en cualquier fase de crecimiento.
Se debe de saber que se tiene que tomar en cuenta el tipo de suelo, la pendiente,
y la intensidad de precipitacion pues estos difieren en la capacidad de retencién
de humedad (Ortega- Gaucin, 2012).

2.3.1.3 Sequia hidrolégica:

Hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales
o subterraneos, acuiferos, con respecto a los niveles que se consideran como
normales. Hay un desfase considerable entre el cambio de comportamiento de
las precipitaciones y el momento en el que el déficit hidrico se hace presente en
las corrientes superficiales. Estas corrientes superficiales se recuperan

lentamente. Esta sequia es de largo plazo, pudiendo durar desde meses a varios
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afos. La capacidad de gestionar los recursos hidricos hace que la sequia no
dependa Unicamente de agua que existe ya sea en lagos o presas, sino también
de la forma de utilizarla (Ortega- Gaucin, 2012).

2.3.1.4 Sequia socio-economica:

Esta sequia incorpora las sequias meteoroldgicas, agricolas e hidroldgicas,
cuando la disponibilidad del agua disminuye hasta el punto en que la poblacién
comienza a presentar danos debido a la escasez de agua. Toman en relaciéon
igualmente el suministro de bienes econémicos como a la oferta y demanda de
mercancias basicas como lo son los cultivos y forrajes para el alimento de

ganado, industrias hidroeléctricas (Ortega- Gaucin, 2012).

Resumiendo, la sequia meteoroldgica hace énfasis en donde el fendmeno
responde naturalmente a muy diversas causas tomando en cuenta la regién,
mientras que las sequias agricolas, hidrolégicas y socioecondmicas toman

interés en la vulnerabilidad humana.

2.3.2 Intensidad de sequia

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) 2015, tiene una clasificacidén de la
intensidad de sequia, para delimitar las zonas de sequia anormal hasta sequia
excepcional. A continuacion, se daran la definicion de cada una de ellas:

Clasificacion de la Intensidad de la Sequia de acuerdo al Monitor de
Sequia de América del Norte (NADM):

e Anormalmente Seco (D0): Es una condicién de sequedad, no es una
categoria de sequia. Solo se presenta al inicio o final de un periodo de
sequia. Al inicio, debido a la sequedad de corto plazo puede ocasionar el
retraso de la siembra de los cultivos anuales, un limitado crecimiento de
los cultivos o pastos y existe el riesgo de incendios. Al final, puede
persistir déficit de agua, los pastos o cultivos pueden no recuperarse

completamente.
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e Sequia Moderada (D1): Los dafnos que se presentan son en cultivos y
pastos; con altos riesgos de incendios, bajas en el nivel de rios, arroyos,
embalses, abrevaderos y pozos, lo que se recomienda es una restriccion
voluntaria en el uso del agua.

e Sequia Severa (D2): Probables pérdidas en cultivos o pastos, alto riesgo
de incendios, es comun la escasez de agua, se deben imponer
restricciones en el uso del agua.

e Sequia Extrema (D3): Pérdidas mayores en cultivos y pastos, el riesgo
de incendios forestales es extremo, se generalizan las restricciones en el
uso del agua debido a su escasez.

e Sequia Excepcional (D4): Pérdidas excepcionales y generalizadas de
cultivos o pastos, riesgo excepcional de incendios, escasez total de agua
en embalses, arroyos y pozos, es probable una situacion de emergencia

debido a la ausencia de agua.

La Figura 2.7, muestra la sequia de los afos desde el 2003 y parte del
2015, del mismo modo varias categorias de sequia segun la clasificacidén
mencionada. Se puede observar como en los anos 2011 y 2012 parte del 2013

se presentd periodos de sequia de clasificacion D4 (Sequia Excepcional).
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Figura 2.7 Grafica de la sequia nacional en el pais con su respectiva clasificacion de
intensidad de sequia y su evolucién a través de los afios (CONAGUA, 2015)
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2.4 Causas de la sequia

Dentro de las causas de la sequia, se pueden englobar dos grandes conceptos
de origen natural, el cual esta relacionado con el fenémeno de “El Nifo”, la
ubicacion geografica en la que se encuentra la regién a estudiar, y el origen

antropogénico originado por la deforestacion, desgaste del suelo, entre otros.

2.4.1 Origen Natural

2.4.1.1 Oscilaciones de “El Nino”

El término “El Nifio” originalmente se aplicé a un débil calentamiento en la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) a lo largo de costas de Peru y Ecuador,
que se observaba cercano al periodo Navideno (de ahi el nombre del “El Nifio”
asociado a El Nifio Jesus). En las ultimas décadas, se ha observado que este
calentamiento de la TSM se presenta en una region mucho mas extensa que se
extiende desde el Pacifico, hacia el Pacifico tropical del este, a lo largo de la
linea ecuatorial modificando patrones climéticos globales. El calentamiento del
TSM en una fase de “El Nifio”, es cuando los vientos del este o alisios en el
Pacifico se debilitan y el agua calida del Pacifico oeste recorre hacia el este a lo
largo de la linea ecuatorial, genera calor en la atmosfera y nubes de conveccién,
por eso llueve en lugares donde normalmente llueve poco y sequias en lugares
donde es normal la lluvia (CONAGUA, 2010; Trenberth, 1997).

Actualmente, este fendmeno natural se conoce como El Nifio-Oscilacién
del Sur, o ENOS, siendo parte fundamental del sistema global climatico,
resultado de una fluctuacién interanual del sistema Océano-Atmédsfera en el
Océano Pacifico Ecuatorial (CONAGUA, 2010).

2.4.1.2 Ubicacion geografica

Existen factores que determinan el clima de nuestro pais. La sequia puede

presentarse en cualquier tiempo y lugar, sin embargo, la ubicacién geografica es
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un factor fisico clave para la determinacion de la sequia que se puede presentar
eventualmente en Nuevo Ledn y los otros estados. La dinamica de la circulacion
general de la atmésfera, que en conjunto forman dos cinturones de alta presion
atmosférica localizados en latitudes cercanas a los 30° Norte y Sur, ocasionado
grandes desiertos del mundo. Por su ubicacion geogréfica, la porcidn sur de
México se encuentra en la zona intertropical de la Tierra, la parte norte se localiza
en la zona templada. Nuestro pais se halla a la misma latitud que los desiertos
del Sahara y Arabigo (Figura 2.8; CONAGUA, 2013).
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Figura 2.8 Trépicos de Cancer que pasa por la Republica Mexicana, a la altura de los
desiertos de Sahara, Arabigo (CONAGUA, 2011)

Dos terceras partes del territorio se consideran aridas o semiaridas, con
precipitaciones anuales menores a los 500 mm, mientras que el sureste es
hamedo con precipitaciones promedio que superan los 2,000 mm por afo. En la
mayor parte del territorio la lluvia es mas intensa en verano, principalmente de
tipo torrencial (CONAGUA, 2011).

2.4.2 Origen antropogénico

Dentro del proceso que puede generar las actividades humanas y que influyen
en la sequia, asi como en otros fendmenos hidrometeorologicos son la quema

de combustibles fésiles, la tala excesiva de bosques, generando tal vez en
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pequefa escala o acelerando el cambio climatico, el deshielo de los glaciales
que conlleva un aumento de nivel de mar, la frecuencia de sequias, tornados y
huracanes (Ortega-Gaucin, 2012).

De manera local la deforestacién en areas determinadas genera cambio del
suelo, haciendo mas susceptibles y vulnerables por la falta de agua y generando

areas de grandes erosiones edlicas (desertificacion).
2.5 Hidrologia

El area de estudio, se encuentra dentro de la Regién Hidrologica del Rio San
Fernando-Soto La Marina (RH-25), dentro de esta se encuentra la Cuenca del
Rio San Fernando, abarcando una superficie de 1708 km? (INEGI, 2015) y al
interior de esta, la subcuenca el arroyo Camacho. Su principal colector es el
arroyo El Anegado, en el cual confluyen otros arroyos pequefios, como: El
Huizache, El Rosario, Bolanos, La Rosita, El Indio, El Saucito, La Reforma, La
Lajilla, y El Bagre (Figura 2.9) (Cruz-Vega, 2008).

El drenaje es de tipo dendritico espaciado y en él se reconoce como
principal flujo superficial el arroyo La Castana. En este confluye un conjunto de
pequenos tributarios, asi como también el arroyo El Jabali que es el principal
colector de la Presa El Cinco y el Arroyo El Jardin, con direcciones S y SW del
area (Cruz- Vega, 2008).

Las corrientes principales de la zona son, el Rio Pablillo que nace entre
los cerros Pabilillo e Infiernillo (3,167 m.s.n.m.). Su direccion principal de flujo es
SW-NE, el patron de drenaje es de tipo rectangular enrejado en el area de la
Sierra Madre Oriental desembocando en la presa José Lépez Portillo (Cerro-
Prieto), después de atravesar la ciudad de Linares (Davila-Porcel, 2011).

El acuifero en el area de estudio, recibe el nombre de Citricola Sur, el cual
tiene una recarga media anual de 75.1 Mm?®afo, con una extracciéon de bombeo
de aproximadamente 28 Mm?3afo, descarga natural comprometida (suma de
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volumenes de agua concesionados de los manantiales y el caudal base de los
rios) corresponde a 47 Mm?/afio , volumen concesionado de agua subterrdnea
es de 57.1 Mm®/afo y una disponibilidad de agua subterranea de -29.1 Mm?%/ano,
indicando que no existe volumen disponible para nuevas concesiones en la
unidad Zona Citricola Sur (CONAGUA, 2015).
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Figura 2.9 Localizacién de la subcuenca Arroyo. Camacho en donde se encuentra el
area de estudio, marcada como referencia se tiene la Cd. de Linares (INEGI 2015)
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3. GEOLOGIA

3.1 Geologia Regional

3.1.1 Sierra Madre Oriental y su estratigrafia

La Sierra Madre Oriental (SMO), es una cadena montafnosa descrita como un
macizo montafnoso rugoso, angosto y alargado, situado al E de la Republica
Mexicana, es una unidad fisiografica, con mas de 800 Km de longitud y de 80 a
100 Km de amplitud, Se extiende desde Parral, Chihuahua hasta Zongolica,
Veracruz, en la parte de Parral la SMO sufre una flexién con orientaciéon E-W.
(L6pez-Ramos, 1980).

En términos geoldgicos, la SMO es el producto del levantamiento y la
deformacién de las rocas principalmente mesozdicas, incluidos su basamento
heterogéneo; de igual manera corresponde a una franja del frente plegado y
cabalgado durante la deformacion Laramide, también denominada Hidalguense
por De Cserna en 1960 (Eguiluz et al., 2000; Padilla y Sanchez, 1978). Esta
cadena montafosa originada por el plegamiento y fallamiento intenso de rocas
sedimentarias marinas de edad Mesozoica se debi6 a los movimientos tectdnicos
orogénicos que culminaron en la Orogenia Laramide con etapas de
deformaciones discontinuas y prolongas durante el Terciarios Inferior y Medio,
con una estructura formada por plegamientos alargados orientados NNW-SSE
con transporte tecténico ENE (L6pez- Ramos, 1980; Padilla y Sanchez, 1982;
Chavez et al.,2011).

La estratigrafia de la SMO esta compuesta por paquetes sedimentarios

que fueron depositados en una margen pasiva relacionados al desarrollo de la
apertura del Golfo de México (Figura 3.1).
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La apertura y evolucion del Golfo de México, esta asociado con la
separacion del supercontinente denominado Pangea, este continente se fue
rompiendo con extensos sistemas de rift, a causa del movimiento de las placas
tectonicas. A finales del Triasico y principios del Jurasico, cuando Norteamérica
empez0 a separarse de Sudamérica, fuerzas tensionales dieron lugar a fosas
tectonicas que fueron rellenadas por capas rojas y rocas volcanicas (Lépez-
Ramos, 1981). Durante el Jurasico Medio, se produce una invasién por aguas
marinas provenientes del Pacifico, rellenando las areas dejadas por las fosas
tectonicas favoreciendo el depdésito de grandes volumenes de sal en la zona

central de la cuenca.

Para el Jurasico Tardio hasta el Cretacico Tardio la sedimentacién estuvo
dominada por carbonatos, cambiando a clasticos a principios del Paledgeno.
Durante el Cenozoico predominé la depositacion de sedimentos terrigenos
clasticos en el Golfo de México. Los depositos evaporiticos y la subduccion de
bajo angulo de la placas Faralldn por debajo de la Falla Nortamerciana,
dispararon el Inicio de la Orogenia Laramide (Chavez et al., 2011; Gonzalez et
al., 2007 Padilla y Sanchez, 2007)

3.1.2 Planicie Costera del Golfo de México y su estratigrafia

Dentro de las provincias fisiograficas que tiene el area es la PCGM, el cambio
topografico mas imponente de la SMO, esta limitada al norte con el Rio Bravo,
Oeste con la SMO, al sur con el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) y al este
con el Golfo de México. Su significativo cambio topografico con la SMO, consiste
de lomerios suaves que predominan el area (Figura 3.2; Lizarraga- Mendiola,
2003.

Geologicamente, la PCGM se encuentran las Formaciones San Felipe y
Méndez por depdsitos mas recientes como lo son conglomerados y sedimentos
aluviales. En tanto las Formaciones San Felipe y Méndez tienen edades del
Cretacico Tardio descritas anteriormente mientras que los conglomerados y
aluviones tienen edades del Paledégeno, Nedgeno y Cuaternario. Diferentes
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gradaciones de gravas de distinta composicion provenientes de boleos de caliza,
pedernal, arenisca y lutita, tienen alto grado de redondez evidenciando su origen
y transporte desde la SMO (Davila-Porcel, 2011).

Se produjeron depdsitos de sedimentos continentales de tipo deltaico y
lagunares, por la regresion marina en el Golfo de México. Consecuente se genera
un cambio en el relieve topografico y en la direccion de los flujos, los cuales
pudieron provocar cambios en las facies de depositacion (Galvan-Mancilla,
1996).

La Formacion San Felipe de edad Coniaciano - Santoniano esta
compuesta por calizas intercaladas con lutitas compactada de color grisaceo y
su color intemperizado es marron amarillento. Como una cualidad que mas
destaca es que se exhibe horizontes benténicos de color verde y areniscas de
grano fino. Su contacto con la Formacion Méndez es concordante y transicional
(Padillay Sanchez 1978, Davila-Porcel 2011). Esta formacién es identificada por
De Leb6n-Gdémez (1993) en la presa José Lopez Portillo (Cerro-Prieto), se
compone de secuencias de calizas silicificadas con bioturbacion (capas blancas),
areniscas nodulares, margas, rocas arcillosas sobrepuestas, areniscas verdes
de grano fino a medio, limonitas verdosas de grano medio, lutitas arcillosas y
capas de bentonita (Figura 3.1; De Le6n-Gémez, 1993 tomado de Galvan
Mancilla 2013).

La Formacion Méndez, con edad mas reciente de Campaniano-
Maaestrichtiano, siendo esta de mayor importancia debido que se encuentra en
el area de estudio, descrita por varios autores como Jeffreys 1910, Dumble 1915,
Palmer 1927, Padilla y Sanchez 1982, la cual la describen como una unidad de
depdsitos uniformes de lutita gris-azul de varios metros de espesores, con borde
interno arcilloso a semi-margoso; toda la secuencia consiste de capas irregulares
de arenisca y caliza, con un color de intemperismo café, amarillento o blanco,
con espesores de minimo, 1458 m segun pozo Linares 1 de PEMEX, a 3.5 km
sureste de Lucio Blanco, Tamaulipas, son sedimentos que rellenan la mayoria

de los sinclinales de la SMO, su relacidn estratigrafica superior es transicional y
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concordante con los depdsitos mas recientes de aluviones o conglomerados
(SGM, 2006). La Formaciéon Méndez, cubre la mayor area en la zona estudio, los
mayores afloramientos se localizan en el centro y en el noreste de la superficie
de estudio sobre la Planicie Costera del Golfo de México. En las cercanias a los
cursos fluviales se encuentra cubierta por conglomerados y aluviones. En la
margen sur de la presa Cerro Prieto, De Leb6n-Gémez (1993), realizd la
descripcién de esta unidad, donde observ6 que la Formacion Méndez subyace
discordantemente por conglomerados cementados y en ella se pueden identificar
vetas de fractura rellenas de calcita (Figura 3.1; De Leon-Gdmez, 1993; tomado
de Galvan-Macilla 2013).

Grandes terrazas aluviales que se originan en las bocas de los cafiones de
la Sierra Madre Oriental cubren una gran parte de la Planicie Costera del Golfo
de México. Estas terrazas estan compuestas por gravas, arenas, limos y arcillas.
Ruiz en 1990 describié y clasific6 estas terrazas en la SMO y PCGM,
distinguiendo cinco niveles diferentes que van desde la terraza mas antigua (T5),
hasta la terraza de inundaciones recientes (T1). Estos sedimentos aluviales
fueron depositados sobre la Formacion Méndez, que consisten en lutitas del
Cretéacico Superior. (Ruiz y Werner, 1997; Galvan- Mancilla 2013).
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Figura 3.1 Formaciones que afloran en el area (Michalzik, 1988)
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Figura 3.2 Provincias fisiograficas que rodean el area del municipio de Linares
remarcada con rojo, abarcando la SMO, PCGM y la Gran Llanura o Planicie
Norteamericana (GPNA; INEGI, 2015)

3.2 Geologia Local

La geologia del Sureste de Nuevo Ledn, esta principalmente remarcada por las
rocas mas antiguas como lo son Margas de la Formacién Méndez del Cretacico
Superior, que en algunas partes aflora de manera natural, en otras esta en
contacto con aluviones con edades Cuaternarias, conglomerados y depdsitos de
terrazas de diferentes niveles que son el producto del transporte de antiguos
cauces de rios o arroyos (Lizarraga-Mendiola, 2003; Figura 3.3).
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3.2.1 Estratigrafia

3.2.1.1 Formacion Méndez

La Formacion Méndez sobreyace a la Formacion San Felipe de manera
concordante y su contacto con la formacién es transicional. De edad Campaniano
al Maaestrichtiano aflora en toda la PCGM y sus lomerios. Esta formacién esta
constituida por lutitas calcareas de color gris, que se intemperizan a café
amarillento y presentan algunas intercalaciones de margas de color gris verdoso.
Algunos autores aproximan el espesor de la Lutita Méndez en el area de Linares-
Galeana, como lo son T. Diaz, 1953, calcula el espesor de 550 m al S de la Cd.
Victoria, el pozo Linares 1, PEMEX 1977, se encuentra a 3.5 km al SE de Lucio
Blanco, Tamaulipas., tiene un espesor de 1458 m, esta formacion constituye a la
unidad mas basal del area de estudio (Figura 3.2; Padilla y Sanchez, 1978;
Carrillo-Bravo, 1961).

Generalmente la Formacion Méndez, se encuentra muy intemperizada, en
algunas ocasiones quedando en forma de agujas, en otras formando suelos. En
gran parte del area estudiada se encuentra altamente fracturada y presenta vetas
de calcita. El tipo de fracturamiento de esta formacion es muy caracteristico, de
tipo concoidal, variando desde una estructura de laminillas, que cambian de una
coloraciéon gris en la roca sana a café amarillento, hasta suelos. En las
inmediaciones de la ciudad de Linares, se distribuye principalmente en el lomerio
El Tepeyac-San Pablo, El Cerrito y el Cerro La Tortuga. En el Cerrito, se presenta
en forma de material suelto o suelo arcilloso semiconsolidado, presenta un
intenso fracturamiento, con extension intra-fracturas desde pocos milimetros
hasta ~2 cm, algunas de ellas con rellenos de calcita, mostrando en algunas
zonas una cubierta de caliche en su superficie. Existen intercalaciones con
estratos de areniscas masivas, cuyos espesores varian desde 0.4 hasta 1.5 m.
Estas rocas presentan un fracturamiento alto y la extensién entre fracturas varia

en ocasiones desde 1 hasta 10 cm (Figura 3.4; Galvan-Mancilla ,2013).
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Segun Rangel-Rodriguez (1989), la Formacion Méndez presenta poca
estratificacién y esta es posible reconocerla cuando se encuentran capas de
arenisca intercaladas; sobre todo hacia la parte superior de la formacién, donde
se encuentran capas de areniscas calcareas con espesores de delgados a
gruesos. Se encuentra casi horizontal, presenta alto fracturamiento, es una
caracteristica muy importante para el almacenamiento de agua, aflora
ampliamente en la PCGM y es visible en los costados de los lomerios. Por otra
parte, una de las caracteristicas que se observan en esta formacion, es que a
partir de la homogeneidad de los materiales que la componen, intemperiza
tipicamente formando nddulos, que al resquebrajarse forman particula alargadas

o almendras; de ahi viene el nombre en el cual se le conoce como “almendrilla”.

3.2.1.2 Conglomerados del Plioceno

En el area de estudio aflora el conglomerado Reynosa, comprendido por un
conglomerado polimictico de clastos de diferentes diametros y con una matriz
arcillosa, que aflora en gran parte de la zona. Sobreyace discordantemente a la
Formacion Méndez. Los mas antiguos conglomerados consisten de cantos
rodados, de forma subredoneadas a redondeadas. La composiciéon es

principlamente calcarea.

Los tamafios de las gravas varian de 25 a 10cm. Rellenando los valles se
encuentra depdsitos compuestos por limos, arcillas ocasionalmente gravas y

arenas, estos forman parte del suelo. (Figura 3.5; Rangel-Rodriguez, 1989).

3.2.1.3 Cuaternario

3.2.1.3.1 Los suelos aluviales

La geologia del cuaternario en el NE de México de la PCGM, asi como también
en el area de Linares, esta compuesta por aluviones del Cuaternario, las
terrazas, estos depédsitos son compuestos por el material aluvial que fue
transportado a través de antiguos cauces, como resultado del intemperismo, asi
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3. GEOLOGIA

Figura 3.4 Afloramiento, coordenadas 14R 446959 E / 2741582 N al noreste del CPA
de la Formacién Méndez, altamente fracturada

como la erosién de las rocas que conforman la SMO y Sierra de San Carlos.
Estos conglomerados se depositaron formando planicies, que posteriormente se
vieron modificadas en distintos niveles como respuesta a un levantamiento de la
region por efectos tectonicos, formandose las terrazas fluviales que se localizan
topograficamente en distintos niveles (Figura 3.6; Galvan- Mancilla 2013; Ruiz,
1990 citado por Lizarraga-Mendiola, 2003).
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Las terrazas se originan por la depositacién de materiales erosionados que
forman planicies cerca de los rios, los cuales son deformados por movimientos
tecténicos originando niveles diferentes en el proceso de depositacién, los que
permiten realizar el estudio de antiguos cauces de agua superficial (Galvan -
Mancilla, 2013).

Estas generalmente muestran superficies planas y con pocas
irregularidades, van desde la mas antigua (T5) a la mas joven (T1), las cuales se

describen a continuacién:

Terraza (T5).- Es considerada la mas antigua, se encuentra en el NE en
las partes alta de algunas colinas (Cerro del Tepeyac), en su cima el
conglomerado esta muy bien cementado por caliche. Se compone por gravas de
caliza, lutita, materiales que provienen de la erosién de las rocas de la SMO.
Tiene separaciones de hasta 1 cm entre gravas, que pueden encontrarse total o
parcialmente rellenos de cristales de calcita (Davila- Porcel, 2011, Lizarraga-
Mendiola, 2003).

Terraza (T4).- Es un conglomerado compuesto por bloques, gravas y
arenas con un cemento calcareo; también, presenta lentes de arenas, arcillas y
limos; en su parte superior se ha desarrollado una capa de humus de espesor
variable y de color amarillento y amarillo rojizo con espesor variable (Davila-
Porcel, 2011).

Terraza (T3).- Presenta distribucidn aislada, su espesor puede variar entre
2y 5 m, es un conglomerado formado por cantos rodados, gravas y bloques
cementados por caliche. Al igual que la T4 contiene lentes de sedimentos mas
finos como: arenas, arcillas y limos. En su coronamiento, presenta un color café
rojizo, producto de la alteracién quimica de minerales de fierro, por contacto con
la humedad del clima, en algunos sectores es parte del acuifero de gravas
(Davila- Porcel, 2011; Lizarraga-Mendiola, 2003).

Terraza (T2).- Son depositos aluviales que principalmente se encuentran
en las margenes de los cauces de los rios y arroyos. La T2 consta de material
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poco consolidado con espesores que van desde 3 a 6 m. Los sedimentos mas
finos se presentan en forma de lentes de arena, limos y arcilla, la velocidad de
flujo (capacidad de transporte de sedimentos) define el tamafno de los mismos.
Esta unidad se constituye en parte del acuifero de gravas (Davila- Porcel, 2011;
Lizarraga-Mendiola, 2003).

Terraza (T1).- Los lechos de los rios y arroyos constituyen directamente la
T1, se trata de material que hoy en dia es depositado en las margenes o en los
meandros de los rios principales de la zona. La T1 esta formada por una
alternancia de horizontes de grava, arena y lentes de limo y arcilla. Posee alta
permeabilidad al igual que la T2, por lo tanto, la conectividad hidraulica entre
rios-acuiferos es muy factible (Davila- Porcel, 2011; Lizarraga-Mendiola, 2003).

En el area de estudio, afloran los tipos de Terrazas 2 y 3, considerando la
ubicacion que se tiene, presentado un acuifero de gravas, se ubica en una
transicion de la PCGM a la SMO (Figura 3.3).

3.2.1.3.2 Caliche

El caliche se presenta en el area sobre los depdsitos de conglomerados y
diaclasa de la Formacion Méndez se encuentran “costras” de caliche color
blanco, los espesores varian desde milimetros hasta centimetros. Se presentan
en forma de costra ya sea alrededor de un canto rodado o entre una fractura. En
zonas como el area de estudio que es de arido a semiarido, la poca precipitacion
y la gran evaporacion se forman estas “costras” calcareas o caliches las cuales

llegan a construir capas de hasta 30cm de espesor (Rangel-Rodriguez, 1989).

3.3 Geologia estructural del area de estudio y sus

alrededores

A pesar de que no fue necesario realizar una cartografia en el area de
estudio, por los estudios de este tipo ya realizados por otros autores, se tienen
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Figura 3.6 Depdésitos de material aluvial proveniente de la SMO. 1) Capa vegetal
(humus); 2) Suelo reciclado; 3) Aluviones (Canal de Gravas y conglomerados); 4)
Lutita intemperizada de la Fm. Méndez; 5) Lutita del Fm. Méndez, en el area del CPA,
con coordenadas 14R 445949 / 2741923
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antecedentes claros que nos pueden definir la geologia estructural del area de
estudio y sus alrededores.

La geologia escultural en el area de Linares, esta generalmente
influenciada por la deformacion de la SMO. El estudio de la geologia estructural
en el area es de gran importancia, esto debido a que se pueden representar
direcciones del flujo de agua subterranea, asi como también vias de transporte

de lixiviados y contaminantes.

La Formacion Méndez, esta densamente fracturada, mas no se segura que
este fracturamiento se pueda proyectar a mas profundidad. Los trabajos
realizados por Rangel-Rodriguez, 1989, Lizarraga—Mendiola, 2003, Cruz-Vega,
2008 y De Leén-Gdmez, 2015, dentro y en areas circundantes, cerca del area de
estudio, en donde se encontraban afloramientos de las lutitas de la Formacion
Méndez, como lo son: Cerro de la Tortuga, Cerro Tepeyac, El Cerrito, Loma la
Luz y dentro del CPA.

Todos ellos concluyeron a una direccion preferencial en todos los
afloramientos, determinaron dos grupos de familias de fracturamiento, del tipo ac
el cual se origina en durante los procesos de deformacién compresionales de la
roca y se presenta en forma perpendicular al eje de la estructura tectonica y bc,
estas se formaron en un estado de relajamiento después de la deformacién
tensional siendo paralelas al eje de las mismas estructuras tectdnicas (pliegues).
Las familias tipo ac: tienen orientaciones en general de 147°/89° y el tipo bc: con
una orientacién 67°/72°, fueron medidas en todos los trabajos con la brujula tipo
Clar. (De Le6n-Gémez, 2015).

En el area de estudio Rangel- Rodriguez (1989) encuentra fallas inversas
y con alto grado de fracturamiento. Estas fallas se reconocen por estar
mineralizadas con calicitas, también tienen cuarzo y algo de siderita. Los
espesores que muestran son desde centimetros hasta 50 cm de espesor, en
ocasiones pueden presentar ondulamientos. Se pueden reconocer hasta dos
espejos de fallas que varian entre los 60°-70° NE. La clasifica como una falla

inversa sintética por la concordancia que tienen con la estratificacion.
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4. HIDROGEOLOGIA

4.1 Introduccion

La hidrogeologia se define como la ciencia que estudia la distribucion y
movimiento del agua subterrdnea abarcando la relacién entre los materiales
geoldgicos y los procesos con el agua. La evaluacion de los recursos del agua
subterranea, su comportamiento hidrodinamico y su disponibilidad para cubrir las
necesidades de una poblacién, deben formar parte esencial en la planeacion de
la administracién actual y futura de los recursos hidrogeolégicos de la zona
(Lizarraga- Mendiola, 2003).

En la hidrogeologia, hay varias formas de clasificar las formaciones
geoldgicas segun su comportamiento hidroldégico, tomando en cuenta sus
parametros esenciales como: litologia, permeabilidad, conductividad hidraulica,
coeficiente de almacenamiento, transmisividad y porosidad. Dentro de la
clasificacién, los aspectos del material geolégico y sus parametros esenciales
mencionados anteriormente, se puede determinar si es 0 no un buen conductor,

almacenador de agua (Custodio & Llamas, 2001).

Segun Custodio & Llamas, 2001, se describirdan cada uno de ellos; el
acuifero (derivado del latin aqua=agua y fero= llevar) esta definido por unidad
geoldgica que puede llevar, almacenar y transmitir agua, son econémicamente
explotables y buenos conductores.

De ahi se puede definir otros de menos importancia econémica o segun el
uso que se le quiera dar. El acuitardo (derivado del latin tardare= retardar), esta
definido por aquella formacién geolégica en el cual su contenido de agua se
transmite de una forma muy lenta, no son aptos para el emplazamiento de
captaciones; al menos que se encuentre bajo condiciones especiales que

permitan una recarga vertical llegan a hacer muy importantes.
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El acuicludo (derivado del latin claudere= encerrar), esta definido por una
litologia que contiene agua en sus poros incluso hasta la saturacién, no la
transmite por tanto no es posible la explotacién. Por ultimo, el acuifugo (derivado
del latin fugere = huir), la litologia es muy compacta que no contiene agua o no
son capaces de transmitirla (Custodio, et al., 2001).

4.2 Tipos de acuifero y su litologia en el area

En el area de estudio se encuentra el sistema hidrogeolégico el acuifero en el
cual se mencionaran los tipos y su litologia. Los acuiferos se pueden dividir
dependiendo de sus propiedades litolégicas de esta manera segun su
clasificacién, los acuiferos tienen la facilidad de transmitir y almacenar agua, a
pesar de que no todas las litologias tienen la misma cantidad de agua explotable.
Segun Werner (1996), se dividen en tres tipos de acuiferos (Figura 4.1):

1. Acuifero de poros: se trata de sedimentos sueltos en donde la conexidn
de estos son separadas, como lo son las gravas o arenas

2. Acuifero de grietas: son rocas consolidadas como areniscas calizas no
karstificadas, basaltos y otras rocas extrusivas e intrusivas sin fracturas.

3. Acuifero karstico: son las rocas que tiene disolucién por agua y sufren

de karstificacion, calizas, dolomias, yeso.

Los acuiferos que se encuentran en el area son los de poros y grietas
principalmente, esto debido a la litologia que se presenta en el area de estudio y
del mismo modo, se observaran hasta, donde llega cada uno y cuales su limite,
para poder saber en qué lugares donde se aprovecha mas agua. Ademas, los
niveles freaticos del agua subterranea se localizan en el acuifero de grietas de
las lutitas de la Formacion Méndez.
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Figura. 4.1 Descripcion de cada uno de los tipos de acuiferos, (1) Acuifero de poros;
(2) Acuifero de gritas; (3) Acuifero Karstico, la cantidad de agua que entra y sale esta
representada por la cantidad de flechas que se presentan en el inicio y fin (Werner,
1996)
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4.3 Hidrogeologia del area de estudio

En el area de estudio no se encuentran corrientes superficiales perennes, de lo
cual el abastecimiento del agua, es a partir de la explotacion de las aguas
subterraneas, teniendo como fuente de agua un acuifero de grietas y poros. El
CPA, se localiza en una zona de lomerios con condiciones hidrogeolégicas
tipicas y fendmenos naturales asociados a sistemas de flujo de que funciona
como una zona de flujo intermedio y que tiene su zona de recarga en la SMO,

siendo esta parte de la zona de transicidén del area (Lizarraga-Mendiola, 2003).

Los acuiferos de interés hidrogeolégico en la zona de estudio, son lo de
gravas calcareas o suelos arcillosos, ya que por su transmisividad alta, aportan
gastos considerables, en general mayores que los 20 Ips, siendo el principal
interés la localizacion de estos, ya que en un solo aprovechamiento se puede
obtener lo que en 4 0 5, pozos. Principalmente las aguas se obtienen del acuifero
que conforman las Lutitas de la Formacion Méndez (Galvan-Mancilla, 2013).

La hidrogeoquimica del agua subterranea del CPA, refleja la fuente del
agua, la litologia del acuifero, y las condiciones quimicas locales tales como
temperatura, presion y potencial de 6xido-reduccion. Aunque no se realizd un
estudio hidrogeoquimica, anteceden trabajos por Rangel-Rodriguez (1989) y el
Proyecto PAICYT-(2006) dentro de los cuales se pueden ver reflejado la quimica
del agua subterranea.

Segun Rangel-Rodriguez (1989), realizaron un analisis fisico-quimico en
distintos lugares de muestreo, distribuidos estratégicamente en el area. La
clasificacion que se encuentran en el &rea de estudios es en su mayoria calcareo-
bicarbonatadas con influencia de Sodio, excepcionalmente se encuentran en
combinacién con aguas bicarbonatadas-cloruradas y menos frecuentes con

aguas cloruradas (Figura 4.3).

Para los afios 2006 en el proyecto PAICYT se obtuvieron muestras de
agua para igualmente caracterizar quimicamente el agua subterrdnea del CPA
que son del tipo Ca-Na-HCO3—Cl. Dentro de los afos 1989-2006 las aguas no
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han cambiado su caracteristicas quimicas a pesar de la cierta influencia de
contaminantes debido a la actividades de ganaderia y agricultura que se realizan,
de igual manera concuerda con el tipo de litologia que se tiene en el area

consistente de un material arcilloso y carbonatado (Figura 4.2).

Las unidades hidroestratigraficas de la regién, comprenden acuiferos con
una unidad de gravas de edad cuaternaria, compuesta por canales de gravas
aluviales, mientras que el area de estudio se identific6 dos unidades, una de
poros que pertenecen a las terrazas T2 y T3 como se habia mencionada
anteriormente y la perteneciente a el acuifero de fracturas, que consiste en las
rocas altamente fracturadas debido a la deformacién de la SMO, que
pertenecientes a la Formacion Méndez antes descrita. Aunque sus parametros
hidraulicos son diferentes, estos dos tipos de acuiferos estan hidraulicamente
conectados por el flujo del agua subterranea (Lizarraga- Mendiola, 2003).
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LEYENDA

Grupo 1 Ca-Na-HCO3-Cl
Grupo 2 Ca-Na-Mg-HCO3-ClI
Grupo 3 Ca-Na-HCO3

Grupo4 Na-Ca-Cl-S0O4
Grupo 5 Ca- HCO3

Grupo6 Ca- Cl

Grupo7 Ca-Na -Cl

® 4 » ¢ 0o

4 80
Ca 80 60 0 20 Na HCos 2 40 60 cl
Calcio (Ca) Cloruros (CI)

Figura 4.2 Diagrama de Piper elaborado por los datos del proyecto PAICYT- CT1202-
05 (2006), del caracter quimico de las aguas subterraneas en el CPA
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4.4 Metodologia hidrogeoldgica

En el area de estudio se llevé el control de 29 pozos, tomando en cuenta su
distribucion, buscando cubrir la mayor parte del area, asi mismo se consideré su
accesibilidad para la medicién y su geologia. Se realizaron tres campanas de
monitoreo en diferentes aprovechamientos hidraulicos (pozos, norias)
registrando informacién como la clave (CPA o CPA-FCF), tipo de
aprovechamiento, localizacion, elevacién en el terreno (msnm), y la profundidad
del nivel freatico. Los trabajos de campo, se vaciaron en Tabla 4 y 5.

En el trabajo de campo se utilizd, diferentes herramientas para las
mediciones que fueron, un GPS (Magellan), Altimetro (SOKIA) (Figura 4.4) y
Sonda hidrogeoldgica (SOLINST; Figura 4.5). Proporcionado por el laboratorio
de Ingenieria de Geologia e Hidrogeoldgica de la Facultad de Ciencias de la
Tierra.

Figura 4.4. Instrumentos utilizando en campo para la medicion de pozos a) GPS
(Magellan), b) Altimetro de precisién (SOKIA)
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Solinst
Interface Meter

Figura 4.5 Sonda hidrogeolégica Solinst de 100 m del Laboratorio de Ingenieria

Geolégica e Hidrogeologia

La metodologia utilizada durante el desarrollo de este estudio consistio
primeramente en ubicar los pozos del CPA, utilizando el GPS y el altimetro, los
cuales se situan en un lugar fijo, para que estos se nivelen y tener una medida
exacta. Mientras se establecen las medidas, se preparar la sonda, una vez que
tenemos la sonda en funcién, pasamos a verificar si el pozo posee agua, asi
mismo verificar, si no hay algun tipo de peligro al alrededor del pozo, para
después introducir la sonda al pozo con precaucion, para que de este modo no
se tengan problemas como seria, la pérdida del instrumento; al momento de que
esta toca el agua la sonda emitird un sonido, que nos indica que la punta de la
sonda llegue al espejo de agua, de esta manera se registra la medida que da la
sonda, a partir de la cinta de esta misma (Figura 4.6).
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4. HIDROGEOLOGIA

Por ultimo, se registra en una base de datos las mediciones que dan el GPS
y el altimetro, se finaliza con la limpia de la sonda con agua destilada, para que
en los siguientes pozos no provoquen errores al momento de hacer la medicion.

De esta manera se pondra en practica con el resto de los pozos medidos.

Enlo que correspondié al trabajo de gabinete, se realiz6 el estudio y anélisis
de los datos hidrolégicos que se obtuvieron a Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA). Dentro de lo cual fue la recoleccién de datos hidrologicos de
diferentes estaciones climatolégicas mas proximas al area de estudio (Figura
4.7), como lo son: Linares, Las Crucitas, La Granja, San Francisco, Benitez/ FCT.

Asi del mismo, se vaciaron los datos levantados en campo y se obtuvieron
los datos de diferentes trabajos (1989, 2006, 2011 y 2014) para el analisis y
generaciéon de las cartas piezOmetricas, Tabla 4. El resultado de esta
metodologia, fue la localizacién de los aprovechamientos hidraulicos del CPA,
para poder a partir de esta generar el levantamiento de datos en un periodo de
tiempo, teniendo ya establecido un patrén, localizacion de pozos y con ello un
registro fotografico del pozo, para su referencia (Figura 4.8 y 4.9 ; ANEXO 1).
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4. HIDROGEOLOGIA

c)

Figura 4.6 Proceso para la medicién de los pozos. a) Se verifica que no exista riesgo y
tenga agua el pozo, b) se introduce la sonda esta emitird un sonido al tocar el espejo
del agua, c) limpiar la sonda, para que no genere ruidos en los siguientes pozos
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA

PIEZOMETRIA

5.1 Piezomeétrica

Para la evaluacion de los recursos del agua subterrdnea, el comportamiento
hidrodinamico y la disponibilidad para cubrir las necesidades del CPA, es
necesario realizar de forma peridédica un analisis de la zona, debido a que el
acuifero de esta area presenta grandes presiones en cuestién agropecuaria, asi

como de asentamientos humanos.

Las presiones se ven influenciadas por los fenémenos de temporada como
lo son la sequia, siendo esta la que mas afecta, la temporada de lluvia, que es la
que mas favorece debido a las actividades que se realizan en el area, y la
temporada ordinaria que, pertenece a un ambiente ideal para la zona. Debido a
estos cambios de maxima y minima precipitacion que ocurren durante un afo es

necesarios conocer la vulnerabilidad del acuifero.

Como herramienta de mayor importancia en la preservacion de los
acuiferos, se tiene como implementacién el monitoreo de redes piezédmetricas,
en donde se obtienen base de datos en campo para asi identificar las areas o
pozo de mayor vulnerabilidad y mantener un control de dichos pozos.

En este capitulo se analizaron las condiciones hidrogeoldgicas, la relacion
que tiene en diferentes periodos de tiempo, asi como temporadas tanto de
sequia, lluvia y ordinario, relacionando la influencia que tiene los periodos y

temporada en las actividades agropecuarias que aumentan afo con afno.
5.2 Configuracion Piezométrica

Con base a la informacién recolectada en el periodo 2014-2015 y los datos
obtenidos por Rangel-Rodriguez (1989), PAICYT (2006) y de la sequia (2011),
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

se elabor6 las cartas piezométrica, cuyo principal objetivo consiste en
representar la configuracién espacial en 2D del nivel piezémetrico del acuifero,
identificar las direcciones principales de flujo subterraneo, el gradiente hidraulico,

las condiciones de permeabilidad (Figuras 5.2-5.10).

Para realizar la construccion de la carta piezometrica se utilizé el método
del triangulo hidrolégico, el cual consiste en la interpolacidn lineal de los niveles
piezometrica entre los diferentes puntos de elevaciéon que va ligado con puntos
adyacentes, lo que permite el trazo de las curvas piezometrica. En este caso se
utilizé el software SURFER 10 y la digitalizacién de la carta fue realizada con el
software QGIS 6.

5.3 Monitoreo temporal

Para conocer y observar las variaciones en el nivel piezometrico y su relacion
con la precipitacion se cred una base de datos mensual de las precipitaciones,
del periodo de tiempo en el cual se estuvo midiendo. Estos datos fueron
obtenidos a partir de CONAGUA, con el objetivo de determinar si afecta o no la
sequia en el é&rea, la vulnerabilidad del acuifero en un tiempo determinado y si el

suelo es capaz de soportar este fendmeno sequia, sin afectar sus manejos.

En la Figura 5.1, se graficaron tres estaciones climatologicas (Camacho,
Las Crucitas y FCF), que presentan datos hidrolégicos completos de los afnos
2014-2015, esto con el fin de abarcar el tiempo en el que se trabajé en campo.
Dentro de la primera campana realizada en el mes de julio 2014, muestra una
precipitacion media mensual de 43 mm entre las estaciones, dando énfasis a la
estacion climatolégica que se encuentra dentro del area (estacion climatolégica
FCF) se presentan precipitaciones medias mensuales de 13.5 mm.

Después en la segunda campana, realizada en diciembre del 2014, se
presenta una estabilidad de precipitaciones, por la cual se tomé como época
ordinaria, teniendo precipitacion media mensual de 54 mm, mientras que en la

estacion climatologica FCF, cuenta con precipitaciones promedio de 46 mm.
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Finalmente, en la tercera campana, fue realizada en el mes de agosto del
ano 2015, tomandose como época de lluvia, consecuentemente por la
acumulacién de precipitaciones de los meses anteriores marzo, mayo; se ve
reflejada en la carta piezométrica. Cuenta con una precipitacién media mensual
de 48 mm.

Precipitacion 2014-2015

500
T T T T T T T T
—e—Linares ( Camacho) —e—Las Crucitas FCF

Precipitacion (mm)

2014 " 2015

Figura 5.1 Grafica precipitaciones de los afos 2014-2015 de 3 estaciones
climatolégicas (CONAGUA, 2015)

5.4 Piezométria de los 5 periodos de sequia del periodo

1989, 2006, 2011 y 2014.

Para conocer las variaciones hidrodinamicas del agua subterranea, es necesario
conocer a través del tiempo su comportamiento, es por eso que se tomaron
principalmente épocas de sequia de diferentes trabajos y con ello diferentes afios
para analizar los cambios a través del trabajo. En este caso se analizaran 4
diferentes cartas piezOmetrica realizadas a partir de los datos de diversos
trabajos (Figuras 5.2-5.5), como el de 1989 de Rangel, el proyecto PAICYT,
2006, asi como también los datos tomados el afio de sequia del 2011 por el Dr.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Héctor de Ledn en el area de estudio y por ultimo los datos de sequia de los afios
2014-2015.

Para realizar las cartas piezo6metricas se tomaron en cuenta los pozos que
coincidieran con los del trabajo actual, de igual manera a estas se le asigné
paletas de color azul, en donde los mas claros los de nivel piezométricos somero
y los colores azules oscuros son los niveles piezométricos profundos. Algunas
de las cartas se repetiran contando con diferentes intervalos del nivel
piezometrico arrojando diferentes tonos de azules el cual se ve reflejada en las
cartas.

En el trabajo de Rangel-Rodriguez 1989, se realiz6 una carta en agosto de
1987 de época de sequia (Figura 5.2), en donde se muestra una direccién de
flujo general de W-E, se observan dos altos piezométricos en los pozos 3, 17Ay
14A que aportan a los pozos adyacentes, asi también se encuentran pozos de
bajo nivel piezobmetrico como los P36, P32 y 29.

En la parte N-O del mapa se observa un gradiente hidraulico alto que indica
que existe una menor permeabilidad, en el S y SE del mapa existe un gradiente
moderado—alto (26%-5%).

Para la época de sequia del proyecto PAICYT de mayo, 2006, (Figura 5.3)
se puede observar que los colores que predominan son claros, tomando en
cuenta el cambio de intervalos en el nivel piezométrico, de igual manera en la
parte noroeste del mapa un gradiente hidraulico alto (28%) causado por el
bombeo del pozo CPA 16, para el S el mapa el gradiente hidraulico es menor,
reflejando asi una permeabilidad alta.

La siguiente carta son datos tomados por el Dr. Héctor de Le6n en el area
del afno 2011 (Figura 5.4), atendiendo a la solicitud del personal del CPA, en
donde informan que los pozos de abasto actuales de manera general se estan
agotando, inclusive algunos de ellos ya no presentaban rasgos del nivel freatico.
Coincidiendo estos descensos del agua subterranea con el afo de la gran sequia
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del 2011 y marcando una diferencia en la hidrodinamica del acuifero. Se observa
una direccién general SW-ENE.

Los colores que predominan son de tonalidad azul oscuro lo que refleja que
el nivel piezémetrico es sumamente bajo, siendo el CPA 22 con un espejo de
agua de hasta 53m. Se muestra las isolineas con gradientes hidraulicos altos en
la mayor parte del mapa (120%), lo cual indica una permeabilidad baja. A
excepcidn del NW del mapa las isolineas se encuentran mas separadas
mostrando un gradiente hidraulico moderado—alto. Pozos de mayor altura
Piezometria son el CPA 15y CPA 14, este mapa nos muestra como afect6 en el

area esta sequia del 2011.

Para la época de sequia de julio del 2014 (Figura 5.5) la situacion es
diferente se tiene colores mas claros, tiene una direccién general principalmente
de SW-NE. Los pozos que presentan descenso en el area son CPA-FCF 25, CPA
8, CPA 23, mientras que los pozos altos en el area son CPA 18, que suele
presentar su direccidén hacia los pozos adyacentes.

En la parte NW del area se tiene un gradiente hidraulico alto por lo tanto
una permeabilidad baja, contrario al resto del mapa presenta un gradiente

hidraulico moderado-bajo.

5.4.1 Analisis del periodo de sequias: 1989, 2006, 2011 y 2015

Las cuatro cartas piezémetricas presentadas y descritas anteriormente tienen
como objetivo de obtener variaciones hidrodinamicas del acuifero a través del
tiempo. En este caso 27 anos tomando en cuenta el gradiente hidraulico,
permeabilidad, los pozos de mayor y menos nivel piezometrico, las direcciones
de flujo tanto general como local y como un dato extra las tonalidades de color
azul en el mapa, ayudando a saber que tan profundo o somero esta el nivel

piezdmetrico, descritas en cada una anteriormente.

Se veran los cambios de forma general de los cuatro mapas, en donde se puede
observar un gradiente hidraulico diferente entre ellos (el pozo de agosto de 1987)
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que es modero-alto, en general teniendo una permeabilidad moderada-baja con
tonalidades intermedias.

Para mayo 2006 el gradiente hidraulico es moderado-bajo en la mayor parte
del mapa, mientras que la permeabilidad es moderada-alta, con dominando
tonalidades claras, marcando diferencia la carta piezémetrica del afno 2011 se
tiene un gradiente hidraulico alto y una permeabilidad baja, tonalidades oscuras
en todo el mapa y por ultimo la carta del 2014 en donde se tiene un gradiente
hidraulico moderado-alto y una permeabilidad moderada-baja, con tonalidades
intermedias. Se puede concluir que, en cuestidon de direcciones generales de
flujo, no hubo un cambio extraordinario, en general es de W-E, las direcciones

de flujo van acorde al bombeo o uso de los pozos.
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5.5 Piezometria del proyecto PAICYT 2006 / CT1202-06

Este proyecto se realizé en el afio 2006 por parte del Dr. Héctor de Ledén Gémez,
se encuentra en la misma area del CPA, de igual manera se realizaron en tres
etapas en el mes de marzo del 2005 una época ordinaria, el mes de agosto del
mismo afo época de lluvia y el mes de mayo del 2006 en la época de sequia,
abarcando asi un periodo de 15 meses, con un censo de 31 pozos en total.

Se tomaron los datos de los pozos que coincidieran con los pozos medidos
en campo del presente trabajo, para poder asi hacer la comparacion y analizar
las variaciones a través del tiempo, al igual que como se realiz6 con los datos
tomados en campo, en este caso también se construyeron las cartas

piezometrica a partir de los datos del proyecto PAICYT (Figuras 5.6-5.8).

El 4 de marzo del 2005 se llevo a cabo la medicion de pozos en el CPA,
en donde se describen como una época ordinara (Figura 5.6). La direccion de
flujo general, es NW-ESE. Los pozos que muestran un bombeo que son el CPA16
qgue se encuentra en los establos de la CPA, esto nos dice que este pozos esta
teniendo una extraccidén de agua el cual cuenta con un espejo de agua de 42.94m
el mas bajo de todas mediciones realizadas y con un nivel piezometrico de 346
msnm; afectado asi a los pozos adyacentes, para el area de los pozos 11, 13, 17
en conjunto del pozo CPA 16 las isolineas se encuentran con una separacion
corta, lo cual nos indica un gradiente hidraulico alto y una permeabilidad baja. Se
tiene un alto del NE, en el pozo CPA 29 con un nivel piezémetrico de 354 msnm,
en donde se observan la direccion de flujo en direccién hacia el pozo CPA 5, al
igual que en el pozo CPA 1 es un alto del NE en el cual las direcciones de flujo

se dirigen tanto al oriente como al occidente del pozo.

En época de lluvia (Figura 5.7) del dia 19 de agosto 2005 se tiene una
direccién preferencial de W-E, predominado colores de azul claro en el area con
un nivel piezémetrico alto en varias zonas del &rea, coincidiendo asi con la época
de lluvia. Se encuentran altos en los pozos CPA 29, 11,10, 13, 35, 4, 1, que
aportan a las zonas bajas, asi también se tienen zonas bajas como lo son CPA16,
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ya que debido a su actividad muestra un bombeo con un espejo de agua de hasta
42 m, siendo el mas bajo de las mediciones, afectando asi los pozos adyacentes,
en esta area se tiene un gradiente alto causado por esta explotacion de agua y
con esto una permeabilidad baja, que puede ser porque las fracturas estan mas
cerradas.

Para el 13 de mayo 2006 se tiene la época de sequia (Figura 5.8) en donde
tenemos una direccion de flujo W-ENE, en la parte sur del area las isolineas
presentan un gradiente bajo de aproximadamente 3%, esto debido a la poca
explotacion que se realiza siendo esta parte el rea de cultivo. En la parte norte
se tiene un gradiente alto de 28% debido a la explotacién de agua, en este lugar
se encuentra el establo, lo cual indica una permeabilidad reducida en esta parte.
Predominan los colores azul oscuro, denotando que en la mayor parte del area
se tiene un nivel piezométrico bajo.

5.5.1 Analisis Piezométrico proyecto PAICYT 2006 CT1202-06

El proyecto PAICYT realizado en el 2006 tuvo como propésito conocer las
condiciones tanto del acuifero, su hidrodindmica y la quimica de este, con esto
se pudo determinar el tipo de agua que se tiene mencionado en el capitulo 4, en
este caso se veran las condiciones del acuifero a partir de las cartas generadas
con los datos de este proyecto. Como se menciond anteriormente se realizaron
en 3 épocas, en las cuales las tres destacé el pozo CPA16 mostrando desde el
primer censo en la época ordinaria, un espejo de agua bajo de 42 m,
recuperandose en la época de lluvia mas de 3 m con 39.71m y descendié de
nuevo 3 metros a 42m de espejo de agua.

El régimen de flujo presenta cambios en cada carta, reflejando la cantidad
de precipitacion. Presenta gradientes diferentes en cada carta descrita
anteriormente en donde generalmente en la parte norte del parea se observa
gradientes alto causados por el pozo CPA 16 y al sur del area son gradientes
bajos.
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5.4 Piezometria del periodo de mediciones de tesis

(2014-2015)

El monitoreo del agua subterraneo se realizé dentro del periodo de 2014-2015,
en donde se realizaron tres campanas iniciando en la época de sequia del mes
de julio del 2014, época ordinaria del mes de diciembre del 2014 y época de lluvia
de agosto del 2015, siendo todas ellas en un periodo de 1 afo. En el area de
estudio se llevd el control de 29 pozos con la metodologia que se mencion en el

capitulo 4.

En base a las mediciones del nivel del agua subterranea se realizaron tres
cartas piezométricas (Figura 5.9-5.11) para observar el estado del nivel freatico
del area de investigacion tanto general como particular, para hacer mas clara la
interpretacion se les dio un tono de coloracion al nivel piezometrico siendo el azul

claro o celeste el mas somero y el azul marino u oscuro el mas profundo.

Para el 2 de julio del 2014 se realizé la carta piezométrica (Figura 5.9) en
donde la direccién de flujo general es SW-NE, teniendo como el nivel
piezémetrico mas somero de 356 m al poniente del area y al oriente el mas
profundo de 345 m. De manera local los pozos CPA-FCF- 25 tiene un nivel
piezdmetrico bajo, lo cual nos dice que el pozo esta siendo explotado, es un pozo
equipado que se utiliza para la cafeteria de la FCF, que eso puede explicar ese
color azul obscuro; de igual manera se observa que las isolineas estan muy
juntas que nos muestra una permeabilidad baja y un graifente hidraulico alto
(28%) que puede significar que el acuifero de grietas esta entrando a una zona
impermeable, de baja permeabilidad.

Mas al E del area, el nivel piezémetrico va disminuyendo, esto debido a que
la direccion de flujo se ubica al oriente tomando en cuenta los pozos CPA 8, 9,26,
23,22. Principalmente se puede observar que las isolineas son mas separadas,
lo que nos dice que la permeabilidad del area es mayor, teniendo un gradiente
hidraulico bajo (5%). Otro de los pozos de interés son el CPA 18,19 y 16 en
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donde se tiene un nivel piezometrico somero, localizando en la parte poniente
del area que también tiene isolineas cercanas unas de otras que puede
pertenecer al mismo patrén del pozo CPA-FCF-25 con una permeabilidad baja.

En la época ordinaria del 20 de diciembre del 2014, (Figura 5.10) ubicando
esta época con las precipitaciones estable que se mantuvo la precipitacién del
mes, se tiene una direccion preferencial de area suroeste-noreste, teniendo un
nivel piezémetrico de 359msnm y 344msnm, teniendo colores intermedios entre

celeste y azul marino.

Pozos de interés son el pozo CPA 18 que presenta una separacion de
isolineas muy corta lo cual nos puedes decir que tiene un gradiente hidraulico
alto (19%) y al mismo tiempo nos muestra una permeabilidad baja del area, el
CPA 8 muestra un cono de abatimiento mostrando las isolineas de manera
circular y con una separacién moderada que nos puedes decir de un gradiente
hidraulico de medio-alto (11-6%) y una permeabilidad media-baja.

Para la época de lluvia en el mes de agosto 2015 (Figura 5.11), presenta
una direccién general de suroeste-noreste en el area, predominando colores
claros, lo cual nos sefala que el nivel piezometrico es somero. En este caso es
la dltima campafa que se realizd en donde tenemos varios puntos de
concentracién de isolineas como lo son en el pozo de CPA-FCF-25 que como
habiamos mencionado ese pozo esta en funcion, siendo utilizado por la cafeteria
de la Facultad; el pozo CPA18, presenta isolineas con separacion corta que nos
puede decir que se tiene un gradiente hidraulico alto (40%) y una permeabilidad
baja, para el pozo CPA 8, que es un pozo no equipado por lo que existe una
concentracién de isolineas un tanto separadas que muestra que tenemos un
gradiente hidraulico a alto-medio (40-9%) y una permeabilidad media-baja, el
pozo CPA 11 tiene esta adjunto el pozo CPA 10, el cual no se pudo medir debido
a que se equipd, se puede inferir que existe una extraccion de bombeo que afecta
al pozo CPA 11.
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5.4.1 Analisis de Piezometria 2014-2015

En el CPA, emplea el uso del agua subterranea para cubrir gran parte de las
necesidades de abastecimiento agropecuario y de actividad escolar, que afio con
afno van creciendo, razén por la cual se discuten los cambios que existen en un

periodo de 1 afo en el area.

Se dividieron estas cartas en tres diferentes épocas que de acuerdo con la
precipitacién que se presenta en ese periodo de 1 afo julio 2014-agosto 2015.
Para las tres cartas piezbmetrica se tiene wuna direccion de flujo
preferencialmente SW-NE, los pozos de bombeo son el CPA-FCF-25 el cual en
las tres se ve claramente como las isopiezas estas concentradas al pozo, de
igual manera en esta area donde estan los pozos CPA-FCF- 25, CPA-FCF 7 y
CPA 14,16,18 19, se tiene que la distancia entre las isolineas 6 isopiezas estan
muy juntas, lo cual nos dice que existe un gradiente hidraulico alto y una
permeabilidad baja y en la parte oriente de area se presentan las isolineas mas
separadas, lo cual nos indica un gradiente hidraulico mas bajo y a la vez una
permeabilidad més alta.

De julio 2014 para diciembre del mismo afo se tiene una recuperacion de
pozos desde 50cm hasta 8.5m como el CPA-FCF- 25, CPA13, CPA-FCF 7, CPA
28 y de diciembre a agosto se recupera el agua en algunos pozos por mas de
2m y en otro disminuye por mas de 8 m, como lo es el pozo CPA-FCF- 25.
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6. CONCLUSIONES

El Centro de Produccion Agropecuario es una institucion que esta dedicada a las
actividades agricolas, ganaderas y de estudio (FCF-UANL), la disponibilidad del
agua en la zona es por medio de agua subterranea. La recarga de estos acuiferos
puede ser relativamente pequena, esto debido al relieve casi plano, aumentando
el problema de captacién.

Se identifican dos unidades hidroestratigraficas: (1) Formacion Méndez,
siendo un acuifero de grietas en la base y (2) los sedimentos aluviales y

conglomerados, siendo un acuifero de poros y mas someros al anterior.

La calidad del agua subterranea se encuentra relacionada a los del tipo de
materiales presentes en el area por donde atraviesa, desde su area de recarga
en la Sierra Madre Oriental hasta su descarga el acuifero de grietas de la
Formacion Méndez, siendo esta de tipo Ca-Na-HCO3—Cl, segun autores que han
trabajado en ello, como lo es, Rangel-Rodriguez (1989), proyecto PAICYT
(2006).

Se realizd censos de aprovechamientos y mediciones de los niveles
estaticos, para obtener la hidrodinamica del agua subterranea, la cual se
presenta generalmente una direccion de flujo W-E, coincidiendo con el sistema
de fracturamiento (ac) de la Formacion Méndez. Los niveles piezométricos
promedio son de ~10 m.

Dentro de los datos de estaciones climatologicas de los afnos1985-2015 se
presenta varias sequias en donde la del 2011 es la de mayor impacto agricola,
ganadero y socioecondmico, con una clasificacién D4 (Sequia extraordinaria).
De igual manera se ve reflejada en las cartas piezométricas realizadas en los
diferentes anos (1987, 2006, 2011 y 2014).

De las cartas piezémetrica analizadas en tres épocas del afio en donde
generalmente se pudo observar que las direcciones de flujo permanecen
estables a pesar de las sequias presentes en afos anteriores; particularmente
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se puede observar que el agotamiento del agua se ve afectado en diferentes
pozos de los cuales se generara un plan de manejo sostenible del agua para no
generar agotamiento de los pozos del CPA y asegurar el suministro de agua
permanente a las actividades del CPA y FCF- UANL.
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7. PLAN DE MANEJO SOSTENIBLE DEL AGUA

A partir de la discusién y analisis del capitulo anterior acerca de la sequia, los
efectos que tiene en un area determinada a través del tiempo, y como afecta en
la produccién del area de CPA en sus actividades agropecuarias y de educacion,
asi también como el uso del suelo y la degradacién del suelo son problemas
inminentes que enfrenta el CPA, se quiere llegar a un plan de manejo sostenible
del agua.

En este capitulo tomaremos el concepto sostenibilidad que tendra como objetivo
la minimizacion de abatimiento de pozos, la oportunidad de crear presas para
evitar el descenso critico del nivel freatico, de igual manera generar valores
culturales acerca de la cantidad de agua que se debe de extraer en un pozo

cuando ocurren fendmenos como lo es la sequia.

La importancia de la planificacion sostenible de los recursos del agua en un area
propensa a la sequia, es debidamente reconocida por organismos
gubernamentales como lo son Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Programa
Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE), entre otras instituciones. A pesar de
ser un concepto amplio, desde el punto de vista ambiental, es de importancia

saber la finalidad del plan sostenible tanto social como econémico.

La realizacién de una planeacién sostenible implica conocer el problema,
gestionar el riesgo que existe para el medio y la poblacién, gestionar de igual
manera el desastre que este conlleva cuando esta el fenbmeno en proceso, los
costos y beneficios de la gestidon de riesgos y medidas de mitigacion. Todo esto
se resume de diferentes etapas, como base se tomara la planificacidén de la guia
de Problema de Mediad Preventivas y de Mitigacion de la Sequia PMPMS, 2013.
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Paso 1

Las interesadas y los objetivos del plan y los principios

Paso 2

Sequia histérica y evaluacion del impacto

¥ ¥

Paso 3 Paso 4
Evaluacion de la Mitigacién de la sequia
vulnerabilidad a la y estrategias de
sequia respuesta
Paso 5

Etapas de la sequia, puntos detonantes y objetivos de
respuesta

Paso 6

Programa de respuesta a las etapas de la sequia

|

Paso 7

Implementacién y monitoreo

Paso 8

Plan de revisién y actualizacién

Figura 7.1 Diagrama del proceso de planeacion para el fendmeno sequia de PMPMS
2013
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En este caso lo emplearemos en el problema de Sequia en CPA y su manejo
sostenible del éarea. A continuacion, se describe los siguientes pasos
adaptandolos a la problematica antes mencionada:

En el primer paso se inicia conformando las instituciones interesadas en
el problema, de esta manera en el caso CPA seria la dependencia misma CPA,
la cual conlleva a su vez a la Universidad Autonoma de Nuevo Le6n por ser a la
cual depende, asi también a las Facultad de Ciencias Forestales por estas dentro

de la zona.

Se debe de centrar en las medidas preliminares necesarias para el inicio
del plan, los objetivos tanto generales como particulares. El objetivo general, se
centrara en analizar el efecto que produce la sequia en el acuifero de grietas del
CPA. Objetivos particulares se tiene que garantizar las actividades agricolas,
ganaderas y de educacion.

Dentro del paso dos, se realiza un analisis histérico y su impacto. La
caracterizacion e identificacion de los periodos de sequia a traves del tiempo que
permitan observar la frecuencia, severidad y extensién espacial. En este caso el
analisis histérico se realizd a partir de graficas de precipitacién en cual refleja el
descenso de precipitacién por debajo de la media anual. Y de manera local para
el area de estudio se realizé el anadlisis historico para 30 afos. Para saber el
impacto que esta presenta se realizaron cartas piezométricas de diferentes anos,
a partir de estudios antes realizados, estos se muestran en el capitulo 5.
Arrojando resultados los cuales se puede llegar a conclusiones que pueden ser
participe para la mitigacion o vulnerabilidad del fendmeno de la sequia.

Después en los siguientes pasos tres y cuatro, se tiene una evaluacién de
la vulnerabilidad de la sequia o su mitigacién de la sequia y las estrategias de
respuesta ante esta. Para el paso tres se realizan conjunto con el paso dos, se
podra identificar la vulnerabilidad antes una escasez de agua, teniendo como

prioridad los sectores de mas demanda.
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Para el area los sectores mas importantes son la agricultura y ganaderia
por ser los que operan de manera continua en el ano. Se puede deducir la
vulnerabilidad a partir de la reduccién de agua obtenida del acuifero de grietas,
reduccion de superficies de riego en cultivos, el alto costo de los plantios,
reduccion de ganados. Evaluar la vulnerabilidad es un proceso subjetivo, pues
esta sujeto a multiples variables y factores, los cuales cambian continuamente
en el tiempo y espacio (PMPMS 2013).

En el paso cuatro “Estrategias de mitigacion y respuesta ante el fenédmeno
sequia”. Esta planeacién nos tiene que dar la respuesta de mitigacién del
fendmeno, que aunque el riesgo no puede eliminarse, se puede reducirse el
efecto que tenga. Se ponen en accion dos conceptos, el de llegada de la sequia
siendo este la mitigacion y cuando ya esta el problema que seria implementar
las estrategias de respuesta, de igual forma se implementa un plan de
concientizacién y educacion al publico. Para el caso del CPA, se puede observar
que el de mitigacién es el monitoreo a través de estaciones climatolégicas, asi
también de los sondeos de pozos de manera periddica. Por otra parte, cuando el
fendmeno estad en proceso se pueden tomar ciertas medidas, como lo son la
reduccidn en la extraccién del agua, construccion para el almacenamiento de

agua, para aligerar las necesidades.

Para el siguiente paso cinco, la etapa de sequia esta presente, los puntos
detonantes y los objetivos de las respuestas ante la sequia. Dentro de las etapas
de la sequia como lo describe CONAGUA o NADM que se menciona en el
capitulo 1 donde tenemos el avance de la sequia en tiempo y espacio, que va
desde DO (anormalmente seco), D1 (Moderadamente seco), D2 (Sequia severa),
D3 (Sequia extraordinario) y D4 (Sequia excepcional). En este caso el CPA, en
el ano 2011 presenta una sequia del tipo D4. Como puntos detonantes en el area
se puede adjudicar a la ubicacion geogréafica que se tiene, estando dentro del
tropico de cancer, coincidiendo con los grandes desiertos del mundo, de igual
manera la sobreexplotacién de los pozos, el desgaste del suelo son
consecuencias de estas actividades. Dentro de los factores de sequia, se debe
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tomar en cuenta que no se sabe cuanto puede durar una sequia, pues esta puede

ser muy lenta y duradera, o corta y rapida.

En el paso seis se pretende principalmente la implementacién de
respuesta ante la sequia, comprende una serie de medidas especificas de
respuesta en cada etapa de la sequia mediante las estrategias de respuesta
desarrolladas en el paso cuatro (PMPMS 2013). Estas medidas de respuestas
dan a conocer la concientizacién de la gravedad del fenbmeno en la sociedad,
para que asi cuando se presente la sequia sean responsables de cumplir los
lineamientos que se deriven del plan. Dentro de este paso también se toma en
cuenta la investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico, dado que el
conocimiento de la sequia es un tanto incierto. Para el caso del CPA se pueden
realizar platicas con los encargados del centro para implementar y colaborar con
ellos en los planes de manejo sostenible que se puede tener y asi también
constatar que se cumplan los planes que se disefien. En cuanto la investigacion
cientifica y el desarrollo tecnolégico se pueden realizar de manera monitoreada
estudios como el que se presenta en esta tesis para poder observar los procesos
de la sequia, de largo a corto plazo.

Paso siete la implementacién y monitoreo se toma en cuenta la
implementacién del plan y el monitoreo de indicadores y protocolo para la sequia
(PMPMS 2013). Por ultimo, el paso ocho es sobre la actualizacion del plan.
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8. RECOMENDACIONES

A continuacion, se presenta un listado con algunas recomendaciones para el

aprovechamiento hidraulico del CPA:

1. Reducir las actividades tanto agricolas como ganaderas, esto con la

finalidad de generar menos gastos de este.

2. Regar de noche los sembradios, lo cual asi impedira la evaporacion del
agua utilizada.

3. Arreglar todas las fugas en el sistema de riego, evitando de esta forma el
desperdicio y aprovechando al maximo del vital liquido.

4, Controlar la contaminacion del agua subterranea, cuidando los deshechos
generados por la actividad ganadera, asi mismo en lo que agricultura refiere
evitar el uso de pesticidas y fertilizantes que tengan un alto impacto

contaminante.

5. Eliminar completamente abrir nuevas areas para el cultivo, pues esto

produce una erosion enorme del suelo.

Todo esto permitira que el CPA sea sostenible y tenga un mejor rendimiento en
todos los aspectos antes mencionados.
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Figura 4.9 Registro fotografico de los pozos medidos en el Centro de
Produccién Agropecuario
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