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Resumen

El proceso de recarga del acuifero Citricola Sur, se da principalmente por infiltracion
de la lluvia y percolacion vertical de los acuiferos superiores a los inferiores. En el
caso del Acuifero Citricola Sur, la mayor parte de la recarga sucede por zonas
preferenciales (rios influentes). Este analisis utiliz6 una metodologia con base en
balance de humedad del suelo, el cual calcul6 la precipitacion que infiltra y luego por

medio del balance de humedad de suelo se obtuvo la recarga potencial del acuifero.

El andlisis de recarga potencial considera que existen cambios importantes, debido a
la cobertura vegetal y a la distribucién de la precipitacion en el area de estudio. Las
zonas de mayor recarga se ubican en partes medias y altas de la Sierra Madre

Oriental.

En el presente trabajo se analizan los principales factores que participan en el
proceso de recarga hacia los acuiferos, con el fin de determinar la cantidad de agua
gue es captada, en diferentes comunidades vegetales y con diferentes tipos de
suelo. Utilizando un método de muestreo aleatorio se recopilaron datos en

aprovechamientos hidraulicos, en diferentes tipos de suelo y vegetacion.

Los factores analizados fueron: tipoo de suelo, textura del suelo, granulometriaia,
permeabilidad y porosidad del suelo, tipo de roca, asi como la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la evaporacion y la intercepcion de lluvia de las diferentes

comunidades vegetales.

Los datos fueron analizados con el programa Arc Info 10 y Erdas 9.2, con el fin de
realizar un modelo espacial de recarga de acuiferos; asi mismo se obtuvieron indices
de vegetacion NDVI con los cuales se llevo a cabo un analisis de la cobertura vegetal

en el area de estudio.

Utilizando el analisis multicriterio, se logr6 un modelo espacial de recarga del
acuifero Citricola Sur, el cual se divide en diversos poligonos que son

caracterizados por atributos de similar es carateristicas.
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Abstract

The recharge process of the Citricola Sur aquifer occurs mainly by infiltration of rain
and vertical percolation from the upper aquifers to the lower ones. In the case of the
South Citrus Aquifer, most of the recharge occurs through preferential zones (influent
rivers). This analysis used a methodology based on the soil moisture balance, which
calculated the infiltrating precipitation and then, through the soil moisture balance, the
potential recharge of the aquifer was obtained.

The potential recharge analysis considers that there are important changes due to the
vegetation cover and the distribution of precipitation in the study area. The areas of
greatest recharge are located in the middle and upper parts of the Sierra Madre

Oriental.

In the present work, the main factors that participate in the recharge process towards
the aquifers are analyzed, in order to determine the amount of water that is captured,
in different plant communities and with different types of soil. Using a random
sampling method, data was collected on hydraulic exploitations, in different types of

soil and vegetation.

The factors analyzed were: soil type, soil texture, grain size, soil permeability and
porosity, rock type, as well as infiltration, surface runoff, evaporation and rain

interception of the different plant communities.

The data was analyzed with the Arc Info 10 and Erdas 9.2 programs, in order to make
a spatial model of aquifer recharge; Likewise, NDVI vegetation indices were obtained

with which an analysis of the vegetation cover in the study area was carried out.

Using the multicriteria analysis, a spatial model of recharge of the Citricola Sur aquifer
was achieved, which is divided into various polygons that are characterized by

attributes of similar characteristics.
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1.- INTRODUCCION

Los sistemas de informacién geografica (SIG) y teledeteccion, han favorecido al
estudio de las zonas con potencial recarga de agua subterranea; identificando
las unidades geoldgicas que albergan este recurso. Estas unidades que
contienen agua en su corteza terrestre funcionan como depdsitos para
almacenar el recurso, las cuales dependen del porcentaje de porosidad de cada

unidad litologica (Villanueva 2021).

El mapeo de los recursos de agua subterranea, se ha ido implementando poco
a poco en los ultimos afios debido a la mayor demanda de agua. Los datos mas
comunmente disponibles para el estudio del agua subterranea son la
informacion geologica, geomorfologica e hidrolégica.

El 4rea de estudio es el acuifero citricola sur, el cual se localiza en la parte
centro del Estado de Nuevo Ledn, aproximadamente a 100km al sureste de la
Ciudad de Monterrey. Comprende los Municipios de Linares, Hualahuises y
Galeana, ademas de una pequefia parte de los Municipios de Montemorelos e
Iturbide; se encuentra dentro de la Region Hidroldgica del Rio San Fernando-
Soto La Marina (RH-25), Cuenca del Rio San Fernando (CNA 2020).

Los factores que favorecen a la infiltracion son las fracturas interconectadas,
grietas, cavidades de solucion, juntas, zonas de cabalgadura y cizalla; como
factores secundarios también se consideran la pendiente, profundidad, la

erosion, etc.
Con base en el funcionamiento hidrodinamico del acuifero, se establece que los

mecanismos de recarga al acuifero son los siguientes: a) infiltracién de la lluvia

a traveés de los Depdsitos Aluviales y Conglomerado Reynosa que afloran en los

Reynaldo de Ledn Valladares 1



valles y mesetas de la region, b) Infiltracién a lo largo de los rios y arroyos de la
zona, cuyas cuencas de captacion se extienden en la Sierra Madre Oriental y ¢)

infiltracion por excedentes de riego.

La recarga de los acuiferos bajo escenarios de cambio climatico empeoran de
modo critico, situacion que pudiera ser causa de abatimiento de los pozos que
actualmente se encuentran abasteciendo la region (Lopez. T. & Manzano M.,
2017).

Es importante analizar las causas que estan perturbando el ciclo hidrol6gico,
principalmente aquellas que alteran la disponibilidad de agua y sus impactos en

los diferentes sectores sociales y productivos.

En el caso particular del recurso agua en Nuevo Le6n, no se cuenta con un
abastecimiento sostenible, ya que los acuiferos se encuentran cada vez mas
sobreexplotados y la ausencia de la precipitacion contribuye a la escasa o nula

recarga de los acuiferos de la region.

Ante esta problematica, es importante el desarrollo de proyectos enfocados a la
cuantificacion y al uso eficiente del recurso hidrico. Para lograrlo es importante,
conocer la cantidad de agua que es captada (recarga) en una region
determinada. En este sentido, el balance hidrolégico representa una
herramienta importante para determinar la cantidad de agua en el area a
estudiar, estas estimaciones permiten establecer una planeacion adecuada y
disefios enfocados a un Optimo aprovechamiento del recurso hidrico. En la
presente investigacion se realiza un sistema de informacion geogréfica (SIG)
donde se incorporan variables climatolégicas, geograficas, etc para determinar

la disponibilidad de agua el Acuifero Citricola Sur en el estado de Nuevo Ledn.

Reynaldo de Ledn Valladares 2



1.1.-OBJETIVOS

1.1.1.- Objetivo general

Desarrollar un Modelo Espacial que relacione factores climaticos (precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion), factores del suelo (humedad, tipo y uso),
factores geograficos (topografia, pendiente, altitud) y vegetacion con la recarga

del Acuifero Citricola Sur, en el periodo comprendido entre 2001-2010.
1.1.2.- Objetivos especificos

Modelizar la cantidad de agua que capta el acuifero usando analisis geografico,

mediante un balance hidrico para el periodo comprendido entre 2001 -2010.
1.1.3.- Hipotesis

La capacidad de recarga de un acuifero se expresa geograficamente utilizando

modelos espaciales.
1.1.4.- Justificacion

El estado de Nuevo Le6n ha presentado una disminucion considerable de la
precipitacion pluvial desde hace 40 afos, y cada vez ésta se presenta con mas
severidad, lo que ocasiona que el agua disponible sea insuficiente para

mantener las necesidades humanas y de los ecosistemas en general.

La ausencia de agua afecta a la poblacion de diferentes maneras y se
considera como el fenOmeno natural que causa mas afectacion que cualquier
otro desastre natural. Este fenémeno es el mas complejo y quiza el menos
comprendido de todos los peligros naturales. Para tratar de entender este dificil
proceso se plantea este estudio el cual comprende la ubicacion de las areas
con mayor infiltracion de agua, considerando todos los elementos geograficos,
fisicos y climaticos utilizando sistemas de informacion geografica (CONAGUA,
2008).
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1.2.- ANTECEDENTES

1.2.1.-Estadisticas

Se ha estimado que existen alrededor de mil 400 millones de kildmetros cubicos
de agua en el planeta, de los cuales so6lo 2.5% es agua dulce. Este pequefio
porcentaje se localiza principalmente en los rios, lagos, glaciares, mantos de
hielo y acuiferos del planeta. EI agua subterranea representa 96% del agua
dulce no congelada del planeta. Esta fuente resulta importante como
abastecimiento para arroyos, manantiales y humedales, asi como un recurso
fundamental para satisfacer las demandas de agua de muchas sociedades en
el mundo (SEMARNAT, 2012).

Anualmente Meéxico recibe del orden de 1,489 miles de millones de metros
cubicos de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el
73.1% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22.1% escurre por los rios
0 arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga

los acuiferos. (Diario Oficial de la Federacién, 2001).

A partir de la década de los setenta, ha aumentado sustancialmente el nimero
de acuiferos sobreexplotados. En el afio 1975 eran 32 acuiferos, 80 en 1985, y
100 acuiferos sobreexplotados al 31 de diciembre del 2009. De los acuiferos
sobreexplotados se extrae el 53.6% del agua subterranea para todos los usos.
De acuerdo con los resultados de los estudios recientes se define si los
acuiferos se convierten en sobreexplotados o dejan de serlo, en funcion de la

relacion extraccién/recarga. (Estadisticas del Agua en México, 2011).

En México, la disponibilidad natural de agua por habitante en el afio 2007 fue de
4 mil 312 metros cubicos anuales, la cual se considera como una disponibilidad
baja. (Situacion del Medio Ambiente, 2009).
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1.2.2.- Agua Subterranea

Por agua subterranea se entiende el agua que ocupa todos los vacios dentro
del estrato geoldgico, comprende toda el agua que se encuentra por debajo del
nivel freatico. (CATIE, 2006).

Cada gota de agua que cae de la lluvia al suelo se mueve o transfiere. Muchas
gotas corren en una pendiente hacia abajo y la escorrentia forma parte de los
rios. Las aguas que llenan una depresion con suelo impermeable forman
cuerpos de agua como lagos y lagunas. Algunas gotas no quedan mucho
tiempo en la fase liquida. Y se evaporan en forma de gas (evaporacion y
transpiracion), para formar nubes. Otra parte de aguas pluviales alcanza a
penetrar en el subsuelo y se infiltran. Primero pasando la zona no saturada del
subsuelo; la capa donde estan las raices de las plantas y los poros del suelo
llenos de aire. Cuando el agua infiltrada llega a la zona saturada, forma parte
del agua subterranea. Este proceso se le llama la recarga acuifera. (FORGAES,
2005).

2.3.- Importancia del agua subterranea.

Segun Gil (2000) en la actualidad, las cuatro quintas partes del agua consumida
por la poblacion proviene de los rios y lagos; aun asi la importancia econémica
que supone el aprovechamiento del agua subterrdnea en el Mundo es enorme,
pues el agua subterrdnea es preferida generalmente al agua superficial por las

siguientes razones:

1).- El agua subterranea no posee organismos patégenos y por ello no necesita
ser tratada previamente, con el consiguiente menor costo. Su temperatura es
constante, lo cual es una gran ventaja si se ha de utilizar para intercambios

térmicos o como termorregulador.

2).- No posee ni turbidez ni color.
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3).- Su composicién quimica es generalmente constante.

4).- Los volumenes de agua subterranea almacenada son por lo general
mayores que los volumenes almacenados en superficie, por lo que el
abastecimiento a partir de aguas subterraneas no suele verse afectado por las
sequias prolongadas.

5).- La contaminacion de la mayor parte de las aguas subterraneas es dificil, por

actuar de filtro las mismas rocas del subsuelo.

6).- El agua subterrdnea, acumulada durante largas series de afios de recarga,
constituye el Unico recurso en muchas regiones donde no es posible asegurar

su abastecimiento a partir de la explotacion de las aguas superficiales.

Este recurso bajo el subsuelo posee algunos inconvenientes, que suelen

impedir su utilizacion mas intensiva.

1).- El hecho de que muchas regiones estan emplazadas sobre un subsuelo
rocoso cuya porosidad o permeabilidad son insuficientes para proporcionar

grandes caudales de agua en las captaciones.

2).- El costo de explotacion mediante pozos de bombeo es generalmente mayor
que el costo de explotacion de las aguas superficiales de los rios proximos a las
zonas de consumo; sobre todo en regiones de pluviometria elevada o
moderada. (Gil, 2000).

En este marco se ve como una necesidad establecer medidas que rigen la
proteccion de las aguas subterrAneas con el fin de asegurar el suministro

publico de agua y mantener la calidad del abastecimiento. (FORGAES, 2005).
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1.2.4.- Concepto de Acuifero y de Recarga de Agua Subterranea

Los acuiferos deben ser entendidos como formaciones geoldgicas subterraneas
permeables, susceptibles de almacenar y transmitir agua. (Vallejo et al., 2004)
De esta forma cabe indicar que en la naturaleza existe una amplia gama de
formaciones geoldgicas con capacidades muy diversas para almacenar y
transmitir el agua. Los acuiferos se definen como los cuerpos rocosos capaces
de almacenar y transmitir agua en diferentes materiales del subsuelo (arenas,
gravas, materiales calizos), son formaciones con capacidad de drenaje alta en
las que se pueden perforar pozos con el fin de satisfacer las necesidades

humanas, de agricultura o ganaderia.

La recarga de agua subterrdnea es el proceso mediante el cuél el agua de
precipitacion por medio de la infiltracion alcanza la zona saturada del suelo,
este proceso depende del clima, de la velocidad de la infiltracion (considerando
que la infiltracion esta fuera del escurrimiento superficial, si se infiltra
rapidamente), asi como de la evaporacion y de la evapotranspiracion.
(Casanova, M. 1998).

El agua que se infiltra en el suelo puede ser almacenada como agua de suelo
(agua capilar). El agua que pasa el suelo y se infiltra hacia abajo por la zona no
saturada del acuifero se denomina agua vadosa, mientras que el agua que
alcanza el nivel freético, donde empieza la zona saturada se le conoce como

agua subterranea. (Gonzalez, 2006)

El agua subterranea, es toda el agua debajo de la superficie de la Tierra que
actualmente participa en el ciclo hidrolégico o que esta almacenado de tal modo
gue puede entrar nuevamente en este ciclo, también se define como el agua
gue rellena coherentemente las oquedades subterraneas y que obedece a la

gravedad. (Segerer, 2006)
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Segun Schosinsky, (2000), la férmula para calcular la recarga acuifera de una
zona es: R=BC*C; donde: R="recarga acuifera”, BC="balance climético”,
C="coeficiente de infiltracion”. Donde C=KP+KV+KFC; donde KP= fraccion que
infiltra por efecto de la pendiente del terreno, KV= fraccion que infiltra por efecto
de la cobertura vegetal, KFC= fraccién que infiltra por efecto de la textura del

suelo.

1.2.5.- Recarga del Acuifero.

La teoria de la sostenibilidad del manejo de un acuifero indica, que no se debe
extraer mas agua subterranea que la que se recupera a través de la recarga
acuifera en un afio. Con la informacion de la recarga acuifera se puede
determinar: areas de proteccion del acuifero, zonas de recuperacion (“cosecha
de agua subterranea”), apoyar al ordenamiento territorial, dar recomendaciones
en gestion de riesgos, identificar zonas de descontaminacién, delimitar zonas

de proteccién alrededor de pozos, etc. (Hernandez, 2007).
1.2.6.- Pardmetros Hidrogeoldgicos, Caracteristicos de la recarga

La capacidad de almacenar y transmitir el agua en un acuifero debe ser
cuantificada para evaluar las formaciones desde el punto de vista hidrolégico.
Por ello se asocian a las formaciones los parametros basicos en cuanto a su
comportamiento considerando el agua que pueden contener y transmitir
(Wilson, 1998). Entre los cuales estan la transmisividad, el coeficiente de

almacenamiento, la precipitacion efectiva, la permeabilidad, la porosidad, etc.

1.2.6.1. Transmisividad

La transmisividad, es el parametro definido para evaluar la capacidad de
transmitir agua de los acuiferos, teniendo en cuenta no soélo la textura del
acuifero y las caracteristicas del fluido, sino también las caracteristicas

estructurales o geométricas (Porta, 2003).
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1.2.6.2.- Coeficiente de Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento, representa la capacidad para liberar agua de
un acuifero, se define como el volumen de agua que es capaz de liberar cuando
desciende el nivel piezométrico. La forma en que las formaciones geoldgicas
permeables liberan agua, es distinta segun su situacion en la naturaleza y el

estado de sus niveles piezométricos (Porta, 2003).

1.2.6.3.- Precipitacion Efectiva

La precipitacion efectiva, se considera como la porcién de la precipitacion
pluvial que logra infiltrarse en el suelo y que se encuentra disponible para ser
utilizada por las raices de las plantas o para recargar al acuifero. Existen varios
factores que intervienen en la determinacion de la precipitacion efectiva, como
la intensidad de la precipitacion, la velocidad de intensidad de infiltracion en el

suelo, la cobertura vegetal y la topografia. (Duarte, 1998).

1.2.6.4.- Evapotranspiracion

La evapotranspiracion, es un proceso que resulta del efecto combinado de la
evaporacion del agua de un suelo himedo y la transpiracion correspondiente de
las plantas. La transpiracion es la pérdida de agua por la planta,
fundamentalmente a través del sistema foliar. El agua es captada del suelo a
través del sistema radicular y circula por la estructura de la planta hasta salir al
exterior. No se debe confundir con el agua que cae al follaje por intercepcién y

vuelve a la atmdsfera por evaporacion (Vasquez y Chang, 1992).

1.2.6.5.- Evapotranspiracion Potencial

La evapotranspiracion potencial, es la cantidad maxima de agua capaz de ser
perdida por una capa continua de vegetacion que cubra todo el terreno cuando
es ilimitada la cantidad de agua suministrada al suelo. Es un importante

elemento para el balance hidrico ya que nos permite estimar el maximo de
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perdidas causado por el complejo planta-suelo, que a la vez nos sirve para
conocer la cantidad que logra percolar hasta el acuifero. (Duarte, 1998).

1.2.6.6.- Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo, se refiere a la cantidad de agua que se
encuentra retenida en el suelo. Generalmente se expresa en proporcion al peso
de agua, respecto al peso total de una muestra de suelo, o en proporcién al
volumen ocupado por el agua en dicha muestra. Los valores de contenido de
humedad de suelo caracteristicos son: la capacidad de campo y el punto

permanente de marchitez. (Duarte, 1998).

1.2.6.7.- Capacidad de campo

La capacidad de campo se define como la maxima humedad que puede retener
un suelo contra la fuerza de la gravedad sostenida por capilaridad, expresada
en porcentaje por peso seco (%) o en lamina de agua (cm o mm). (Duarte,
1998).

1.2.6.8.- Punto permanente de marchitez

El punto permanente de marchitez es el limite inferior del contenido de
humedad, a partir del cual el agua no puede ser extraida por las raices.
También se expresa en porcentaje por peso seco o en lamina de agua (Duarte,
1998).

1.2.6.9.- Porosidad

La porosidad es la relacion entre el volumen de poros y el volumen total de una
roca. Es un parametro que depende Unicamente de la constitucion de la roca o
suelo, es decir, de su textura caracteristica, sin que intervenga la forma

geomeétrica ni la potencia de la formacion o su mecanismo de funcionamiento
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hidraulico en la naturaleza. Segun el tipo de suelo, los poros pueden ser
intergranulares en grietas o fisuras; La porosidad de una formacion puede estar
ligada a la textura o depender ademas de las caracteristicas del fluido que se
mueve en su interior. Depende en cierta medida de la forma, distribucion

granulométrica y modo de empaquetado de sus granos. (Honorato, 2000)

1.2.6.10.- Permeabilidad

La permeabilidad es el pardmetro que permite evaluar la capacidad de
transmitir agua de una formacién en funcién de la textura de la misma, sin
relacionarla con su estructura o forma geométrica. Dentro de este concepto se
pueden definir, la permeabilidad efectiva, que esta ligada a las caracteristicas
texturales del medio fisico como del fluido que transmite y la permeabilidad
intrinseca que es solo dependiente de las caracteristicas internas del medio

permeable. (Honorato, 2003)
1.2.7.- Balance Hidrico

El balance hidrico es una representacion teorica de los intercambios de agua
entre las plantas, el suelo y la atmosfera, este nos permite cuantificar los
recursos hidricos a diferente escala como parcela, finca, cuenca, region y las
modificaciones del mismo por influencia de las técnicas de manejo de la

agricultura y de las actividades del hombre en general (Jiménez, 2006).

La finalidad de determinar el balance hidrico es la de establecer y analizar las
entradas, salidas y cambios de humedad del suelo dentro de un area
determinada. La recarga del acuifero es una de las salidas de humedad del
suelo que se analiza por medio del balance hidrico, el cual involucra para su
determinacién los componentes basicos del ciclo hidrolégico (precipitacion,
evapotranspiracion e infiltracion), ademas de los principales grados de

humedad del suelo (capacidad de campo y punto de marchitez permanente) y
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de la profundidad de raices de las plantas, considerada como la profundidad
donde suceden los cambios de humedad.

En el balance hidrico se considera a la velocidad de infiltracion del suelo
(capacidad de infiltraciébn) como el factor principal que condiciona la cantidad de
precipitacion pluvial que puede infiltrarse; ya que depende basicamente de las
caracteristicas fisicas del suelo, como lo son la textura, estructura,

compactacion y contenido de humedad. (Duarte, 1998)
1.2.8.- Dinamica hidrica subterranea.

El agua de precipitaciéon que llega al suelo circula, en un porcentaje muy
elevado, por escorrentia superficial y tan solo una pequefia parte llega a infiltrar.
Segun Duarte (1998), el rango de infiltracion del agua en el subsuelo es de
entre 0 y 10 %. Por tanto, considerando las zonas de recarga y el tipo de
acuiferos existentes, la poca agua de infiltracion circula inicialmente a través de
los suelos, pasa a los acuiferos rocosos a través de las fracturas existentes y
fluye hacia niveles inferiores siguiendo caminos preferenciales de acuerdo con

la conexion de las fracturas.
1.2.9.- Estudios Relacionados con la Recarga del Agua Subterranea

En Brasil, Schosinsky, (2008) realizé un estudio en la cuenca del rio Sardinal, el
objetivo de este estudio fue determinar la recarga potencial de aguas
subterrdneas mediante un balance hidrico de suelos. El area del acuifero
comprendié 21.6 km2, mientras que la superficie total de la cuenca fue de 89
km2. Con este propésito se hizo necesario efectuar el balance hidrico, que
incluyo la comparacion con aforos, al inicio de la cuenca; ademas se obtuvieron
datos climéaticos de precipitacibn y evapotranspiracion, capacidades de
infiltracion de las unidades de suelo y se realizO un reconocimiento
hidrogeologico, que incluy6 la investigacion de los niveles freaticos y analisis del

acuifero principal. El uso de la tierra en las partes bajas de la cuenca es
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agricola y ganadera, con una cobertura vegetal, principalmente de pastos y
algunos cultivos con pendiente media aproximada de 0.47%. Las partes altas

estan cubiertas de bosque con una pendiente media estimada de 15%.

En Espafia, Palancar, (1997) desarrolld6 un método para calcular la recarga
natural de un acuifero que parte del hidrograma del manantial y adopta para su
estructura un modelo englobado. Para la realizacion del modelo se han
empleado los aforos medios mensuales, datos de precipitacion media mensual.
Realizando una comparacion de los resultados con las diversas estimaciones
hechas se observa una gran similitud de las relaciones empiricas entre
precipitacion y recarga, obteniéndose un coeficiente de infiltracion del 37% para

una precipitacion media de 714 mm/afio.

En Argentina Quiroz, et al. (2011) llevé a cabo un estudio con el objetivo de
estimar los valores de recarga al acuifero pampeano en un sector de la llanura
bonaerense mediante la aplicacion de 4 metodologias diferentes usando datos
hidroclimatologicos, quimicos e hidrogeoldgicos. (Balance Hidrico Edéfico,
Balance de Cloruros, Método de Variacion de los Niveles y ElI Método de
Variacion de Superficie Freatica). Los valores de recarga encontrados varian
desde 9 y 21% del total de la precipitacién con un valor medio total de 14%.
Debido a las consideraciones en los resultados se puede establecer que las
metodologias con menos incertidumbres son las de balance de cloruros y el

método de variacion de la superficie freatica.

En México Galindo, et al, (2011), analizaron el efecto del crecimiento de las
manchas urbanas en la disminucion de la infiltracion de agua en el acuifero
Cuautitlan - Pachuca. Para calcular el balance hidrico considerd patrones de
precipitacion pluvial, temperatura, evapotranspiracion, escorrentia superficial e
infiltracion a partir de datos de estaciones meteorologicas y su interpolacion con
el método Kriging, generando imagenes raster. Se calculé el balance hidrico

con un déficit de 194,097 hm3/afio basado en un coeficiente de infiltracion
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promedio. Con valores asignados segun uso del suelo y crecimiento de la
mancha urbana previstos para 2021, el déficit aumentard a 239,029 hm3/afio. El
crecimiento urbano y su influencia en la infiltraciéon de agua aportan elementos

para una politica de explotacion mas eficiente del acuifero.

En Guatemala, Bardales (2003) realiz6 una investigacion para identificar las
zonas de mayor recarga hidrica natural dentro de una cuenca. Utilizando los
sistemas de Informacion Geografica como una herramienta, se pueden facilitar
la obtencion e identificacion de las zonas de recarga hidrica por medio de
fotografias aéreas y ortofotos. La metodologia toma en cuenta todos aquellos
factores que intervienen en la retencién de agua, iniciando con la identificacién
de las zonas con las mayores infiltraciones, ademas también considera la
geologia, que desempefia un papel importante y la cobertura vegetal que
interviene en la parte de intercepcién del agua de lluvia, que posteriormente

servird para ayudar a recargar los acuiferos.

En Buenos Aires Carrica et al., (2004) Evaluaron la recarga natural de un
acuifero de la cuenca superior del arroyo Naposta Grande, la finalidad del
estudio es determinar cuantitativamente el valor de la recarga y cuéles
mecanismos son los mas importantes, mediante el empleo de distintos
métodos: balances hidrol6gicos diarios a escala de cuenca y de suelo, balance
de cloruros entre el agua de lluvia y el agua de la capa freéatica y andlisis de la
curva de recesion de hidrogramas fluviales; concluye que la recarga fluvial,
localizada en el piedemonte serrano, es la principal fuente de alimentacion del
acuifero y que segun el método de estimaciéon empleado, la recarga total al

acuifero se cifra entre 7 y un 9% de la precipitacion media anual.

En Madrid, Murillo J., (2004) llevé a cabo una investigacién de Tesis Doctoral
en la cual cuantifico la recarga, la evaluacion y analisis de condicionantes
técnicos del acuifero aluvial del bajo Guadalquivir. Disefid y realiz6 un modelo

hidrogeoldgico de tipo conceptual que simula la generacion de recursos hidricos
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a escala diaria mediante la aplicacion de ecuaciones de balance que utilizan
informacion agregada para la caracterizacion de las variables implicadas en la
produccion de escorrentia superficial y subterranea. EI modelo contempla
Unicamente 5 parametros, capacidad maxima de almacenamiento hidrico de la
agrupacion suelo —vegetacion, infiltracion maxima, niumero de curva, porosidad

drenable del acuifero y coeficiente de agotamiento.

Martinez A, (2006) realiz6 una investigacion sobre el calculo de infiltracion, en
base a las propiedades del suelo. En este trabajo se propone una funcion de
infiltracion, con coeficientes adimensionales. Se analizaron tres tipos de perfiles
edéaficos diferentes para la infiltracion. a) suelo maduro sin perturbar con
horizonte organico (b), suelo agricola arado periédicamente con horizonte y (c)

suelo degradado con una tastana.

Garcia M, et al., midieron la velocidad de infiltracibn media de agua en el suelo
de seis ecosistemas de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda. La mayor
velocidad de infiltracion media (VIM) se registr6 en el bosque de pino con
mantillo y la menor VIM se registré en el matorral xerofilo con Acacia. Los
resultados muestran que la presencia de una capa de mantillo favorece la
infiltracion del agua, incrementando el volumen que es captado por el suelo; los
resultados también apoyan la hipétesis en la que se sostiene que la materia
organica del suelo juega un papel central para facilitar el ingreso del agua ya
gue funciona como una esponja capaz de absorber el agua de lluvia reduciendo
la escorrentia superficial. Otros factores que son determinantes en la VIM son:
el tipo de roca que origino al suelo de cada ecosistema, la textura edafica, la

cercania a los cuerpos de agua y la edad del ecosistema.

Marquez A. et al (2011) realiz0 una investigacion en la cual se estiman
parametros de infiltracion a partir de propiedades fisicas de suelo como: textura,
permeabilidad, limites de consistencia, cohesion, angulo de friccion, contenidos

de humedad inicial y final y gravedad especifica de particulas sélidas. Se realizo
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muestreo no perturbado para ensayos de permeabilidad y resistencia al
esfuerzo cortante y perturbado para el resto. El muestreo se realizé en la
cuenca del rio Chirgua, se encontré que los modelos de Green—Ampt, Philip,
Kostiakov y Horton, arrojan resultados satisfactorios en la modelacién de la
infiltracion acumulada. Las propiedades fisicas de suelo explican entre un 70 y
90 % de la variabilidad de los estimados de la permeabilidad y la capacidad de
almacenamiento del agua en el suelo. Los parametros en la modelacion de
infiltracion correspondientes a modelos dependientes del tiempo resultaron
significativos por tanto el ajuste es satisfactorio para los modelos de Philip,
Green—Ampt, Kostiakov y Horton.

Herndndez F. et al (2009) identificaron los principales problemas de
degradacion de suelos asociados con actividades agropecuarias y su efecto en
la infiltracion de agua. Los suelos son representativos de las mismas areas
sometidas a diferentes usos y se evaluaron propiedades como la densidad
aparente, porosidad total, infiltracibn y contenido de materia organica. Se
compararon los diferentes usos para una unidad de suelos y se analizdé su
relacion con el cambio de las propiedades fisicas. Se encontré que la densidad
aparente del suelo bajo vegetacion natural fue 0,86 g.cm-3 y mayor de 1,00
g.cm-3 para los demas usos; la porosidad total fue mayor al 65 % para el “uso
nativo” y para el resto de los usos disminuy6 hasta en un 23%. La capacidad de
infiltracion de los suelos se vio disminuida para todos los usos debido al exceso
de labranza, las quemas y al pisoteo del ganado. El cambio del uso del suelo
disminuyo la capacidad infiltracion, afectando su funcion dentro del ciclo

hidrolégico.

Jiménez et al. (2006) determinaron el rango de infiltracion en 5 andisoles y
evaluaron la influencia de la deforestacion y el cambio de la vegetacion en el
rango de infiltracion. Concluyeron que la erosion del suelo y la infiltracion estan

influenciadas por propiedades quimicas, mineraldgicas y fisicas: asi mismo
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consideraron que los rangos de infiltracion en suelos naturales son muy alta

(130 mm/hr) comparada con la que se presenta en suelos sin vegetacion.

Santiago L. (2007) realiz6 una medicion y analisis de la intercepcion de lluvia en
un bosque de encino, la finalidad de esta investigacion fue estimar la cantidad y
distribucién de agua de lluvia a través del proceso de intercepcion por dosel.
Los resultados indicaron que la intercepcion promedio en una serie de
combinaciones de estratos fue de 16.9% con una desviacion estandar de 2.4
mm, la retencion de humedad volumétrica en el suelo resulto ser en promedio
de 4.61% y 7.24% para los ecosistemas con uno y dos estratos. Los modelos
tedricos de intercepcién subestiman los valores medidos en los diferentes

ecosistemas analizados.

Yafniez 1. (2010) realizé un estudio sobre la Intercepcion de la lluvia en tres
especies del matorral submontano y una plantacion de eucalipto, en Linares,
Nuevo LeOn. Las especies a estudiar fueron ébano (Ebanopsis ébano),
corvagallina (Hellietta parvifolia), Mezquite (Prosopis Glandulosa) y eucalipto
(Eucalyptus sp). La mayor intercepcion la mostré el ébano con un 23% de
intercepcién y corvagallina con un 18%; probablemente porque el dosel de
estas especies es mas denso y su capacidad de almacenaje es mayor que la de
Eucalipto y Mezquite. Sin embargo, las caracteristicas de arquitectura del dosel
y tipo de follaje son distintas entre estas especies, pudiendo influir esto en el
porcentaje de intercepcion. Los resultados muestran que especies como el
ébano llegan a interceptar hasta el doble de lluvia que otras especies,
significando esto funciones hidrolégicas muy diferentes en las cuencas en

donde se encuentren las especies.

Cantu I, et al., (2005) llevo a cabo un estudio dentro del Matorral Espinoso
Tamaulipeco en el cual cuantificd las perdidas por intercepcion de la lluvia en
tres especies del Matorral Submontano. Las especies a estudiar fueron Acacia

berlandieri (Huajillo), Acacia rigidula (Chaparro Prieto) y Diospyros texana
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(Chapote). Una parcela de 10 x10 metros fue seleccionada dentro del matorral
para cada especie, en cada parcela se establecieron 4 canaletas fijas a la altura
de 1 metro y finalmente se unen a los colectores; después de cada evento de
lluvia las cantidades de precipitacién son registradas. De todas las especies A.
Rigidula represento el 85% de la precipitacion directa, A. berlandieri represento
el 82% y D. texana el 78%. Los Resultados indican que el dosel de A. rigidula
presento las pérdidas menores por intercepcion, siguiendo A. berlandieri y D.

texana.
1.2.10.- Factores Asociados a la Recarga de los Acuiferos

Para este estudio se tomaron los siguientes parametros como indicadores de la
recarga hacia los acuiferos: la cobertura vegetal, el suelo, la textura, la

evapotranspiracion, la pendiente, el uso de suelo, el escurrimiento.

Thompson et al., (2010) realizaron un estudio sobre la relacion vegetacion-
infiltracion en el cual definieron que la capacidad de infiltracion se incrementa
como una ley de energia en funcion de la biomasa superficial en ecosistemas
limitados por agua. Destacaron también que la capacidad de infiltracion es
mayor con la presencia de vegetacion en ecosistemas aridos, lo que contribuye
de manera significativa al balance de agua y la organizacién espacial de la
vegetacion. Considerando el aspecto climéatico dedujeron que existe una
relacion canonica vegetacion-infiltracibn y consideraron que esta relacion
evoluciona hacia gradientes climaticos. Para las superficies con escasa o nula
vegetacion, el suelo se encuentra expuesto al choque directo de las gotas de
lluvia lo que se considera podria originar una compactacion del mismo,

ocasionando una disminucién de la infiltracién.

En superficies donde se presenta una variedad de vegetacién, las raices de la
vegetacion abren conductos en el subsuelo lo que permite un mayor acceso

para la penetracion de agua; En suelos compactos el impacto de la lluvia es
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menor, dejando al agua mas tiempo expuesta a su posible infiltracién (Kutilek y
Nielsen, 1994).

Lluvias menores de 5 mm mensuales, no van a generar infiltracion ya que se
considera que en un mes con lluvia, al menos 5mm son retenidos por el follaje
sin llegar al suelo. Ademas, se considera que la retencién de la lluvia en follajes,
es del 12% (Butler, 1957) de la precipitacion mensual. Sin embargo, en bosques
muy densos, la retencién de la lluvia se considera en un 20%.(Schosinsky y
Losilla, 2000)

El suelo proporciona una gran cantidad de servicios entre ellos estan la
produccion de biomasa, la reserva de muchos organismos vegetales y
animales, ademas de ser fuente de materias primas como el agua, arcillas y
gravas. Constituye la primera capa que debe atravesar el agua en su
movimiento hacia el acuifero es por esto que la infiltracion presenta diferentes

comportamientos hidraulicos. (Prieto, 2006).

El proceso de precipitacion-infiltracion dentro del suelo es complejo debido al
namero de parametros de suelo involucrados y el curso natural de condiciones
limitantes de humedad. Los pardmetros responsables son la profundidad de
humedad, la profundidad de succion reducida y el tipo de infiltracion (Rahardjo
etal., 2009)

Las particulas que son arrastradas por el agua de infiltraciébn suelen ser muy
finas repercutiendo negativamente en ésta, ya que los materiales pueden
obstruir los poros y grietas impidiendo el paso del agua y retardando la
infiltracion. De este modo un suelo con una capacidad de drenaje muy bueno
puede tener una infiltracion baja debido a este sellado del suelo (Segerer y
Villodas, 2006).

Mohrlok et al., (2008) cuantificaron los procesos de infiltracion en areas urbanas

para explicar parametros de variabilidad espacial y encontraron que la

Reynaldo de Ledn Valladares 19



infiltracion esta fuertemente relacionada con la calidad del agua infiltrada y con
el impacto adicional en calidad de agua subterranea.

La importancia de la infiltracion en el ciclo hidrologico radica en la influencia que
ésta ejerce sobre el volumen de agua de precipitacion que se desplaza hacia el
interior del suelo y/o al incremento de volumen o bien a incrementar la

escorrentia superficial. (Kutilek y Nielsen, 1994)

Lutz, (2008) realiz6 un estudio en climas semiaridos para conocer el
comportamiento de la evapotranspiracion, que es un componente principal en
los balances hidricos. Las fluctuaciones diurnas del nivel de agua subterranea
son frecuentemente un producto de la evapotranspiracion, estos cambios fueron
mayores en un humedal riberefio que en una pradera cubierta de pasto,
sugiriendo que las freatéfitas toman mas agua de la zona saturada en la medida

que la humedad del suelo decrece.

La textura de los suelos estad intimamente relacionada con la composicion
mineral, el area superficial especifica y el espacio de poros del suelo. Esto
afecta practicamente a todos los factores que participan en el crecimiento de la
cobertura vegetal; asi mismo tienen influencia sobre el movimiento y la
disponibilidad del agua del suelo, la aireacion, la disponibilidad de nutrientes,
en las propiedades fisicas relacionadas con la susceptibilidad del suelo a la
degradacion y a la penetracion de las raices. Las particulas de suelo
individualizadas se distribuyen en una variedad de tamafios, si bien se agrupan
en diversas fracciones atendiendo a su tamafo. La distinta proporcion de

arena, limo y arcilla define la textura de cada horizonte. (FAO 2000)

La superficie utilizada por las actividades productivas (agricolas, pecuarias
plantaciones forestales, urbanas, cuerpos de agua y forestales) ocupaba en
2002 cerca del 22% de la superficie nacional. La transformacion de la cubierta
vegetal en México y el mundo ha sido impulsada, en gran parte, por el

crecimiento de la poblacion y algunas de sus consecuencias, tales como la
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demanda de alimentos y la ampliacion de la infraestructura. Entre las
consecuencias mas importantes del cambio de uso del suelo estan las
alteraciones en los ciclos biogeoquimicos (e. g., agua y carbono), la pérdida de
la biodiversidad y sus servicios ambientales asociados y el cambio climético
global. Comparativamente con la ganaderia, la agricultura fue en todos los
casos la mayor responsable del cambio de uso del suelo en el pais. (INEGI
2011)

El escurrimiento es parte de la precipitacibn que aparece en las corrientes
fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar
0 a los cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento
virgen del agua, que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el
hombre. Los factores que afectan al escurrimiento se refieren a las
caracteristicas del terreno (cuencas hidrograficas), y se dividen en dos grandes
grupos: los climaticos y los relacionados con la fisiografia. En lo que respecta a
los factores climaticos son aquéllos que determinan, de la cantidad de agua
precipitada, la destinada al escurrimiento y los factores fisiograficos que se
relacionan por una parte con la forma y caracteristicas fisicas del terreno y por
la otra con los canales que forman el sistema fluvial. (Chow, 1964).

1.2.11.- Sensores remotos y su aplicacion en la recarga acuifera subterranea.

Segun Brinker, (2000), el término “sensor remoto” se refiere a una herramienta
que se emplea para estudiar las caracteristicas de objetos usando datos
recopilados desde un punto remoto de observacion. Dicho término abarca el
estudio de datos de satélite y fotografias aéreas, siendo una técnica
extremadamente poderosa para la exploracion, el mapeo y la administracion de

los recursos hidricos.
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Los sensores remotos nos facilitan la identificacion de fallas geologicas y las
coberturas del suelo y de vegetacion como partes fundamentales del célculo de
la recarga acuifera. Para ello, existen diversos tipos de imagenes satelitales que
se adquieren de distintos sensores, entre las mas comunes las imagenes
SPOT, que provee imagenes con una resolucion espectral de cuatro bandas de
las cuales las bandas b4-b3 / b4, nos permiten identificar las areas con mayor
vegetacion, mediante el uso de programas informaticos especializados.
(Hernandez, 2007).

Empleando el mismo procedimiento y con el objetivo de estimar la biomasa del
area de estudio se emplearon imagenes SPOT que nos permiten obtener esta

informacion.

1.2.12.- Sistemas de informacion geogréfica (SIG) y su aplicacion en la

determinacién de zonas de recarga.

Los SIG pueden definirse como programas que almacenan, gestionan,
manipulan y representan graficamente datos espaciales hidrolégicos; son una
herramienta computarizada esencial en el andlisis de variables que intervienen
en la recarga acuifera; respalda y fortalece con fundamento cientifico la toma de
decisiones, mediante la descripcion previa de un lugar o la simulacion de un
fendbmeno con tendencias esperadas. Es ademas, un instrumento de desarrollo
sostenible porque facilita la gestion de los recursos hidricos mediante el
ingreso, manipulacion, analisis y presentacion de informacion de caracter
multidisciplinario e integral capaz de formular estrategias de desarrollo tomando
en cuenta los tres elementos de sostenibilidad como son la rentabilidad
econdémica, compatibilidad con el medio ambiente y con la sociedad.
(Hernandez. 2007).
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1.2.13.- Caracterizacion de las zonas de recarga acuifera.

La caracterizacion se inicia con la descripcion de la estructura fisica del ambito
territorial. Luego procede la caracterizacion biofisica, que esta referida a la
descripcion de los elementos fisicos y biologicos, como son el relieve o
topografia, suelo, geologia, clima, vegetacion, uso de la tierra, hidrologia, etc.
Con esta informacion es posible identificar la vulnerabilidad natural.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1- Descripcion del Area de Estudio

2.1.1.- Ubicacion y descripcion del area de estudio

El Acuifero Citricola Sur (19-14) se localiza en la parte centro del estado de
Nuevo Ledn, aproximadamente a 100 km al sureste de la Ciudad de Monterrey
y cuenta con una extension de mas de 40,000 km2. Se ubica entre los paralelos
24° 51’46y 24°56° 43”de latitud Sur, y los meridianos 100° 13’ 22’y 100°
10’44”de longitud oeste. Comprende los municipios de Linares, Hualahuises,
Galeana, y una pequefia parte de los municipios de General Teran, Iturbide y
Montemorelos. Los limites geogréficos acuifero son: al Sur La Mesa Alta del
Ebano; al sur y al oriente el limite estatal con el Estado de Tamaulipas; al

poniente las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. (CNA, 2020).

2.2.- Localizacion Geografica.

Ubicacion del area de estudio "Acuifero
Citricola Sur 19-14"

9°48'N
T
9°48'N

4°54'N
r
4°54'N

90

Figura 1.- Ubicacion del area de estudio Acuifero Citricola Sur (Elaboracion Propia).
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2.3.- Fisiografia y Topografia

El Acuifero Citricola Sur se localiza en la parte occidental de la Provincia
Fisiogréfica Planicie Costera del Golfo de México, préxima a la Subprovincia de

Sierra Altas, perteneciente a la Provincia Sierra Madre Oriental (SMO).

Las Sierras Altas se caracterizan por la presencia de una compleja cadena
montafiosa, conformada por rocas sedimentarias marinas del Jurdsico Superior
y Cretécico, que dan forma a estructuras anticlinales y sinclinales recostados,
con orientacibn NNW-SSE y presentan elevaciones maximas de 2200 msnm.
Hacia el oriente existe un acantilado, frente al cual se extiende la Llanura de

Linares-Montemorelos.

La Llanura de Linares-Montemorelos se encuentra dentro de la Planicie Costera
del Golfo de México, en ella se extiende el acuifero. Guarda una orientacion
regional SW-NE con elevaciones del terreno que varian entre 500 y 200 msnm
disminuyendo desde la parte suroeste hacia el noreste. (Servicios Geoldgicos,
1981)

Se divide la zona de estudio en tres rangos de pendientes, el primero de 0 a 30
%, el segundo de 30 a 60% Y el tercero de 60 a 90 %, como se puede apreciar

la mayor parte del area de estudio presenta pendientes entre 30 a 60%.

2.4.- Hidrologia

El Acuifero Citricola Sur, se encuentra dentro de la Region Hidrologica del Rio

San Fernando - Soto La Marina (RH-25), Cuenca del Rio San Fernando.

Las corrientes principales de la zona son el Rio Pablillo que recoge los
escurrimientos de la porcion central, a través de su principal afluente el Rio
Anegado, el Cabezones y Hualahuises que drenan la porcién Sur y que se unen

al Pablillo en la porcién nororiental del area, para después unirse al Conchos en

Reynaldo de Ledn Valladares 25



el Estado de Tamaulipas, el cual es afluente del Rio San Fernando, que
desemboca en la Laguna Madre. (CNA, 2021)

2.5.- Clima

El clima del estado es considerado seco y semiseco debido a que gran parte de
su superficie se clasifica técnicamente de esta manera. Sin embargo, la planicie
costera que se encuentra en colindancia con la Sierra Madre Oriental, recibe
una mayor cantidad de precipitacion y es considerada como del tipo semicalido
subhumedo, aunque con lluvias escasas todo el afio. Esta misma condicion se
encuentra en las parte altas de la sierra, por ejemplo la Sierra de picachos, y en
la region citricola de Montemorelos, Linares y Hualahuises, donde el desarrollo
de las labores agricolas de temporal se encuentra mas favorecido. En la sierra
plegada se encuentra una infinidad de microclimas por sus caracteristicas
orograficas, y en algunos casos areas con gran cantidad de humedad. En las
partes mas altas se encuentran climas de tipo templado subhumedo,
favoreciendo el desarrollo de masas arboladas. La parte sur es considerada la
zona arida del estado en parte de los municipios de Galeana, Doctor Arroyo,
Mier y Noriega y Aramberri. Aqui el desarrollo de actividades agricolas y

ganaderas es restringido debido a la escazez de agua.

A pesar de gue la parte sur de Nuevo Leodn se encuentra en la linea del Tropico
de Céancer, la region es considerada como subtropical debido a que, si bien las
temperaturas en promedio son altas, la oscilacion mensual y diaria es muy
extremosa para considerarla como region tropical. A éste se agrega el hecho de
gue posee una estacion invernal bien definida, influenciada por masas de aire
polar continental que provocan descensos de temperatura abruptos

acompafiados por niebla, nublados fuertes y lluvia ligera.

El promedio de precipitacion anual en el estado se encuentra alrededor de los

700 mm, concentrdndose la mayoria de las lluvias en el verano, con una
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precipitacion menor en los meses de invierno. En el verano se consideran dos
periodos lluviosos: uno con lluvias de mediana intensidad en los meses de
Mayo y Junio, y uno de alta intensidad de finales de Agosto a mediados de
Octubre.

2.6.- Tipos de Vegetacion

De acuerdo a Rzedowski (1998) en Nuevo Leon existen los siguientes tipos de
vegetacion: matorral xerdfilo, bosque de coniferas bosque espinoso, bosque de
encinos, pastizal, vegetacion inducida y otros tipos de vegetacion.

Perteneciendo a la zona de estudio los dos primeros.

2.6.1.- Bosque de Pinus

La mayoria de las especies mexicanas de Pinus se concentran en
comunidades de climas templados a frios y semihimedos. Sin embargo, estas
masas forestales de pinos se desarrollan en altitudes entre 1,500 y 3000
metros. La altura de los arboles es variable, oscila entre 8 y 25 metros, pero
puede alcanzar hasta 40 metros. Las especies de pinos mas sobresalientes son
pino ocote (P. teocote), pino blanco (P. pseudostrobus), pino real (P. arizonica),
pino ayacahuite (P. ayacahuite), y pino negro (P. hartwegii). El Pinus
Cembroides es la especie mas ampliamente repartida en los climas semiaridos
del grupo de los pifioneros, su area de distribucién geogréfica se extiende por
casi todo el Sur y centro del pais. En la Sierra Madre Oriental de Nuevo Le6n y
de Tamaulipas existen pinares diversos, en las parte mas altas y en sus
declives occidentales; pocas veces forman masas forestales, su extensiéon es
discontinua y a menudo se presentan en forma de bosque mixtos de Quercus.
(Rzedowski 1998)

2.6.2.- Matorral Xerofilo

El Matorral Xerdfilo ocupa alrededor del 40% de la superficie del pais, por

consiguiente es el mas abundante de los tipos de vegetacion; se observan en
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todo tipo de condiciones topograficas y no hacen mayor discriminacion del
sustrato geoldgico. La microfilia y la presencia de espinas son caracteristicas
comunes de este tipo de vegetacion, al igual que la pérdida de las hojas
durante la época desfavorable. En el Sur y este de Nuevo Leodn se presenta un
matorral analogo con Prosopis glandulosa como dominante y una carpeta de
gramineas como Bouteloatrifida; Los arbustos crecen bastante espaciados y
ademas del mezquite pueden ser comunes plantas de los géneros Opuntia,
Porlieria, Cercidium, Acacia, Koeberlinia Castela y Karwinskia. (Rzedowski,
1998)

2.7.- Caracteristicas y uso del suelo

2.7.1- Suelos

El suelo es la parte exterior de la corteza terrestre donde las rocas se
desintegran por efecto de los agentes climaticos y biolégicos y se forma una
cubierta en la que la flora y la fauna microbianas transforman el material mineral
en alimento para las plantas. (SEMARNAT, 2006)

Desde el punto de vista agricola, el suelo es la capa de material fértil que
recubre la superficie de la tierra y que es explotada por las raices de las plantas

y a partir de la cudl obtienen sostén, nutrimentos y agua. (Sumner, 2000)

La Sociedad Americana de la Ciencia del suelo (SSSA), lo define como la capa
superficial de material mineral y organico no consolidado que sirve de medio
natural para el crecimiento de las plantas y que ha sido sujeto y presenta los
efectos de los factores que le dieron origen ( Clima Topografia Biota, Material
parental y Tiempo)

2.8.- Tipos de Suelo.

El estado de Nuevo Ledn presenta un mosaico de suelos como respuesta a los

diferentes mecanismos de formacion y a los materiales que les dieron origen,
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predominando los tipos de Xerosol, Litosol, Vertisol, Rendzina, Yermosol,
Regosol, Feozem y Castafiozem.

Los suelos que predominan en el Estado son los castafios o chestnut, los del
desierto y semidesierto llamado grises o sierozem, y los suelos negros o
chernozem y los suelos de montafia o forestales. Del mismo modo describe
brevemente los suelos antes mencionados, donde menciona que los suelos
negros o chernozem (Regosoles) son aquellos que contienen gran cantidad de
materia organica humificada; los castafios o chestnut (Xerosoles) son suelos
muy comunes en la Planicie Costera del Golfo, con textura franco — arenosa, y
también estan comprendidos los suelos franco — arcillosos profundos. Los
suelos grises o sierozem (Xerosoles) se desarrollan en zonas de clima muy
arido, con muy poco contenido de materia organica y los suelos de montafa o
forestales (Litosoles) se distribuyen en las partes altas de las serranias del
Altiplano, en la Sierra Madre Oriental y en las sierras de La Silla, Mitras, Fraile,
Minas Viejas, Gomas, Iguana y Picachos. De acuerdo a la carta de INEGI
(2002),

2.8.1.- Castanozem

Son suelos de color pardo, ricos en materia organica; caracteristica de regiones
frias semiaridas con vegetacion herbacea. Tienen un horizonte mélico A de
color entre café y café obscuro, que mide alrededor de 15 cm de profundidad.
Estos suelos tienen una fertilidad inherente muy alta, especialmente para el
cultivo de granos, aunque las condiciones secas imponen severas restricciones
de uso. (Honorato, 2001)

2.8.2.- Chernozem

Los suelos Chernozem sobrepasan comunmente los 80 cm de profundidad. Son
suelos con coloraciones oscuras de las estepas y algunos pastizales. Tienen un

horizonte mélico A muy grueso. Un horizonte molico A es una masa mezclada
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de materiales fecales de lombrices, nematodos o ambos. Presentan
concentracion de carbonatos a partir de los 125 cm el cual puede estar en
forma de caliche suelto o ligeramente cementado. Estos suelos tienen un alto
contenido de nutrientes, excelente estructura y una gran capacidad de retenciéon

de agua, que proporcionan una gran fertilidad al suelo. (Honorato, 2001)

2.8.3.- Regosol

Estos suelos se consideran relativamente recientes que se desarrollan a partir
de materiales no consolidados (No provienen del aluvidén) y estan constituidos
por material suelto, semejante a la roca del cual se forma. Se encuentran sobre
cualquier tipo de clima y generalmente sobre topografia accidentada. La
mayoria de estos suelos son potencialmente aptos para la agricultura, aunque
Su uso varia con las condiciones locales.Su fertilidad natural normalmente es
baja, excepto cuando su profundidad es considerable, entonces las especies
forestales pueden desarrollarse adecuadamente si tienen un buen suministro de
humedad. (Honorato, 2001)

2.8.4.- Solonchak.

Son los suelos salinos de las regiones éaridas y semidridas, que contienen
cantidades considerables de sales solubles. Generalmente presenta
eflorescencias de sal sobre la superficie de la tierra o de los peds. Sobre ellos
crecen las plantas que toleran la sal, pero no forman una cubierta completa.
Estos suelos pueden tener un horizonte histico, un horizonte cambico o un
horizonte calcico. Muchos Solonchaks muestran propiedades hidromoérficas

cuando se presentan en asociacion con un nivel freatico alto. (Honorato, 2001)

2.8.5.- Vertisol.

Son suelos muy arcillosos de coloracién oscura que se ‘presentan en muchas

planicies aridas y semiaridas de regiones tropicales y subtropicales. Tienen
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30% o mas de arcilla, normalmente dominada por montmorilonita que causa la
compactacion y fractura del suelo durante la época de sequia y su hinchamiento
durante la temporada de lluvias. El proceso de compactaciéon — hinchamiento
crea presiones que rompen el suelo y forman espejos de falla al deslizarse una
superficie sobre otra. La estructura de estos suelos pueden presentar una
costra o una estructura granular muy bien desarrollada. (Honorato, 2001)

2.8.6.- Xerosol

Son suelos de las regiones aridas y semiaridas que tienen un horizonte ocrico
A débil y un horizonte cambrico, argilico o célcicas. Estos suelos tienen un
régimen arido de humedad edéfica, ya que la precipitacion es menor de 200
mm anuales y cae en forma de chubascos cortos e intensos. La vegetacion
natural se compone principalmente de xerofitas; estos suelos presentan a
menudo una fertilidad natural muy alta y producen muy buenas cosechas.
(Honorato, 2001)

2.9.- Uso de Suelo

El uso de suelo se refiere a la ocupacion de una superficie determinada en
funcién de su capacidad agroldgica y por tanto de su potencial de desarrollo, se
clasifica de acuerdo a su ubicacion como urbano o rural, representa un
elemento fundamental para el desarrollo de la ciudad y sus habitantes ya que
es a partir de éstos que se conforma su estructura urbana y por tanto se define

su funcionalidad. (Informe Anual, 2003).

En acelerado crecimiento y desarrollo del estado de Nuevo Ledn ha contribuido
para que las actividades agricolas, ganaderas e industriales sean el punto de
partida para su desarrollo. En este contexto la produccion agricola se realiza 37
anualmente en aproximadamente 292 mil hectareas; de las cuales el 50%
corresponde a superficies con cultivos permanentes y el otro 50% a cultivos

anuales. Entre los cultivos permanentes se encuentran los citricos, los
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pastizales, las plantaciones de nogal, manzanos, aguacate, entre otros y los
cultivos anuales son el sorgo, maiz y papa principalmente ademés de trigo,
frijol, brécoli, entre otros (Trevifio, 2006). La produccion ganadera mas
importante son los productos céarnicos, ademas de la leche, el huevo y la miel
(SAGARPA, 2003 tomado de Trevifio, 2006).
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CAPITULO Il

3.- METODOLOGIA

Se gener6 un modelo en el software ARC INFO, al cual se trasladaron las
capas (mapas) de climatologia, topografia, geologia (litologia y tectdnica),
pendiente del terreno, disponibilidad estimada de agua subterrdnea y de uso de
suelo. Todo ello con la intencion de realizar diversas superposiciones, por
ejemplo entre los mapas de litologia y climatologia, entre disponibilidad de agua
y topografia, etcétera. Esta dinamica permiti6 identificar unidades de
disponibilidad potencial de agua subterranea, las cuales en funcién de los
distintos cruces se les fue asignando un codigo alfanumeérico (Por ejemplo, R1-,
para signar zona de elevada tasa de precipitacion con 6ptima litologia para la
infiltracion, etcétera), es decir, tal codigo alfabético, finalmente representa un

dato proxy del potencial del agua subterranea del acuifero 19-14.
3.1.- Modelos Geogréficos

Se utilizé la metodologia propuesta por Schosinsky & Losilla, (2000).
“Metodologia para cuantificar la recarga potencial en un acuifero en una regién

subtropical mediante un Balance Hidrico de suelos”.

Esta metodologia considera variables geogréficas, geoldgicas y climéaticas.
Respecto a las variables geograficas se encuentra la topografia del terrenoy la
pendiente; las variables geologicas que se consideran son, el tipo y uso del
suelo, la infiltracion, la textura y asi como también la permeabilidad del suelo y
por ultimo las variables climaticas que desempefian un papel importante son la

precipitacion, la temperatura y la evapotranspiracion.

3.1.1.- Variables Geograficas

» La topografia del terreno se obtuvo de una cobertura digital del INEGI.

Reynaldo de Ledn Valladares 33



» La pendiente promedio, minima y maxima se generaron utilizado un

modelo de elevacion digital a 90 metros.

3.1.2.- Variables Geoldgicas

> Los tipos de suelo de las areas de estudio fueron obtenidos de un Mapa
Digital de Edafologia (MDE).

> La textura del suelo también se derivo del Modelo Digital de Edafologia.

> Para cuantificar la permeabilidad se utilizaron las tablas de rangos

establecidos segun el tipo de suelo (Powers, 1992).

> Los datos de infiltracion, son producto de una investigacion del grupo de

trabajo.

3.1.3.- Las variables climéaticas

La precipitaciéon, la temperatura y la evapotranspiraciéon se obtuvieron de las
estaciones hidrometeoroldgicas de la Comision Nacional del Agua, ademas la
intercepcién de lluvia por la cobertura vegetal se estim6é de acuerdo a los
rangos que se proponen en la literatura para las diferentes cubiertas vegetales

del area de estudio.

El tipo y uso de suelo y vegetaciéon se obtuvieron del mapa digital de INEGI
2010.

Para integrar y derivar el indice transformado y normalizado de la vegetacion
(NDVI), se emplearon imagenes de satélite obtenidas por SPOT con una
resolucién de 10 metros utilizando el software Erdas Imagine 11. La férmula
para obtener este indice es NDVI= 2V(B4-B3) / (B4+B3) que relaciona las dos
bandas que mejor definen a la vegetacion, y su valor se relaciona con la
cobertura vegetal. Las variables restantes se procesaron con el programa ARC
INFO 10.1.
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El método utilizado consider6 férmulas mateméticas que incluyen los factores
geograficos, geoldgicos y climaticos que participan en la cuantificacién de la

recarga de agua Subterranea.

Para cuantificar la recarga potencial anual, se utilizan las siguientes ecuaciones
las cudles utilizan coeficientes (coeficiente de vegetacion, de textura, etc.) los
cuales se tomaron de la literatura citada de acuerdo a la zona de estudio.

3.2.- Fraccién de Lluvia que se Intercepta por medio del Follaje (Ret)

Para calcular éste indicador se utilizan las relaciones que se enlistan a

continuacion:

» Si P <abmm/mes, Ret=P

Es decir si la precipitacion es menor a 5 mm no van a generar infiltracion ya que
se considera que en un mes con lluvia, al menos 5 mm son retenidos por el

follaje sin llegar al suelo.
» Si(P) (Cfo) 25 mm/mes, Ret= (P) (Cfo)

Definiremos como Coeficiente de follaje (Cfo), el porcentaje de lluvia mensual

que es retenida por el follaje.

Para calcular la retencion de lluvia mensual interceptada por el follaje (Ret), se
aplica la siguiente ecuacion; para obtener el Coeficiente de Retencion se uso el

cuadro 1.

> SiP>a5mm/mesy el (P) (Cfo) < de 5, Ret=5

P= Precipitacion, Mensual del Mes (mm/mes), Ret=Retencién de Lluvia en el Follaje (mm/mes),

Cfo=Coeficiente de Retencion del Follaje

Cuadro 1.- Valores de Coeficientes de Retencion del Follaje (Canadell et al, 1996).
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Tipo de Vegetacion Cfo (%)

Agricultura de Riego 0.1
Agricultura de Temporal 0.09
Bosque de Encino 0.2
Bosque de Pino 0.2
Chaparral 0.08
Matorral Desértico Rosetofilo 0.07
Matorral Espinoso 0.12
Tamaulipeco

Matorral Submontano 0.18
Mezquital 0.13
Pastizal Cultivado 0.21
Pastizal Inducido 0.09
Vegetacion de Galeria 0.06

3.3.- Coeficiente de Infiltracion (Kfc), por Textura de Suelo (fc).

Para calcular este indicador se utilizara, el rango de infiltracion (fc), que debe
encontrarse entre 16 y 1568 mm/dia. Para valores de fc menores a 16 mm/dia,
Kfc=0.0148 (fc)/16

Coeficiente de Infiltracion:

> Si fc estd entre 16 y 1568 mm/dia, Kfc =0.267In(fc) — 0.000154(fc) —
0.723

> Sifc es mayor de 1568 mm/dia, Kfc=1

> Si fc es menor de 16 mm/dia, Kfc=0.0148(fc)/16

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo en los primeros 30 cm
de profundidad, por considerar que este es el espesor que esta en contacto
directo con la lluvia. El valor de Kfc, fue derivado para los valores de lluvia
mensual, por lo tanto la fraccion que infiltra debido a la textura del suelo nos

permite obtener la infiltracibn mensual.
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3.4.- Coeficiente de Infiltracion del Suelo (Ci).

Para calcular el Ci se considera, por una parte el coeficiente de Infiltracion por
textura de suelo; se incluye la fraccion que se infiltra por efecto de la vegetacion
(Kv) y la fraccién que se infiltra por efecto de la pendiente (Kp), éstos ultimos
se representan en el cuadro 2. Estos Coeficientes vienen a conformar el
Coeficiente de Infiltracién del Suelo (ONU, 1972)

El Coeficiente de Infiltracién se calcula con la siguiente relacion:

Ci= SiKp + Kv + Kfc es mayor de 1, Ci=1
Si Kp + Kv + Kfc es menor o igual a 1, Ci= Kp + Kv + Kfc

Ci= Coeficiente de Infiltracion del Suelo, Kp= Fraccion que se infiltra por efecto de la pendiente, Kv=
Fraccion que se infiltra por efecto de la vegetacion, Kfc= Fraccion que se infiltra por textura de Suelo

Cuadro 2.- Componentes del Coeficiente de Infiltracién del Suelo

Componentes del Coeficiente de Infiltracion del Suelo

Por Pendiente kp Por Cobertura Vegetal kv
Baja 0.3 Cobertura con zacate 0.09
Media 0.15| Terrenos Agricolas 0.1
Fuerte 0.06| Pastizales 0.18
Matorrales 0.2
Bosques 0.22

3.5.- Calculo de Infiltracion Pluvial Mensual (Pi)

Para el calculo de la precipitacion que se infiltra mensualmente se consideran
los siguientes factores: La Precipitacibn mensual, la retencién pluvial mensual

en el follaje (Ret) y el Coeficiente de Infiltracion (Ci).

El calculo de la precipitacion que se infiltra mensualmente (Pi) al suelo, esta

dado por la siguiente relacion.

Reynaldo de Ledn Valladares 37



Pi= (Ci) (P — Ret)

Pi=Precipitacién que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes), Ci=Coeficiente de Infiltracion, P=
Precipitacion mensual en mm/mes, Ret=Retencién de lluvia mensual por follaje en mm/mes

3.6.- Calculo de la Escorrentia Superficial (ESC)

La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la
precipitacion mensual menos la retencion de lluvia en el follaje menos la

infiltracion.

La escorrentia mensual se calcula con la siguiente ecuacion.
ESC=P - Ret — pi

ESC= Escorrentia Superficial en mm/mes, P= Precipitacion en mm/mes, Ret= Retencion mensual por el
follaje en mm/mes, Pi= Precipitacion que infiltra mensualmente

3.7.- Balance de Suelos

Para el balance del suelo, se requiere la infiltracion mensual al suelo, generada
por la lluvia; posteriormente es necesario conocer la Capacidad de Campo y
Punto de Marchitez del Suelo. Estos valores se estimaran mediante la Tabla 3.
También es necesario conocer la profundidad aproximada de las raices

extractoras de agua en el &rea donde se realizara el balance (Cuadro 4).

La maxima humedad que puede tener un suelo, es igual a la capacidad de
campo (CC), es entonces cuando la planta tiene la maxima capacidad de
transpiracion. La minima humedad que puede tener un suelo es igual al punto

de marchitez, pues con humedades menores la planta muere (Cuadro 3).

Cuadro 3. Punto de Marchitez Permanente y Capacidad de Campo (Grassi, 1976).
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Punto de Marchitez Permanente y Capacidad de Campo en %

por peso de suelo seco en Diferentes Texturas de Suelo

TEXTURA DEL

Porcentaje por peso de Suelo Seco

SUELO PMP (%) CC Densidad

(%) Aparente(g/cm3)
Arenoso 2-6 6-12 1.55-1.80
Franco - Arenoso 4-8 10-18 1.40-1.60
Franco 8-12 18-26 1.35-1.50
Franco Arcilloso 11-15 23-31 1.30-1.40
Arcillo - Arenoso 13-17 27-31 1.25-1.35
Arcilloso 15-19 31-39 1.20-1.30

Cuadro 4. Profundidad de las Raices de las plantas (Ibafiez, 2006).

Agricultura de Riego 1.3
Agricultura de Temporal 1.7
Bosque de Encino 3.9
Bosque de Pino 7.3
Chaparral 2.6
Matorral Desértico Rosetofilo 5.1
Matorral Espinoso Tamaulipeco 5.2
Matorral Submontano 4.2
Mezquital 7.6
Pastizal Cultivado 2.1
Pastizal Inducido 1.7
Vegetacion de Galeria 1.1
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3.8.- Calculo de la Evapotranspiracion Potencial Real (ETPR)

La evapotranspiracion se define como la transpiracion de la planta, cuando el
suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo. La
mayor capacidad de evapotranspiracion es cuando el suelo se encuentra a

capacidad de campo.

En este estudio se asumira que la Evapotranspiracion Potencial Real sera
proporcional a la humedad del suelo, comparada con la diferencia de humedad
entre la capacidad de campo y el puto de marchitez.

ETPR=(HS - PM) (ET)/ (CC - PM)

ETPR (mm/dia)=Evapotranspiracién Potencial Real, HS (%)= Humedad del Suelo, ET (mm/dia)=
Evapotranspiracion de la planta a Capacidad de Campo, CC (%)= Capacidad de Campo, PM (%)= Punto
de Marchitez Permanente

Cada planta tiene una tasa de evapotranspiracion diferente y va a depender de
factores como: la temperatura del ambiente, humedad relativa, radiaciéon solar,
velocidad de viento y grado de desarrollo de la planta; debido a esto es dificil en
una cueca determinar la evapotranspiracion de la vegetacién, por tal motivo es
conveniente determinar tasas de evapotranspiracion como promedio para la
cuenca, esta tasa la asumiremos que es igual a la Evapotranspiracién Potencial
(ETP). (Heras, 1972).

» ETP (mm/mes) = (8.10 + 0.46 T) Ps (Cuadro 5)

ETP = Evapotranspiracion potencial en (mm/mes), T= Temperatura media mensual en grados centigrados,

Ps = Porcentaje de horas luz solar mensual con respecto al afio.
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Cuadro 5. Porcentaje de horas luz solar mensual con respecto al afio

Porcentaje de horas de sol mensual, respecto al afio en la latitud (Calvo, 1999)
Mes |E F M A M |J) |J A S O N D

% 86 101 12 138 16 16 16 15 13 11 9.1 8.1

3.9.- Calculo del Coeficiente de Humedad Maximo (C1)

Al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad inicial (Hsi), si no
existiese evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra (Pi) vendria a aumentar
la humedad en el suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion. Si no
consideramos la evapotranspiracion el coeficiente de humedad al final del mes,
serd (C1).

> C1=Cl= (Hsi- PM+Pi) / (CC - PM)

C1 = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion; Hsi = Humedad
al inicio del mes, humedad de suelo inicial en mm; Pm = Punto de Marchitez en mm; Pi =Precipitacion que
se infiltra en mm/mes; CC = Capacidad de Campo

3.10.- Calculo del Coeficiente de Humedad Minimo (C2)

Si se considera que la evapotranspiracion ocurre después de la infiltracién el
coeficiente de humedad al final del mes sera (C2).
» C2=(Hsi- PM +Pi— ETR1)/ (CC - PM)

C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion; ETR 1 =
Evapotranspiracion potecial real (mm/mes), considera la humedad correspondiente al coeficiente C1; ETP
= Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
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3.11.- Calculo de la Evapotranspiracion Potencial Real (ETPR) en un mes
determinado

» ETPR (mm/mes) =((C1+C2)/2)ETP

ETPR =Evapotranspiracién real tentativa promedio en una zona ocurrida durante el mes (mm/ mes); C1
=Coeficiente de humedad méaximo sin considerar la evapotranspiracion; C2 =Coeficiente de humedad
minimo considerando evapotranspiracion calculada con C1; ETP = Evapotranspiracién potencial
(mm/mes).

3.12.- Calculo de la Humedad Disponible (HD)

La Humedad disponible (HD) es aquella que puede ser tomada por las raices
de las plantas, para realizar sus funciones y la humedad disponible est4 dada

por la siguiente ecuacion.

» HD (mm/mes) = Hsi + Pi— Pm

HD =Humedad Disponible (mm/mes); Hsi =Humedad del suelo inicial (mm); Pi =Precipitacion Infiltrada
(mm/mes); PM =Punto de Marchitez (mm)

3.13.- Calculo de la Humedad del suelo al final del mes (Hsf)

Para realizar el Calculo de la recarga al acuifero, se requiere conocer la
humedad del suelo al final del mes, la cual no puede ser mayor a la capacidad

de campo y se obtiene con la siguiente ecuacion.

» Si(HD + PM-ETR) es<quelaCC, HSf=HD + PM - ETR
» Si(HD+PM-ETR) esz=quelaCC, HSf=CC

HSf =Humedad del suelo final (mm); HD =Humedad Disponible (mm/mes); PM =Punto de Marchitez (mm);

ETR =Evapotranspiraciéon Real (mm/mes); CC =Capacidad de Campo (mm).
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3.14.- Calculo de la Humedad del suelo al inicio del mes (HSI)

Ademas del célculo de la ecuacion para la humedad del suelo al final del mes,
es necesario conocer la humedad del suelo al inicio del mes, o sea Humedad

Inicial (HSI). La Humedad Inicial de un mes dado es la siguiente.
HSi = Es igual a la humedad del suelo al final del mes anterior.

3.15.- Calculo de Recarga Potencial al Acuifero (Rp)

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es
suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la
evapotranspiracion de las plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la
capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero, la

gue se calcula con la siguiente ecuacion.

» Rp=Pi+ Hsi— HSf-ETR

Rp =Recarga potencial mm/mes; Pi =Precipitacion que infiltra mm/mes; HSf =Humedad del suelo al final
del mes mm/mes; ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes

Para definir la recarga potencial anual se elabora un mapa de poligonos de
Thiessen, los cuales dividen la zona de estudio en areas de similar
precipitacion, posteriormente se agregan los valores de infiltracibn a cada

poligono tomando en cuenta la textura del suelo.

El procesamiento de las variables se llevd acabo realizando cada una de las
ecuaciones propuestas en el método anterior, conjuntamente éstos resultados
se asociaron con las cubiertas digitales en el programa ARC INFO; Para unir
todas las cubiertas generadas se realizdé una ponderacion y se le dio un valor de
peso de acuerdo al nivel de importancia, reclasificandolas de acuerdo a nuestro

objetivo.

Se empleo el proceso de algebra de mapas que permite unir todas las cubiertas

y generar un modelo espacial, ejemplificando las areas con mayor recarga.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4 .1.-Balance Hidrico

A partir de un analisis conjunto de los registros hidroldgicos y las caracteristicas
fisicas es posible definir de manera potencial las interacciones entre las aguas
superficiales y subterrdneas y estimar los excedentes de precipitacion que
potencialmente pueden alimentar los depdsitos subterraneos. Las técnicas,
como el balance hidrico, permiten abordar el problema de la recarga potencial
de manera indirecta a partir de registros hidrometeoroldgicos. Este método
permite para diferentes escalas temporales y espaciales, estimar valores de
recarga por exceso de precipitacién, sin consideracion de los fenédmenos
locales de intercambio hidrico con las corrientes, ni la dinadmica horizontal de los

flujos superficiales y subsuperficiales.

En el caso del presente estudio, este método se usa para la determinacién de
recarga potencial sobre las formaciones acuiferas del acuifero Citricola Sur a
partir de informacién de estaciones localizadas cerca o directamente sobre los

acuiferos.

Los célculos se ejecutaron para el periodo de referencia asociado a las
caracteristicas de la red hidrometeorolégica de la cuenca, e incluye escenarios
hidrolégicos tipicos en la escala de balance anual: comportamiento hiumedo,
seco y cercano al medio mensual. Adicionalmente, el método se puede utilizar
también como una aproximacion distribuida en el espacio que permite
determinar, de manera general, las caracteristicas potenciales de la recarga en

la zona definida.

Para que el analisis se considere representativo, se utilizé un rango de 10 afios
de los promedios mensuales de precipitacion, donde la variabilidad reflej6 una
reduccion de los procesos de recarga hidrica, debido a diferentes factores
considerando el mas importante la pérdida de la cubierta vegetal.
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4.2.- Mapa de Pendientes
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Figura 2.- Pendientes del Acuifero Citricola Sur.

Las pendientes en la Sierra Madre Oriental tienden a ser de entre un 30 y un

60%, lo que ocurre al contrario sobre las planicies o zonas urbanas que

oscilan en un rango de 15 a 30%, pendientes que ocupan la mayor parte del

area de estudio.

En la parte este del area de estudio, que corresponden a la Sierra Madre

Oriental se presentan las pendientes mas pronunciadas, en el rango que

oscila entre 30% y 60%. En la parte central y este del acuifero el rango de

pendiente oscila entre un 15 y 30%.

Reynaldo de Ledn Valladares

45




4.3.- Mapa de Tipos de Suelo.

Tipos de Suelo del Area de Estudio
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Figura 3.- Tipos de Suelo.

Los principales tipos de suelo que ocupan mayor superficie son La Rendzina y
El Vertisol, seguidos de Litosol y Regosol. ElI Castafiozem, Chernozem,

Feozem, Luvisol y Xerosol, ocupan pequefias areas sobre el area de estudio.

Los suelos méas predominantes en el area de estudio son los Vertisoles
presentandose en poco mas del 30% del area; posteriormente los suelos del
tipo Rendzina contindian con un 27% y los suelos del tipo Regosol prevalecen
en un 13%. En una proporcion intermedia destacan los suelos del tipo Litosol
con un 8% y los Xerosoles con un 6%.Con una distribucibn menor se
encuentra los suelos del tipo Chernozem con un 1%, siguiendo los
Castafiozem y los Feozem con un 3% cada uno.
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4.4.- Clase Textural

Clases Texturales del Area de Estudio
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Figura 4.- Clase Textural

Debido a su origen sedimentario, y a la erosion que se ha presentado en gran
medida, cerca de un 90% del area de estudio presenta una clase textural

media y solo un 10% se caracteriza por presentar una textura fina.

De acuerdo a la composicién textural, en gravas la infiltracién es mayor debido
a la porosidad que existe entre este material; en limos y arcillas la infiltracion es
baja debido a que con el mismo material obstruye la comunicacion del agua

entre los poros.

El tamafio de las particulas de suelo frecuentemente puede afectar la
permeabilidad de las capas de suelo que albergan el agua subterranea; en

macizos rocosos fracturados el fluido viaja con menos dificultad para infiltrarse.
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4.5.- Mapa de Precipitacion

Precipitacion Promedio de 2001-2010
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Figura 5.- Grafica de Precipitacion del afio 2010.

El periodo comprendido en el afio 2001-2010, se caracterizd por una serie de
eventos de escasa precipitacion, los primeros meses del afio y posteriormente
se presentd un evento de precipitacion a mayor escala (Huracan Alex, 2010) en

la zona citricola, lo que provocé un aumento sobre la recarga de los acuiferos.

Se considera que los efectos del Cambio Climatico, han alterado el ciclo
hidrologico presentandose largas sequias o eventos esporadicos de lluvia de
gran magnitud. Esta situacion repercute en la disponibilidad de agua
subterranea ya que la capacidad de uso es inferior a la capacidad de recarga

del acuifero.
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4.6.- Mapa de Poligonos de Thiessen
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Figura 6.- Poligonos de Thiessen

Los poligonos de Thiessen dividen el area en zonas de similar precipitacion, lo

gue es de importancia para calcular la recarga de acuerdo a la superficie del

area que se desee obtener la recarga.

El area de estudio se divide en 16 zonas, las cuales se clasificaron de acuerdo

a su litologia y se agreg6 un valor de permeabilidad.

Los poligonos conformados por calizas y
encuentran sobre las partes altas de la Sierra Madre Oriental son en su mayoria

las receptoras y almacenadoras del agua que se aloja en el acuifero Citricola

Sur.
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4.7.- Mapa de Isoyetas

Isoyetas del Area de Estudio

410000 435000 460000 485000
1 1 1

2785000

2770000

2755000

Leyenda

[ | bE300A 400
[ | pE 400 A 500
[ oE 500 A 600

DE 600 A 800

([
I ok 800 A 1000
(==

2740000

2725000

2710000
2710000

385000 410000 435000 460000 485000 DE 1000 A 1200
10 5 0 10 20 30 40 Elaboro
™ ™ | Kilometers Ing. Reynaldo de Ledn Valladares

Figura 7. Isoyetas del area de estudio.

De acuerdo al modelo de precipitacion, las areas sobre la Sierra Madre Oriental
presentan las mayores cantidades de precipitacion, seguidas por las zonas mas
cercanas hacia las planicies.

El modelo de precipitacion divide en 6 regiones el area de estudio citricola Sur.

La figura nos permite visualizar la precipitacion acumulada de un periodo de 10
afios, donde se puede identificar que laz zonas de mayor precipitacion se
ubican sobre las partes altas de la SMO geomorfol6gicamante ubicadas sobre

los cerros y lomerios del centro- sur del estado de Nuevo Ledn.
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4.8.- Evapotranspiracion

Evapotranspiracion del Area de Estudio
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Figura 8.- Evapotranspiracion del area de estudio.

Las zonas con menos indices de evapotranspiracion se presentan hacia el sur-
este del area de estudio, lo que corresponde a zonas de bosques de pino-
encino y las areas que presentan indices mayores se presentan hacia las zonas

con vegetaciones de matorrales y pastizales.
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4.9.- Vegetacion del area de Estudio.

Vegetacion del Area de Estudio
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Figura 9.- Vegetacion caracteristica del area de estudio.

En lo que respecta a la vegetacion, EI Matorral Submontano y El Bosque de
Pino ocupan cerca del 50%. Los Mezquitales ocupan un 10% de superficie al
igual que EIl Matorral Espinoso Tamaulipeco y los Pastizales. Los Chaparrales y

El bosque de Encino ocupan un 5 % de area cada uno.

Los bosques presentan una gran variabilidad hidraulica, en suelos de tipo
Regosoles, y Rendzina, donde se tienden a acumular agua en las

proximidades de sus sistemas radiculares.

Las raices generan macroporos por los que el agua circula a mayor velocidad
y, mas importante, por donde puede salir el aire atrapado en el suelo
favoreciendo la circulacion del agua y el drenaje hacia horizontes inferiores.
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4.10.- Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI

(=]
=]
b=y -
St
~
~

“'{. Legenda
[ Acuifero_Citricola_Norte
Biomasa
Value
I 0-00.096 Agua
I 0.096 - 0.101 Suelo Desnudo
[ 0.101 - 0.304 Poca Vegetacion
© 1 0.304-0.501 Veg. Media
0.501 - 0.684 Veg. Densa

2720000

= g A - b Sk % - V\‘, \,{ ot L - p
380000 400000 420000 460000

Figura 10.- indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).
Elaboracion Propia basada en Semarnat — INEGI (2000).

En algunas regiones de la Sierra Madre Oriental se observan macizos de
vegetacion densa, que corresponden a bosques de pino y a matorral
submontano. En las zonas bajas la vegetacibn densa se encuentra en

matorrales y algunos cultivos.

Los valores 0.00 — 0.096 corresponden a é&reas con superficies de agua,
estructuras artificiales, rocas, nubes, nieve; el suelo desnudo generalmente cae
dentro del rango de 0.097 a 0.101; y las plantas siempre tendran valores

positivos entre 0.102 y 1. 0.5.
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4.11.- Cuadro 6. Ponderacion de las Variables para el Modelo Espacial.

Factor Condicionante COD Categoria Probabilidad de Recarga Peso
0 Agua 0. No relacionado
1 0.684
5.- Extrema
NDV] 2 Veg.Media 0.304 - 0.501
4. Alta 0.15
Poca Vegetacion 0.101 -
0.304
3 3. Media
Suelo des. 0.096 - 0.101
4 2. Baja
1 0°15° 5. Extrema
. 2 16°-30° 4.- Alta
Pendiente 3 310500 3 Media 0.1
4 >50° 2.Baja
1 Bosque 5. Extrema
2 Matorrales Subtropicales 4. Alta
Uso de Suelo 3  Matorrales Deserticos 3.Media 0.1
4  Agricultura 2. Baja
1 Fina 2. Media
Textura de Suelo 2 Media 3.Baja 0.1
1 300-500 2. Baja
S, 2 500-700 3. Media
Precipitacion 3 700-900 4. Alta
4 900-1100 5. Extrema 0.15
1 Aluidn 5. Extrema
Litologia 2 Conglomerado 4, Alta
3 Lutitas 3. Media
4 Calizas 2.Baja 0.3
1 450-600 4. Alta
Evapotranspiracion 2 600-750 3. Media 0.05
3 750-900 2.Baja
1 450-600 4. Alta
Evaporacion 2 600-750 3. Media 0.05
3 750-900 2.Baja
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4.12.- Cuadro 7. Calculos Realizados para Cuantificar la Recarga.

Tabla de Ecuaciones y Coeficientes de Infiltracion para el Mes de Septimbre de 2010

fc (mm/d) 50.9
Kp (0.01%) 0.15
Kv (0.01%) 0.2
Kfc (0.01%) 0.42
Cl(0.01%) 0.77
Ds (g/cm?) 1.25
PR (MM) 450
Hsi (mm) 126

Campo
Cua?2
Cua?2
Ec?2
Ec3
Cua3
Cua4

Mes de Inicio: Septiembre

Cfo: *Bosques=0.20, *Otros= 0.

12

Peso (%) (mm)

(%) (mm)
cc 20 126*  Cua2, Ecuacion 8
PM 14 95.7 **
CC-PM 6 30.3

Concepto  Fuente Enero FebreroMarzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dici. Total

Precipitacion Mens.  Prec (mm)
Retecion Lluvia Ret (mm)
Precip. Infiltrada Pi (mm)
Escorrentia Superfi. ESC (mm)
Temperatura T(°C)

% horas sol Ps (%)

Evapotrans. Potenc. ETP (mm)
Humedad del suelo  Hsi (mm)
Factor de ETP antes C1

Factor de ETP despue C2
Humedad Disponible HD (mm)
Evapotrns. Real ETR (mm)
Humedad Suelo Final Hsf (mm)
Recarga Potencial ~ Rp (mm)
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CNA
Ecl
Ec4
ES
CNA
Cua4
Ec7
Ec 16
Ec 10
Ec 1l
Ec 13
Ec14
Ec 15
Ec 17

279
5
17.6
5.27
33
8.6
84.8
86
0.3
1
7.92
7.92
86
9.71

34

5
22.33
6.67
34.5
10.1
97.68
86
0.4166

12.62
12.62
86
9.71

7.4

5
1.848
0.552
37.5
119
113.6
86

0

0

86

0

97
-0.152

206 548 218 199 151 344 O 0 0 469
247 657 26 238 5 413 0 0 0 76
140 37.14 148 135 7.777 233 O 0 ©
41.7 11.09 44.1 404 2323 69.7 O 0 ©

435 445 415 42 43 41 31 37 32
138 155 163 159 145 126 108 91 81
132 146 151 148 1372 121 105 90.7 80.3
97 101 109 117 126 126 115 102 94
1 1 1 1 1 1064 021 O
031 0 033 0.28 0 1 0 0 0
141 4243 161 157 38.07 264 193 6.29 -1.7
86 42.43 100 946 38.07 121 193 629 O
101 109 117 126 126 115 102 94 86
49.7 -133 395 316 -303 123 63 171 8 214
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4.13.- Cuadro 8. Recarga Potencial Anual por poligono de Thiessen.

ID

O WO N OO UV WN =

10
11
12
13
14
15
16

Superficie(ha)
2570.976
35794.83998
18229.95176
32640.84124
36040.45698
24426.93906
24383.78489
24165.58299
28903.45303
42798.31802
1835.77006
30686.14152
25214.52646
28756.20795
22768.91512
12024.67888
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Recarga
214.382792
113.526
79.361
109.157
83.265
105.635
111.256
95.135
112.596
85.231
111.562
104.953
127.157
92.123
76.751
98.236

Total

Recarga Potencial

551173013.2
4063645004
1446747202
3562976307
3000908651
2580339707
2712842372
2298992738
3254413197
3647743443

204802179.4
3220602610
3206203541
2649108145
1747537004
1181256355

393,292.91469Mm?/afio

56



110"0I‘0"W 100°q'0"W 90"0:0“W 80"0:0"W
z = “MODELO ESPACIAL DE RECARGA DEL ACUIFERO
s N e CITRICOLA SUR MEDIANTE UN BALANCE HIDRICO®
8 100°10°0"W 100°00"W 99°50'0"W 99°40°0"W 99°30°0"W 99°200"W 99°10'0"W
= g L
Z] =
: E = g
=z £ [
| & | E
2 =
Q| R
£ ) z L
;Z‘- ¥ + \\{ . —5; |
110°0'0"W 100°0'0"W 90°0'0"W L
100"?'0"W 98"0:0"W 95°0;0"W =z ) F=
g g
S -
= z Z [=Z
E' o = ';Z :§- h:‘gr
~ g | °§
Z | =
o =
=z z 08— + + #* + + + + _g
£ % . " £ s E
100°0'0"W 98°0:0"W 96°0'0"W 100°10"0"W 100°0'0"W 99°50'0"W 99°40'0"W 99°30°0"W 99°20'0"W 99°10'0"W
1 SISTEMA DE REFERENCIA
SIMBOLOGIA Descripcion: “Modelo Espacial de Recarga del Acuifero N
. Citricola Sur, mediante un Balance Hidrico”. Proyeceion: i UTtTm
vael de Recarga - Moderada Datum Horizontal.....ooeeeeeoeoiiennn WGS84 “ .
B e T Alta Proyecto: Requisito parcial para obtener el grado de Esferoide.......cooonmininininninnnee. waGss4
B o e Maestria en Ciencias Forestales. Escala.....ccccocinieieiciiiiieceneeieeaes 1:250000 )
J y' ; 4 ORI 2I5825 50 745) 100 > UANL
:’ Acuifero Linares, Nuevo Ledn. : ; 2 .
- seesssss  ssesssssm Kilometers UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Reynaldo de Ledn Valladares

57




CAPITULO V

Conclusiones

Los rangos de infiltracidn, en el area de estudio presentan un rango minimo de
0.10 pertenecientes a las areas de pastizal y los rangos maximos de infiltracion
los presentan los bosques, debido a que las raices penetran las profundidades
de los suelos y éstas funcionan como canales para que el agua logre llegar a
las profundidades del acuifero.

Los tipos de suelo y rocas desempefian un papel determinante en la recarga
hacia el acuifero; para el presente modelo, las zonas de mayor recarga se
encuentran en las partes altas que se caracterizan por macizos rocosos de tipo
caliza, donde la porosidad es variable y la permeabilidad es elevada. Por el
contrario en las zonas bajas compuestas por suelos arcillosos la porosidad es

elevada y la permeabilidad muy baja.

Para cuantificar la potencialidad del acuifero, se compararon los volimenes
totales de la recarga y de la extraccion de las aguas subterraneas de forma
temporal (anual), con el fin de determinar las reservas potenciales reguladoras,
sin tomar en cuenta las reservas permanentes. Con este balance hidrico se
definié el estado de desarrollo de las aguas subterraneas en el acuifero, con lo

cual se pudo estimar la cantidad del recurso hidrico.

Se determinaron que las principales areas de captacion de manantiales se
localizan al sureste de la subcuenca en los alrededores de las comunidades de

lturbide, Galeana y Linares.

Se determind que la cantidad que recarga anualmente el acuifero es de
393,292.91469Mm3/afio. Comparando los datos de la comisién nacional del
agua, se determina que la metodologia empleada en este trabajo, presenta un
9% de margen de error, lo cual valida la informacion y datos empleados.
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Se estimé que la recarga hidrica total anual en el acuifero es de 393,292.91469

Mm3/afio y comparandola con la explotacion actual, se tiene un balance positivo

6 3
de 7.52x10 m /afo. Esto indica que existe un potencial hidrico subterraneo alto
en la subcuenca, donde la explotacion actual representa aproximadamente el
9.17% del recurso temporal, es decir, existe un 90.83% de excedente de agua

subterranea.

Para el afilo en mencién, se estima una recarga favorable donde el potencial
hidrico se encuentra por encima de la demanda de consumo de los diferentes
sectores de consumo. El acuifero podria verse afectado si en los préximos afios
se tuviera un déficit en el porcentaje de precipitacion que abastece al a cuenca
y por ende el acuifero Citricola Sur.

Para efectuar la extraccion del recurso subterrdneo temporal de una forma
planificada y geograficamente bien distribuida, es necesario llevar acabo un
registro a detalle de los caudales extraidos para que no se de la
sobreexplotacién del recurso permanente del acuifero. Es recomendable
observar y verificar que las entradas naturales (precipitaciones) no sean

menores a las extracciones para no sobreexplotar el acuifero.

De este analisis, se puede concluir que actualmente no existe un riesgo
potencial del recurso hidrico subterrdneo y que el sistema presenta un
comportamiento positivo, ya que la recarga es mayor que la extraccion de agua
subterranea del area de estudio.

Para continuar con el funcionamiento positivo del acuifero se debe analizar,
planificar y efectuar la proteccion y conservacion principalmente de la parte alta

del acuifero, con el fin de mantener la recarga natural de esta zona.
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