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Resumen

El agua dulce es un recurso natural elemental para la vida e indispensable para el desarrollo de
cualquier region, su correcta gestion es estudiada profundamente, a causa de que en muchas
regiones se depende del agua subterranea, la cual no siempre se encuentra disponible. La recarga
artificial de acuiferos también llamada gestion de recarga de acuiferos es efectiva para combatir
este problema. “La recarga artificial de acuiferos consiste en disponer agua superficial en balsas,
surcos, zanjas o cualquier otro tipo de dispositivo, desde donde se infiltra y alcanza el acuifero”
(Bouwer, 2002). Para la implementacion de un proyecto de recarga artificial uno de los
elementos importantes es la seleccion de los sitios susceptibles para realizar este tipo de obras.
Este andlisis se lleva a cabo tomando en cuenta multiples criterios fisicos del medio como la
pendiente, la densidad de drenaje fluvial, coeficiente de escurrimiento, geologia, tipo de suelo,
infiltracion, entre otros. En esta tesis se estudiara el caso del acuifero Guadalupe (conocido
extraoficialmente como acuifero del Valle de Guadalupe) integrando el proceso de analisis
jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) en un andlisis espacial multicriterio (AEMC) para la

identificacion de sitios con aptitud para aplicar técnicas de recarga artificial.

Palabras Clave: Recarga artificial de acuiferos, evaluacion espacial multicriterio, proceso

analitico jerarquico.
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Capitulo1 Introduccion

El agua dulce es un recurso natural elemental para la vida e indispensable para el desarrollo de
cualquier region, su correcta gestion es estudiada profundamente, a causa de que en muchas
regiones se depende del agua subterranea, la cual no siempre se encuentra disponible. La recarga
artificial de acuiferos también llamada gestion de recarga de acuiferos es efectiva para combatir
este problema. La recarga artificial de acuiferos consiste en disponer agua superficial en balsas,

surcos, zanjas o cualquier otro tipo de dispositivo, desde donde se infiltra y alcanza el acuifero

(Bouwer, 2002).

Para la implementacion de un proyecto de recarga artificial uno de los elementos importantes es
la seleccion de los sitios susceptibles para realizar este tipo de obras. Este analisis se lleva a cabo
tomando en cuenta multiples criterios fisicos del medio como la pendiente, la densidad de
drenaje fluvial, escurrimiento, geologia, tipo de suelo, infiltracion, entre otros. En esta tesis se
estudiard el caso del acuifero Guadalupe (conocido extraoficialmente como acuifero del Valle de
Guadalupe) integrando el proceso de analisis jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) en un
analisis espacial multicriterio (AEMC) para la identificacién de sitios con aptitud para aplicar

técnicas de recarga artificial.



1.1 Antecedentes

La escasez de agua es un fendmeno no solo natural sino también causado por la accion del ser
humano. Asi, el crecimiento demografico, la urbanizacion y la industrializacion son algunos de
los factores que contribuyen al aumento de la demanda y si no se tiene una correcta gestion de
los recursos esto puede generar escasez. Existen 2 tipos principales de escasez de agua: la
escasez fisica y la escasez economica (FAO 2013). Este reporte menciona que la escasez fisica
sucede cuando no hay agua suficiente para cubrir todas las demandas, incluyendo los caudales
ecoldgicos. Mientras que la escasez econdmica de agua es una situacion resultante de la falta de

inversion en agua, o la falta de capacidad humana para satisfacer la demanda.

Actualmente, la poblacional mundial es de 7,347 millones de personas con una tasa de
crecimiento de 1.182 % (Banco Mundial 2015). Alrededor de una quinta parte de la poblacion
mundial vive en areas de escasez fisica de agua y, alrededor de un cuarto de la poblacion
mundial se enfrentan a situaciones de escasez econdmica de agua (FAO, 2007). Sobre esta
escasez econdémica se menciona que son las regiones que se encuentran atrasadas en
infraestructura para transportar el agua desde rios y acuiferos. La figura 1.1 muestra la escasez

fisica y economica mundial.

Poca o ninguna escasez de agua
Il Escasez fisica de agua

Préximo a la escasez fisica
B Escasez econdmica de agua

No estimado

Figura 1.1 Escasez fisica y/o econémica de agua a nivel mundial fuente. Fuente: (Molden 2007)



1.1.1 Distribucion de agua dulce

El agua dulce disponible estd estimada en 2.5%, de esta agua, el 68.7% se encuentra en los
glaciares y casquetes polares, el 1.2% esta distribuida en aguas superficiales y en la atmosfera y
finalmente el 30.1% se encuentra en acuiferos subterrancos (Gleick, 1993). La distribuciéon del

agua se muestra en la figura 1.2

Distribucién del Agua

1.2%

’ 30.1%

68.7%

= Agua dulce superficial Glaciares y casquetes polares Agua subterranea

Figura 1.2.. Distribucion del agua a nivel mundial. Datos obtenidos de Gleick (1993)

1.1.2 Aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas resultan imprescindibles, representan el 98% del agua dulce no
congelada, abastecen de agua potable a por lo menos el 50% de la poblacion mundial y
representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego (FAO, 2010). La figura 1.3 muestra el

uso de agua subterranea por pais.
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Figura 1.3 Uso de agua subterranea por pais. Elaborado con datos de Giordano (2009).

En México el agua subterranea es de gran importancia ya que alrededor del 37% (30.1 miles de
millones de m?/afio al 2009) del volumen total concesionado para usos consuntivos proviene de
acuiferos (Giordano 2009).En nuestro pais se tienen registrados 653 acuiferos para fines de
administraciéon cuyos nombres oficiales fueron publicados en el DOF del 5 de diciembre de
2001; uno de estos acuiferos es el acuifero Guadalupe (nombre oficial, aunque localmente se le

conoce como acuifero del Valle de Guadalupe).

El acuifero de Guadalupe es la fuente principal de agua de la region. Este acuifero es parte de la
cuenca hidroldgica del Valle de Guadalupe ver Figura 3.1 dentro de la cual estan las localidades
de Francisco Zarco, San Antonio Necua, Articulo 115, El porvenir, Emiliano Zapata e Ignacio
Zaragoza, con un total de 5194 habitantes (INEGI 2015). En la figura 1.4 se muestra evolucion
de la poblacion de 1990 al 2010. La economia de la region estd basada en la produccion de vino

y los servicios turisticos.



Evolucion de la Poblacion
(1990 - 2010)
6,000 a7
5322 ’ 5,194
5,000
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3,980
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3,000
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1,000

0

1990 1995 2000 2005 2010
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ETOTAL Francisco Zarco

Figura 1.4 7 Evolucion de la poblacion de la region Guadalupe

Figura 1.7 Evolucion de la poblacion de la region Guadalupe Fuente: de datos INEGI

1.2 Planteamiento de problema

La actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero fue publicada en diario oficial de
la federacion el 20 de abril del 2015 (CONAGUA, 2015). En la fig. 1.4 se muestra el balance de
esta disponibilidad que indica un déficit de agua de 12.21 Mm’. Esto ha puesto lo focos de
alarma en la poblacion y se han realizado ciertas medidas para el ahorro del agua como la
tecnificacion de los riegos, cultivos mas rentables como la vid que ha representado con un valor
agregado alto relacionado al sector turistico, entre otras. Otra alternativa que se ha manejado es
el aumento de la oferta con el incremento de la recarga, aunque esta alternativa requiere de un
estudio detallado. De esta necesidad en la region se plantea este estudio, ya que aumentar la

oferta de agua serd de gran importancia para el desarrollo de la comunidad.



Descarga natural comprometida
1.4 Mm?

Recarga Media Acuifero Descarga Media
Anual anual
24.6 Mm? Guadalupe 38.6132 Mm?

Volumen concesionado de agua
37.2132 Mm?

Figura 1.5 Disponibilidad media anual de agua subterranea. Fuente: (DOF 2015)

con una descarga natural comprometida de 1.4 Mm3 y un volumen concesionado de agua de
37.2 Mm3, se tiene una descarga media anual de 38.6 Mm3 resultando en un balance negativo de

12.2 Mm3

Para un mejor desarrollo de la zona se necesita contar con suficiente agua. Al ser el acuifero la
fuente principal de agua, se puede establecer que para satisfacer las demandas es preciso
aumentar la recarga del acuifero. De ahi que las técnicas de recarga artificial de acuiferos
también llamadas gestion de recarga pueden ser un método efectivo globalmente usado para
combatir este problema. Asi el propodsito fundamental de este estudio es identificar sitios

potenciales para obras de recarga artificial.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinacion de los sitios susceptibles de aplicar técnicas de recarga artificial en el acuifero

Guadalupe, asi como el tipo de sistema de recarga mas idoneo.

1.3.2 Objetivos especificos

. Establecer los diferentes datos fisicos y geograficos a utilizar.
. Seleccion de criterios para cada dato tematico.

. Establecer la ruta para el procesamiento de datos

. Generacion de mapas tematicos.

. Analisis para la seleccion de sitios de recarga artificial.

1.4 Justificacion

La correcta ubicacion de obras de recarga garantiza su correcto funcionamiento. De ahi que
establecer los criterios y los datos requeridos para un proyecto de recarga artificial son de suma
importancia. Ademas, la seleccion de la metodologia apropiada para su analisis, como el proceso
de analisis jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) y el analisis espacial multicriterio (AEMC),
junto con lo apropiado de estos criterios permitird su éxito. La aplicacion de esta metodologia ha
tenido €xito en otros regiones del mundo con similares condiciones geograficas, de ahi que es
justificable su uso. La integracion de toda esta informacién y el andlisis a partir de los Sistemas
de Informaciéon Geografico (SIG) servird como guia para la toma de decisiones de futuros

proyectos.

1.5 Hipotesis

La hipotesis de este estudio es si es posible establecer algunas areas con un potencial de recarga
a partir del uso de las herramientas de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la region

del acuifero Guadalupe para aumentar la oferta de agua.
Ademas el estudio tratara de responder a otras interrogantes como son:

e si el acuifero del Valle de Guadalupe, como al igual que otros acuiferos aluviales

similares, respondera rapidamente a la recarga.
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e si hay las condiciones para que las precipitaciones de la region produzcan recarga

e si la ocurrencia de una precipitacion extraordinaria podria ser un evento potencial de

recarga

Estas interrogantes se pueden resumir en ;hay agua suficiente de las precipitaciones para

recargar al acuifero y es este capaz de aceptarla? Se intentara de de responder esto.



1.6 Area de estudio

El acuifero Guadalupe, definido con la clave 0207 en el Sistema de Informacion Geografica para
el Manejo de las Aguas Subterraneas de la Comision Nacional del Agua (SIGMAS), se localiza
en la porcion noroccidental del estado de Baja California, entre los paralelos 31°59” y 32°15” de
latitud norte y los meridianos 116°05’ y 116°44’° de longitud oeste, cubriendo una superficie de

m 1gura 1.0).
976 km” (Figura 1.6)

Limita al norte con el acuifero Las Palmas, al este con Real del Castillo, al sur con Ensenada y al
oeste con La Mision, todos ellos en el Estado de Baja California, Geopoliticamente el acuifero se
localiza en su mayor parte en el municipio Ensenada, s6lo una pequefia porcion de su extremo

norte se ubica en el municipio Tecate.
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Capitulo 2 Marco teorico conceptual

2.1 Sistemas de informacion geografica y objetos.

Un sistema de informacion geografica (SIG) es definido como un sistema de hardware, software
y procedimientos disefiado para realizar la captura, almacenamiento, manipulacion, analisis,
modelizaciéon y presentacion de datos referenciados espacialmente para la resolucion de
problemas complejos de planificacion y gestion (NCGIA,1990). El término sistemas de
informacion geografica fue introducido por Michael Goodchild en 1992. Se compone de los

siguientes elementos: usuarios, hardware, software, métodos, datos, usuarios.

Los objetos que son representaciones del mundo real; esto es cualquier rasgo fisico que se quiera
representar (figura 2.1). En el entorno SIG los objetos espaciales son representados por 2 tipos de
modelos: el vector y el raster. Ademas para estos existen 3 diferentes formas que son: puntos,
lineas y poligonos. Ya que este trabajo no intenta explicar los conceptos basicos de SIG se

recomiendan ciertas citas como (Longley, Goodchild et al. 2005), entre otras.

B BRiaaEE

Vector Lineas Raster Lineas
T

Vector Paligonos Raster Polignnos

Figura 2.1 Tipos de Objetos en un Sistema de informacién geogréfica
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2.2 Evaluacion multicriterio

La evaluacion multicriterio (EMC) se define como un conjunto de técnicas para apoyo en la

toma de decisiones. Hay diferentes métodos de evaluacion multi-criterio disponibles en la

literatura y cada uno tiene sus propias caracteristicas.

Existen muchas maneras de clasificar los métodos de EMC, una de ellas es de acuerdo con el
tipo de datos que usan. Es decir, se pueden tener métodos EMC deterministicos, estocasticos o
difusos. Otra forma es de acuerdo con el numero de tomadores de decisiones involucrados en el
proceso de decision. Por lo tanto, tenemos métodos de EMC de tomadores de decisiones

individuales y de grupo que permite integrar diferentes criterios. En la figura 2.2 se resumen las

de mayor uso.

Técnicas de
Evaluacion
Multieniterio

Compensatorias <

-

:;

Sumatoria Lineal
Ponderada

Analisis de Concordancia
Jerarquias Analiticas
Sistema de Propiedades
Multiatributo

De Punto
Ideal

!

Técnica Para El Orden De
Las Preferencias Por
Simihitud a la Solucion
Ideal (TOPSIS)

Meétodo Interactivo de
Nivel de Aspiracion (ATM)
Escala Multi -Dimensional
(MDS)

——
Borrosas = —

Sumatoria Lineal Ponderada
Borrosa

Sumatoria Lineal Ponderada
Ordenada (OWA)

No
Compensatorias

Donmunancia
Conjuntivo
Disjuntivo
Lexicografico

Figura 2.2 Tipos de métodos multicriterio. Tomado de Pizano (2013)

2.3 Evaluacion espacial multicriterio

La EMC basado en SIG (GIS-EMC) es un procedimiento que transforma y combina datos
geograficos y las preferencias de los que toman la decision (entrada), en un mapa de decision

(salida). La principal ventaja de incorporar MCDA en SIG es que un tomador de decisiones
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puede introducir juicios de valor (Malczewski 1999), a esta integracion se le conoce como

analisis espacial multicriterio (ver figura 2.3).

SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

ANALISIS
ESPACIAL
MULTICRITERIO

EVALUACION
MULTICRITERIO

Figura 2.3 Analisis espacial multicriterio

2.4 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Dentro de los métodos de EMC, se encuentra el método denominado Proceso Analitico
Jerarquico (AHP; Analytical Hierarchy Process) desarrollado por Thomas L. Saaty (2008). Este
autor esbozd cuatro pasos claves para usar el AHP, que se puede resumir como decidir entre

alternativas, como sigue:
1. Definir la cuestion a considerar.

2. Identificar la meta, que es el criterio de que los otros elementos dependeran y que

deberian estar en la parte superior del arbol de toma de decisiones.
3. Desarrollar una matriz de comparacion en pares.

4. Ponderar cada elemento de acuerdo con las prioridades obtenidas a partir de la matriz de
comparacion, que puede utilizarse entonces como base para decidir entre las alternativas

en la parte inferior de la jerarquia.

El primer paso es jerarquizar los criterios, usando la escala de Saaty.

Tabla 1 Escala de Saaty

Escala 1 3 5 7 9 2,4,6,8
Importancia Igual Moderada Importancia Muy Extrema Valores
P importancia  importancia fuerte fuerte intermedios

Elaborado con datos de Saaty 1990

12



El AHP mide la inconsistencia, con la proporcion de consistencia que es igual a:

CR= Proporcién de Consistencia CI=Indice de Consistencia RI=Indice Aleatorio,

Ecuacion 2 Ecuacién 1
(W § Amax — 1
CR =7 e

Amax es el valor propio principal, real mayor de la matriz de comparaciéon Matriz Original x

Pesos.

Tabla 2 indices aleatorios de consistencia para diferentes valores de “n”

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R.I. 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

2.5 Pertenencia difusa

Como logica multivaluada, en la definicion de grados de pertenencia, la l6gica difusa emplea

valores continuos entre 0 (que representa hechos totalmente falsos) y 1 (totalmente ciertos).

Asi, la légica binaria clasica puede verse como un caso particular de la légica difusa. Zadeh
propone en 1965 por primera vez la nocion de Conjunto Difuso. Este hecho marca el principio de

una nueva teoria denominada Teoria de Conjuntos Difusos.

Los conceptos se asocian a conjuntos difusos (asociando los valores de pertenencia) en un
proceso llamado fuzzificacion. Una vez que tenemos los valores fuzzificados podemos trabajar
con reglas lingiiisticas y obtener una salida, que podra seguir siendo difusa o defuzzificada para
obtener un valor discreto crisp. De este modo, a diferencia de la teoria clasica de conjuntos que
se basa en el principio basico de la logica de forma que un individuo pertenece o no pertenece a
un conjunto, la idea bésica de un conjunto difuso es que un elemento forma parte de un conjunto

con un determinado grado de pertenencia.
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De este modo una proposicion no es totalmente (sino parcialmente) cierta o falsa. Este grado se

expresa mediante un entero en el intervalo [0; 1].

Un ejemplo claro es la representacion de la altura de una poblacion de individuos.
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Figura 2.4 Descripcion de conjuntos crisp (arriba) y fuzzy (abajo) de “persona alta.

Tomado de (Morcillo 2005)

En la representacion crisp, se dibuja una linea que separa claramente en 1.8m los individuos que
son altos de los que no lo son, asociando un valor de pertencia estricto al conjunto de los altos a
aquellos que superan esa altura. Sin embargo, el conjunto difuso permite expresar que Carlos
tiene un grado de pertenencia al conjunto de los altos en pA (Altura) = 0.82. Asi, un conjunto
difuso proporciona una transicion suave entre los limites de lo que seria un conjunto crisp. El
Universo del discurso se define como todos los posibles valores que puede tomar una
determinada variable (en el caso de la imagen anterior se corresponderia con el eje horizontal de

las graficas, desde 150 a 210cm).

2.6 Ciclo hidrologico

El agua es el componente principal del ciclo hidrologico, su estado mas natural y conocido es el

liquido. Esta forma parte de los océanos, lagos, rios y humedales, que por efecto de la radiacion

14



solar y aire seco que sopla sobre tales superficies la evapora. Con el agua evaporandose se
forman nubes, las cuales son transportadas por el viento hacia los continentes donde el vapor de
agua, si las condiciones son propicias, se condensa y precipita en forma de lluvia o nieve. El
agua puede caer al mar, sobre tierra, o se puede evaporar antes de alcanzar el suelo. La lluvia que
cae en tierra juega un papel muy importante, ya que puede seguir dos caminos o ambos a la vez.
Si el suelo es poroso o esta fracturado, parte del agua se infiltrara al subsuelo pasando a formar
parte del agua subterranea; si no es asi, entonces formard escurrimientos superficiales. Ambos
sistemas fluyen impulsados por la accion de la gravedad y se detienen hasta llegar al océano,

donde comienza el ciclo de nuevo. La figura 2.4 muestra el ciclo hidroldgico.

CiclodellAgua,

Agua coniiiiisien ‘Agua contenida en la atmésfera
e hlel.aov la I'l,l,gﬁve % g Condensacion

Ay /‘4/ =z, Sublir‘nlacién

Agua contenida en
los océanos

Figura 2.5 Ciclo del agua

2.7 Balance de agua y recarga
[-E=+- AV
donde;

I: Ingresos
E: Egresos

AV: Variacion del almacenamiento
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Esta ecuacion puede ser aplicada a casi todas las variables del medio fisico, incluida el agua, por

region o unidad de estudio cualquiera y en un tiempo cualquiera.

Sin embargo, cuando la unidad de tiempo es grande se debe considerar que las variaciones en el
volumen almacenado son despreciables y, en ese caso, las entradas son iguales a las salidas. Este
balance puede ser analizado con mas detalle si se recuerda que tanto el escurrimiento superficial,
el flujo subterrdneo y la evapotranspiracion dependen de una unica fuente primaria: las

precipitaciones. De esta manera la formula del balance global se puede expresar como:
P = Precipitacion; Es = Escurrimiento fluvial; ET = Evapotranspiracion; Ie = Infiltracion eficaz

2.8 Acuifero.

Todo aquel paquete de rocas, que por sus caracteristicas petrofisicas puede almacenar y
transmitir agua subterrdnea en cantidades importantes para los diferentes usos. Para ampliar
sobre este término se pueden consultar libros cldsicos de hidrologia subterranea como Davis &
Deweist (1966), Freeze & Cherry (1979), Custodio & Llamas (1983); Drever (1997), Domenico
& Schwuartz (1998), entre otros.

2.9 Recarga natural

Generalmente se refiere al agua que entra al sistema de agua subterrdnea. El proceso principal en
la recarga natural es la infiltracién proveniente de la precipitacion. La infiltracion de los cuerpos
de agua como rios o cualquier flujo corriente de agua a menudo son componentes de recarga.

También se recomienda lecturas basicas como las mencionadas en el apartado anterior.

2.9.1 Areas de recarga en regiones aridas y semiaridas

Las éareas de recarga en las regiones aridas y semidridas son limitadas a los diferentes sistemas de
recarga utilizados.. Pilgrim et al. (1988) hace una distincion inicial en tres amplias clases que se
basan en los sistemas hidrologicos en estas regiones aridas; estos sistemas se mencionan a

continuacion:

e Regiones en pendiente con una red de flujo integrada.

¢ Planicies con una red de flujo primitiva o sin red.
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e Regiones con grandes aportes de aguas superficiales o subterrdneas de regiones mas

himedas, frecuentemente con una extensa agricultura de regadio.

Maliva and Missimer (2012) Mencionan que en regiones que cuentan con pendiente y redes de
flujo integradas, la recarga se produce en tierras altas por infiltracion directa o indirecta en la
roca y en pequeias cuencas; a este sistema se le conoce como recarga de bloque de montana.
Cuando ocurre en las corrientes perenes o efimeras es comunmente usado el termino recarga de
Wadi, que proviene de la palabra arabe valle, pero que se ha adoptado para referirse a lechos de
rios secos originados por corrientes efimeras, este tipo de recarga limita la distancia que podran
alcanzar las corrientes localizadas frente a los abanicos aluviales (Referencia o si es la misma de

Maliva & Missimer hay que redactar de otra forma).

Frente de Llanura Aluvial
Montaiia

Bloque de Montaiia

”
TR T
Wy O Iy

| N T Ty
s

. sl FLCLNEN [
» Roca Cristlina >3- S¢
Al bl Y R R BN TE L

Depositos aluviales gruesos Depositos aluviales mas finos

Figura 2.6 Diagrama conceptual de un bloque de montafia y frente que muestra los principales tipos de recarga
Tomado de Maliva and Missimer (2012)

En é4reas sin una red de flujo integrada bien desarrollada, la recarga a menudo ocurre
principalmente en lagos secos y otras depresiones. Ademas, existe la recarga por procesos

resultado de actividades humanas como la irrigacion.
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Los sistemas de corrientes efimeras son los principales sitios de recarga en regiones semiaridas y
aridas y en algunas tierras aridas son las Unicas zonas geograficas de recarga significativa
(Maliva & Missimer 2012). En este mismo articulo los autores anteriores mencionan que los
sistemas fluviales efimeros también pueden representar un riesgo para las comunidades locales
por su reducida ocurrencia e inundaciones subitas y citan a Salih y Ghanem (2002) que dicen “es
irbnico que en los paises que generalmente sufren una grave escasez de agua, las inundaciones

son responsables de pérdidas considerables de vidas y propiedades”.

2.10 Recarga artificial de acuiferos

Histéricamente existen diversos autores cldsicos que definen la recarga artificial de acuiferos.
Todd en 1959 escribi6 “la recarga artificial de acuiferos es la practica de incrementar por medios

artificiales la cantidad de agua que entra a un acuifero subterraneo” (Bouwer 2002).

Freeze y Cherry (1979) definieron la recarga artificial como el conjunto de técnicas cuyo
objetivo principal es permitir una mejor explotacion de los acuiferos por aumento de sus recursos

y creacion de reservas, mediante una intervencion directa o indirecta en el ciclo natural del agua.

Otra definicion mas técnica, es la de Bouwer 2002, el cual explica que la recarga artificial de
acuiferos consiste en disponer agua superficial en balsas, surcos, zanjas o cualquier otro tipo de

dispositivo desde donde se infiltra para alcanzar el acuifero.

Ha sido también definida por la Unesco como el aumento de la alimentacion natural de agua
subterranea a los acuiferos o embalses de agua subterranea suministrando agua a través de pozos,

inundando o cambiando las condiciones naturales.

2.10.1 Fuentes del agua para la recarga artificial

Las fuentes principales de agua para la recarga artificial de acuiferos son agua superficial, agua
de tormenta (escurrimientos), agua tratada, agua potable y agua importada (de otra cuenca)

(UNESCO-IAH 2005).

2.10.2 Aplicaciones y tipos de técnicas de recarga

La recarga artificial puede tener multiples aplicaciones las cuales se enlistan a continuacion:

Reducir y/o detener la intrusion de agua salada
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Mitigacion de las inundaciones.

Almacenamiento subterraneo de escorrentias superficiales no reguladas.
Reduccion o eliminacion del descenso piezométrico.

Apoyo a determinados esquemas de utilizacion conjunta o coordinada.
Mantenimiento hidrico de enclaves ecologicos o medioambientales.
Reduccion de costes de transporte, almacenamiento o bombeo.
Actuaciones sobre problemas de subsidencia.

Aprovechamiento de las propiedades del suelo y de la zona no saturada como elemento de

tratamiento tanto para aguas potables como residuales.
Dilucion del excesivo contenido de nitratos, cloruros u otros constituyentes.

Por otro lado, existen diferentes sistemas de recarga que se pueden dividir en varios tipos

dependiendo de la forma de recargar. La tabla 3 muestra los diferentes tipos y subtipos.

Tabla 3 Tipos de métodos de recarga artificial

Tomada de Gale 2005

Tipo Subtipo

Cuencas y estanques de infiltracion

Tratamiento suelo-Acuifero

Métodos de distribucion ”
Inundacion controlada

Recarga incidental por riego

Estanques de percolacion asociados a represas de
control, gaviones, ect

Modificaciones en el interior del .
Represas de arena para almacenamiento

canal

Represas subsuperficiales
Represas con perdidas

Recarga con pozos tineles y Pozos abiertos y tuneles

perforaciones Almacenamiento en acuiferos y recuperacion (AAR)
Infiltracién inducida en las Filtracién en las margenes de los rios
margenes de los rios Filtracion interdunar
Captacion de agua de lluvia Construccion de terraplenes, ect

19



Recoleccion de agua de lluvia de los techos

2.10.3 Hidrogeologia

La hidrogeologia se define como la ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas
subterraneas, las formas de yacimiento, su difusiéon, movimiento, régimen y reservas, su
interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas,
quimicas, bacteriologicas y radiactivas), asi como las condiciones que determinan las medidas de

su aprovechamiento, regulacion y evacuacion (Mijailov, 1985)

Las condiciones hidrogeoldgicas locales determinan la capacidad del agua de recarga para
percolarse a través de la zona no saturada y la capacidad del acuifero para almacenar el agua de
recarga (Gale & Dillon, 2005)., En la tabla 4 se muestran los principales factores hidrologicos

que influyen en la recarga.

Tabla 4 Principales factores hidrol6gicos a considerar para recarga artificial de acuiferos.

adaptada de Gale (2005)

Factores hidrologicos

Limites fisicos e hidraulicos del acuifero y el grado de confinamiento

Propiedades hidrogeoldgicas del acuifero y formaciones superiores

Gradiente hidraulico en el acuifero

Profundidad desde nivel del suelo hasta la superficie del acuifero /piezométrica

Calidad del agua subterrdnea

Mineralogia del agua del acuifero

“También existen diferentes ambientes hidrogeologicos para el estudio de recarga artificial los
cuales pueden agruparse en 4: Acuiferos de aluvion, acuiferos de roca dura fracturada, acuiferos

de arenisca consolidada, acuiferos de carbonatos” (Gale 2005)

2.11 Coeficientes de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento o coeficiente de escorrentia es un coeficiente adimensional que

relaciona la cantidad de escorrentia con la cantidad de precipitacion recibida. Es un valor mayor
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para areas con baja infiltracion y alto escurrimiento y menor para areas permeables y con buena
vegetacion. En México, la CNA ha publicado la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000
(DOF, 2001), donde establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales superficiales para su explotacion y aprovechamiento. En
dicha norma se muestra el procedimiento autorizado para calcular el coeficiente de escurrimiento
(Ce). En primera instancia se debe establecer el tipo y uso de suelo para establecer un valor
denominado parametro K. En la tabla 5 se dan los pardmetros K dependiendo del tipo y uso del

suelo de acuerdo a la NOM-011-CNA-2000 (DOF, 2001)

Tabla 5 Valores de K, en funcidn del tipo y uso de suelo.

Tomado de NOM-011-CNA-2000 (DOF, 2001)

TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS

A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess algo

mas compactos que los correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos
C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una
capa impermeable, o bien arcillas
TIPO DE SUELO
USO DEL SUELO
A B C

. Barbecho, areas 0.26 0.28 0.30
incultas y desnudas

Cultivos: 0,24 0,27 0,30

En Hilera 0,24 0,27 0,30

Legumbres o rotacion 0.24 0.27 0.30
de pradera

Granos pequeios 0,14 0,20 0,28

Pastizal: 0,20 0,24 0,30
0 .

% del suelo cubierto o 0,24 0.28 0.30
pastoreo
Mas del 75% - Poco - 0,07 0,16 0,24
o -
Del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Regular -
0% -
Menos del 50% 0,17 0.26 0,28
Excesivo -

Bosque: 0,22 0,28 0,30
Cubierto mas del 75% 0,26 0,29 0,32
Cubierto del 50 al 75% 0,27 0,30 0,33
Cubierto del 25 al 50% 0,18 0,24 0,30

Cubierto menos del
25%
Zonas urbanas
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Caminos

Pradera permanente

La normatividad vigente en la Comision Nacional del Agua especifica que en caso de que en la
cuenca o subcuenca en estudio existan diferentes tipos y usos de suelo, el valor del parametro K
se debe calcular como la resultante de subdividir la cuenca o subcuenca en zonas homogéneas y

obtener el promedio ponderado de todas ellas.

Se obtiene el coeficiente de escurrimiento (Ce) aplicando las siguientes formulas:

Formulas para estimar el coeficiente de escurrimiento ponderado de la cuenca en funcion del parametro K (DOF,
2001).

Si K resulta menor o igual que 0.15 Ce = K(P-250)/2000
Si K es mayor que 0.15 Ce = K(P-250)/2000+(K-0.15)/1.5

2.12 Método del Numero de Curva del SCS

El método del nimero de curva o de nimeros de escurrimiento es un procedimiento para evaluar
la infiltracion que fue desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de la USDA
(referencia). Se basa en que existe una relacion directa entre el volumen de agua retenida en el
suelo respecto al volumen escurrido durante un proceso de precipitacion especifico. Los factores

que condicionan el escurrimiento son:

e Tipo de suelo.
e Uso de suelo y cobertura
e Condiciones de la superficie del terreno.

e Condiciones de humedad del terreno.

Para su estimacion se tienen las formulas:
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Ecuacién 3

_ (P —0.205%)
P +0.80S

Ecuacién 4

. 25400
~ CN

254
Q> 051 0.2S <P sino Q =0; donde:

Q=Escurrimiento medio (mm)

P=Precipitacion por evento (mm)

S= Retencion maxima potencial (mm)

CN=Numero de curva (adimensional)

2.12.1 Cobertura de suelo y tratamiento

El método de niimero de curva es un método empirico desarrollado mediante el analisis de
muchas cuencas pequefias que es ampliamente usado para estimar una aproximacion del
escurrimiento de un evento en un area. El nimero de curva se asigna en base a la cobertura del
suelo y al grupo hidrolégico del suelo. Entre mayor sea el nimero de curva mayor serd el
escurrimiento. En la tabla 6 se muestra los nimeros de curva que se usaran en este andlisis; y que

son los establecidos por la SCS.

Tabla 6 NUmeros de Curva, antecedente de humedad Il elaboracion propia con datos de Mishra and Singh (2013)

Cobertura Tratamiento o Practica | Condicion Hidrélogica| A | B | C | D
Residencial 1/3 acre - 5772|8186
Caminos Tierra - 72182 (87|89
Caminos Pavimentados - 98198 (98|98
Cultivos Surcos rectos Pobre 721818891
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Cultivos Tupidos Surcos rectos Buena 6778|8589

Pastizal (Sin tratamiento Mecanico) Pobre 6879|8689
Matorral del desierto - Pobre 6377|8588
Suelo desnudo - - 7786|9194

2.12.2 Grupos hidrologicos de suelos

Los grupos hidrolégicos de suelos fueron definidos en base a datos medidos de escurrimiento y
datos de infiltrémetro por Musgrave (1955). En la tabla 7 se dan la tasa de infiltracion por estos

grupos hidrolégicos.

Tabla 7 Tasa de infiltracion de los grupos hidrolégicos de suelos, obtenidos de Musgrave (1955).

Grupo Tasa de infiltracion
Pulgadas/hora

A 0.30 0.50

B 0.15 0.30

C 0.05 0.15

D 0 0.05

Los grupos de suelos hidrolégicos se asignan en base al potencial de escorrentia e infiltracion y

se dividen en cuatro grupos A, B, C y D. Estos grupos se describen a continuacion:

Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracion (bajo potencial de escorrentia) cuando
estan completamente himedos. Estan formados principalmente por arenas profundas, bien

drenadas o excesivamente drenadas, o arenas de textura gruesa.

Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracion moderado cuando estan completamente
himedos. Son principalmente suelos moderadamente profundos o profundos, moderadamente

bien drenados o bien drenados con una textura de moderadamente fina a moderadamente gruesa.

Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracion lento cuando estdn completamente htimedos.
Son principalmente suelos con una capa que impide el movimiento descendente del agua o

suelos de textura moderadamente fina o fina.
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Grupo D: suelos que tienen un indice de infiltracion muy lento (alto potencial de escorrentia)
cuando estan completamente himedos. Se trata fundamentalmente de arcillas con alta capacidad
para expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel fredtico, suelos que presentan una capa

de arcilla superficial, suelos poco profundos sobre material casi impermeable.

2.12.3 Condiciones de humedad del terreno

La metodologia de niimero de curva toma en cuenta la condicion de humedad antecedente
(CHA), ya que la humedad del terreno afecta el escurrimiento (Hawkins et al., 1985). La tabla 8

muestra los tipos de condicion de humedad antecedente.

Tabla 8 Condiciones de humedad antecedente en suelo Tomada de Hawkins et al., (1985)

Antecedente de 5 dias (cm)
Condicion de Humedad

Antecedente . Estacion de
Estacion latente .
crecimiento
1 menos de 1.3 3.6
1I 1.3a2.8 36a5.3
111 mas de 2.8 mas de 5.3

La condicion de humedad antecedente nimero II se ha establecido como la referencia para este

estudio. Para convertir los nimeros de curva de una CHA a otra se usan las siguientes formulas:

Tabla 9 Ecuaciones para ajuste de CN por condiciones de humedad antecedentes himeda

Autor Ecuacion

Sobhani (1975) CN(I) = CN(11)/[2.334-0.01334CN(ID)]
CN(III) = CN(I1)/[0.4036+0.0059CN(II)]

Hawkins et al CN(I) = CN(II)/[2.281-0.0138 ICN(II)]

(1985) CN(III) = CN(I1)/[0.427+0.00573CN(II)]

Chow et al (1938) CN(I)=4.2CN(I1)/[10-0.058 CN(II)]

CN(IID)=23CN(I)/[10-0.13CN(ID)]

Elaboracion propia con datos de Hawkins et al., (1985)
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Capitulo 3 Materiales y métodos

En este capitulo se describe el procedimiento y las herramientas del Sistema de Informacion
Geografica (SIG) utilizadas para alcanzar los objetivos planteados. Ya que estos SIG han sido
utilizados por varios autores tanto para problemas similares de recarga artificial de acuiferos
como para otras aplicaciones. La base de esta tesis es la aplicacion del programa ArcGIS (ESRI,
2004) que es un programa utilizado para el manejo de informacion geografica; incluyéndose
desde el manejo de los datos, el procesamiento, las representaciones graficas, el manejo espacial

de datos, hasta la interaccion entre diversas variables geograficas, entre otras aplicaciones.

3.1 Seleccion del procedimiento para el procesamiento de datos.

Como primer paso se realiz6 una revision de la literatura sobre el uso de SIG para ubicar sitios
potenciales de recarga de acuiferos. Esto con el objeto de determinar las herramientas mas
idoneas del programa ArcGIS y establecer el diagrama de flujo para el procesamiento de datos.

Ademas, esto permitio establecer la informacidn geografica requerida del sitio de estudio.

La recarga artificial de acuiferos ha sido objeto de niimeros estudios, considerando diferentes
enfoques que dependen de las fases de la implementacion. Existen diferentes autores que marcan
la pauta en cuanto a los elementos a tomar en cuenta para un estudio preliminar de recarga
artificial. Bouwer y Dillon han descrito los diferentes tipos de recarga y los requerimientos

necesarios para su disefio, asi como los efectos de la recarga artificial en el agua subterranea.

Los elementos mdas importantes a tomar en cuenta los describio Pyne en su libro, "recarga
subterrdnea y pozos", en donde lista los elementos principales de una primera fase para la

implementacion de un proyecto de recarga de acuiferos. Estos elementos son:

. Suministro de agua para recargar de forma artificial y su variabilidad.
. Calidad del agua usada para recarga.

. Demanda de agua.

. Hidrogeologia.

. Seleccion del tipo de técnica de recarga
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. Seleccion del sitio.

En un primer andlisis de la literatura se eligié trabajar con el andlisis espacial multicriterio en
dos alternativas Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) y la Pertenencia
Difusa (en el capitulo anterior se da una breve explicacion de ambos). De este modo, esta
revision se enfocod en establecer los criterios tomados en cuenta, por la seleccion de varios
autores, para la ubicacion de sitios de recarga, usando la metodologia de andlisis espacial
multicriterio, en las dos maneras mencionadas. Se seleccionaron los articulos de los ultimos 5
afios (2011-2016) que describen con mas detalle los procesos y criterios para este analisis. La
tabla 3.1 muestra los diferentes criterios utilizados para el Analisis Espacial Multicriterio. Estos
criterios estdn relacionados a los aspectos fisicos del area de estudio. De este modo, se

seleccionaron también la informacion geografica requerida para el andlisis.

Tabla 10 Articulos sobre seleccion para sitios de recarga artificial de acuiferos

no saturada

Singh Mahmoud, S. H. .
Rahman et al., ; ’ ’ ’| Kumar, T. et al Selvarani, A. G. [ Chowdhury, A. et
Mahdavi, (2013) | Amanpreet, etal | & Alazba, A. A.
2012 2016 tal (2016 1 (2010
(2012) (2013) (2012) (2016) etal (2016) al (2010)
Uso de Uso de Uso de Uso de
Uso de suelo Uso de suelo suelo/Cobertura del | suelo/Cobertura del | suelo/Cobertura del | suelo/Cobertura del Pendiente
suelo suelo suelo suelo
Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Drenaje
Infiltracion Infiltracién . Coeficiente de X . Transmisivilidad del
. . Drenaje . Drenaje Drenaje .
(suelo superficial) | (suelo superficial) escurrimiento acuifero
Nivel freatico Espesor de zona Suelo (textura) Suelo (textura) Suelo (Textura) Suelo (Textura) Geologia

Distancia a fuentes

Calidad del agua

L Geologia Precipitacion Nivel freatico Geologia Geomorfologia
de contaminacion subterranea
Espes.or del Geomorfologia - Geologia Geomorfologia
acuifero

Espesor de capa
no impermeable

Transmisivilidad del
acuifero

Geomorfologia

Lineamiento

Calidad del agua
(nitratos, cloruros)

Rendimiento
especifico (Sy)

Precipitacion

Tiempo de
residencia

Suelo (Profundidad)

Lineamiento

Una vez seleccionada la informacién geografica en base a la revision de literatura y con una
busqueda inicial de la informacién disponible y accesible se gener6 el diagrama de flujo para
realizar el procedimiento de trabajo (figura 3.1). En este diagrama se presenta tanto la
recopilacion de datos como el procesamiento realizado. Se resalta de este diagrama que solo se

presenta el procedimiento para AHP. El analisis multicriterio con pertenencia difusa es solo
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aplicar esta herramienta en lugar de la AHP, aunque obviamente considerando la légica difusa;

sobre lo cual se ahondara en el apartado 3.3.2.

Cobertura del Tlpo de suelo
Suelo (HSG)
Prempltacmn — Nurncms de
Curva

—

Geologia
(litologia) Drenaje Pendiente Fscummlento

Reclasificacion

Anilisis de superp
ponderada.

Mapa de idoneidad para |

Matriz de comparacién
pareada

Figura 3.1 Metodologia

En los apartados restantes de este capitulo, ahondaremos en los elementos del procedimiento de
trabajo que se resume en el diagrama de flujo de la figura 3.1. Principalmente en resaltar las
fuentes de donde se recopilaron los datos, el procesado de datos, la elaboraciéon de matrices de
comparacion y la forma de estimar la seleccion de los sitios potenciales de recarga en funcion del
volumen de agua escurrida producto de las precipitaciones. Finalmente se mencionan los tipos de

sistemas de recarga.

3.2 Recopilacion de datos

A partir del andlisis mencionado en el apartado anterior (3.1) se pudieron establecer los objetos
(informacién geografica) necesaria para realizar el estudio. La recopilacion de los datos fue de
diferentes fuentes oficiales como el INEGI, CONAGUA, entre otras. Los datos se encontraron
principalmente en formatos vectoriales, raster, hojas de cdalculo, entre otros. Estos fueron
integrados en un sistema de informacion geografica utilizando el software ArcGis 10.3. Aunque

los datos disponibles en agencias oficiales se pueden manejar apropiadamente la mayoria de
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ellos requiere una adecuacion previa para poder integrarlos al SIG. Esto va desde rasterizar los
diferentes formatos, hasta generar los mapas digitales rasters. A continuacion se explicara

brevemente los procesos previos de cada una de las bases de datos utilizadas:

1. Modelo digital de elevacion (MDE). Esta informacion fue obtenida del INEGI de un
vuelo LIDAR con una resolucion de 5 m. Este mapa es el inicio del proceso ya que representa la

topografia del terreno esencial para obtener algunos otros pardmetros como el mapa de

pendientes.

2. Estaciones climatologicas
3. Geologia

4. Cobertura del suelo

5. Tipo del suelo

Una vez que todos los datos geograficos a utilizarse en el andlisis fueron recopilados se procedio
a un procesamiento inicial para llevarlos a un mismo sistema de coordenadas que fue el UTM
WGS84 Zona 11 Norte. Ademas se definid un tamafo de celda en base a los diferentes “sets” de

datos que fue de 5x5 metros que equivale a un area de 25 m2.

3.3 Analisis espacial multicriterio.

Como se mencion6 en el apartado 3.1, se eligid trabajar con el analisis espacial multicriterio ya
que es la herramienta del SIG (ArgGIS) que ha mostrado buenos resultados en problemas de este
tipo. De este modo, el sistema hidrologico existente de la recarga en el area de estudio, se ha
estudiado con respecto a su hidrogeologia, topografia y respuesta al nivel del agua de los pozos.
De acuerdo con estas observaciones, un sistema de criterios se ha disefiado para demarcar las
zonas mas favorables y también para determinar los sitios exactos para la recarga artificial. Las
siguientes capas de informacidon temadtica, se utilizan en el andlisis de la recarga potencial, asi

como también se establece un indice ponderado de superposicion:
a) Geologia

b) Suelos
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c) Pendiente

Una vez elegidos las categorias, clases y criterios de cada mapa tematico, se realizaron los cruces
tematicos considerando las dos alternativas ya mencionadas; el proceso de andlisis jerarquico

(AHP) y la pertenencia difusa.

3.3.1 Proceso de analisis jerarquico AHP y superposicion

Se usé el AHP ya que, como su nombre lo dice, este jerarquiza los criterios usando matrices de
comparacion por pares. Los resultados de cada matriz permiten dar peso a cada criterio y
subcriterio. La superposicion de las capas tematicas se realiz6 usando una suma ponderada. En el
indice ponderado de superposicion, las capas tematicas individuales y sus clases se le asignan
peso especificos para su ponderacion en base de su contribucion relativa en el proceso de recarga
subterranea. En el actual estudio, el peso ponderado resultante se utiliza para delimitar las zonas
potenciales y los sitios de recarga artificial. Las clases con valores mas altos indican las zonas
mas favorables para la recarga. Para no hacer repetitivo y quizas confuso el presente escrito, en

el capitulo de resultados se explicara brevemente la forma de obtencion de estos.

3.3.2 Pertenencia difusa

Todas las capas de informacion analizadas se combinan en el método de ponderacién de la

superposicion para dar lugar a zonas potenciales para las estructuras artificiales de la recarga.

La primera tarea en este método es identificar los criterios y formular el sistema de condiciones
logicas para extraer las zonas convenientes. En este caso, la salida tendra solamente dos clases -
convenientes o inadecuadas. Las areas en las cuales las condiciones definidas se hallan juntas, se
le asigna un valor de 1, mientras que, la parte restante tendrda un valor cero. Este andlisis es
conveniente para el criterio especifico, pero no es conveniente para demostrar los valores

graduales. Los criterios para la seleccion de sitio son:

1. Los sitios deben estar sobre una pendiente de 2° a 5°.

2. Los sitios deben estar canales de flujos formados por taludes en planicies aluviales.
3. El suelo debe ser de grava o aluvial natural.

4, Geoldgicamente, el area se debe cubrir con arena, limo o arcilla.
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5. Los sitios se deben localizar en corrientes de 2do o 3er orden.
3.4  Analisis de escurrimientos y seleccion de tipos de sistemas de recarga

Con el objeto de determinar el escurrimiento que de forma superficial cruza el punto de
infiltraciéon para un evento dado, se us6 la técnica de nimeros de escurrimiento. Ademas se
realiz6 una revision de literatura de casos analogos y de sistemas de recarga empleados en

regiones similares a esta.

Capitulo 4 Resultados

Las zonas con potencial para aplicar técnicas de recarga artificial se obtuvieron usando una
superposicion ponderada de siguientes mapas tematicos geologia, potencial de escurrimiento,
pendiente, densidad de drenaje, a continuacion, se describe detalladamente el proceso para cada

uno de ellos.

4.1 Modelo digital de elevaciones

El primer mapa tematico generado fue el del modelo digital de elevaciones, se usaron los
Modelos digitales de elevacion de alta resolucion LiDAR, Tipo terreno con resolucion de Sm
disponibles en el sitio del INEGI el area de estudio se encuentra cubierta con las siguientes cartas

escala 1-10,000. La topografia en el area de estudio varia entre 261 msnm y 1589 msnm.

Cartas
I111D83B4 21 I11D83E1 11 111D82D1 31 111D82B3
I11D83E2 22 I111D83D2 12 I111D83A1 32 I111D82A4
H11B12C2 23 I111D82E1 13 111D82C2 33 111D82C3
HI11B12C1 24 111D82D2 14 111D83B1 34 111D82B4
HI11B12B2 25 111D82F1 15 I111D83A2 35 I111D82E3
I111D83D3 26 I11D82E2 16 I111D82B1 36 111D82D3
I11D82F4 27 111D83A3 17 111D82C1 37 HI11BI11C2
111D83D4 28 111D82C4 18 111D82B2 38 I111D81F4
I11D82F3 29 I111D83B3 19 I11D83D1 39 I111D82D4
10 I11D82E4 30 I11D83A4 20 I11D82F2 40 HI11B12Al

O 0 3 N U AW N~
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Figura 4.1 Modelo digital de elevaciones

4.2 Pendiente

Con el Modelo digital de elevaciones anteriormente mencionado se obtuvieron las pendientes y
se clasificaron en 5 clases para el analisis, las zonas con menor pendiente fueron consideradas
como mas idoneas para los sitios de recarga ya que en estas zonas el escurrimiento superficial
disminuye su velocidad y contribuye a una mayor infiltracion. En la figura 5.2 se muestra el

mapa de pendientes
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Figura 4.2 Pendientes acuifero Guadalupe

4.3 Geologia

En relacion con el enfoque geoldgico Asano, T. (1985) nos menciona que la determinacién de la
mejor ubicacion de una instalacion de recarga implica un exhaustivo estudio hidrogeologico para
asegurar un funcionamiento eficiente y econémico y afirma que la recarga mediante obras de
retencion requiere caracteristicas geologicas especificas, que permitan la maxima percolacion

posible.

Los tipos de roca predominantes en la cuenca son igneas y metamorficas las cuales no son de
interés para este analisis por su nula permeabilidad, ya que solo esta presente si estas rocas son

fracturadas.

La roca con mejor aptitud para la recarga de acuiferos en el area de estudio son los depositos
aluviales, debido a su buena conductividad hidraulica y porosidad efectiva por lo tanto es el tipo

de roca que se le asigno el mayor peso.
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Figura 4.3 Geologia

4.4 Drenaje

Usando el patron de drenaje de la cuenca se obtuvo su densidad de drenaje que va de 0 a 5.35
Km/Km?® se le dio més peso a las zonas con mayores densidades debido a que se tratan de
corrientes intermitentes, la cercania a estos escurrimientos es deseable para asi garantizar una
fuente de suministro a las obras de recarga. Autores como Tarun Kumar (2014), Machiwal, D., &
Singh, P. K. (2015), usan un criterio diferente relacionando las zonas de baja densidad de drenaje
como idoneas para infiltracion pero en nuestro caso esto alejaria mucho las obras de los
escurrimientos, ademas en la regiones aridas los lechos de los rios son buenas zonas de recarga,

este criterio puede variar segun nuestras necesidades.
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Figura 4.4 Densidad de drenaje
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4.5 Uso de suelo y cobertura

Fue necesario generar un mapa de cobertura con las clasificaciones que usa el método de curva
ya que este cuenta con diferentes clases de coberturas y tratamientos del suelo muy especificos,
para esto se utilizaron los datos de cobertura de suelos del INEGI como guia, ademas una
clasificacion supervisada y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) por sus
siglas en inglés para esto se usaron imagenes satelitales Landsat 8 del 13 de Julio del 2017, Ia

figura muestra el resultado
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Figura 4.5 Cobertura de suelo

El escurrimiento se ve afectado por la vegetacion, zonas donde existe mayor vegetacion

presentan un menor escurrimiento, esta cobertura se utiliza para obtener los nimeros de curva.

36



4.6 Tipo de Suelo

Para generar el mapa de grupos hidrolégicos de suelos se utilizaron los datos de textura de suelo
del INEGI como base, pero se tuvieron que adaptar ya que estos utilizan la clasificacion de los
suelos el Sistema Internacional Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) por sus
siglas en ingles. La metodologia de nimeros de curva ya descrita en el capitulo 2.10. Usa los

grupos hidrologicos de suelo definidos principalmente por datos de escurrimiento, infiltracion.

En la revision de literatura, se encontré que Kurczyn-Robledo, 2007 realiz6 una evaluacion del
escurrimiento superficial en el noreste del Valle de Guadalupe asigné al aluvion el grupo
hidrologico B y C a las rocas igneas y metamorficas se uso este mismo criterio en este analisis,
adicionalmente se considerd como tipo A el lecho del arroyo Guadalupe por su alta capacidad de

infiltracion.
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Figura 4.6 Grupo hidrolégico de suelo

37



4.7 Precipitacion

Se uso la base de datos del articulo “Estimacion de datos faltantes de precipitacion por el método
de regresion lineal, caso de estudio Cuenca Guadalupe, Baja California, México” Herrera, 2017

los cuales comprenden un periodo de 1948-2012.

Tabla 11 Estaciones meteorologicas

Estaciones X Y Precipitacion promedio anual
Agua Caliente 551894.33 3551652.39 250.6
Belén 548484.84 3562199.52 282.46
Boquilla Santa Rosa  523596.68 3547889.51 278.6
Carmen Serdan 539288.1 3566338.72 222.08
El Compadre Tecate 570190 3578090 407.3
El Farito 531459.51 3538599.8 147.82
El Pinal 567875.43 3560614.76 439.71
Ojos Negros 569336.37 3525927.96 22791
Olivares Mexicanos 531436.63 3546026.32 294.62
Real del Castillo 566155.33 3535107.45 284.43
San Juan de Dios 574728 3553956 307.25
Sierra Juarez 599334 3541320 358.82
Valle de San Rafaael 572513.4 3531492.44 226.28
Real del Castillo Viejo 524023.24 3535076.97 217.09
La Mision 518870.55 3551537.53 287.23

Ademas se agregaron 2 estaciones la estacion real del castillo viejo y la mision. Se completaron

los datos usando regresion lineal en la figura 3.2 se muestran los diagramas de regresion lineal

para estas dos estaciones.
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Figura 4.7 Regresion lineal para prondsticos de datos faltantes en las estaciones

Se interpolaron estos datos usando el método vecino més cercano y esta precipitacion se uso para

generar el mapa de escurrimientos, la precipitacion media anual resulto de 300 mm.
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Figura 4.8 Precipitacion media anual del acuifero Guadalupe

4.8 Escurrimiento promedio anual

El mapa de potencial de escurrimiento se hizo de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-
011-CNA-2000 conservacion del recurso agua, el coeficiente de escurrimiento se determind a
partir del mapa de cobertura de suelo y la precipitacion media anual de la cuenca que fue de 300

mm. Los coeficientes fueron clasificados en 5 categorias, la figura 4.9 muestra el resultado.
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Figura 4.9 Escurrimientos

Las areas con mayor escurrimiento se consideraron favorables para aplicar técnicas de recarga.
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4.9 Niveles piezométricos

Generado con datos obtenidos de “Actualizacion al mes de abril de 2011 de la red de monitoreo
piezométrica del acuifero de Guadalupe, municipio de ensenada, B.C.” las zonas con mayor
profundidad al nivel freatico se les asigno una mayor importancia por ser mas favorables para la
recarga, estas se encuentran en la zona de la fosas calafia y provenir, la tendencia general es que

el nivel fredtico es mas somero hacia el oeste que corresponde a la direccion a la que se

encuentra la costa.

32°6'0"N

116°45'0"W
i

116°39'30"W 116°34'0"W 116°28'30"W
L L

32°030™N
1

Nivel Piezométrico
M-

NS

B 13

| RERE

o e e e s s | . 19-34
0 15 3 6 Kilometers

32°6'0"N

32°030"N

116°45'0"W 116°39'30"W 116°340"W 116°2830"W

Figura 4.10 Profundidad de Niveles piezométricos 15 abril del 2011
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4.10 Matriz de comparaciones pareada

Usando el proceso de analisis jerarquico se hizo una matriz general, incluyendo todos los

criterios anteriormente mencionados.

Tabla 12 Matriz de comparacion acuifero Guadalupe

Geologia | Drenaje | Pendiente CoeﬁC}eqte de Nivel freatico Normalizada
escurrimiento
Geologia 1 2 3 4 4 0.39
Drenaje 12 1 2 4 4 0.27
Pendiente 1/3 172 1 2 5 0.18
Cocficiente de 4 | 14 1/5 1 2 0.08
escurrimiento
Nivel freatico 1/4 1/4 12 12 1 0.07
Total 2.33 4 6.70 11.50 16.0 1
Geologia | Drenaje | Pendiente Coeﬁc.len.te de Nivel freatico
escurrimiento
Geologia 0.43 0.50 0.45 0.35 0.250
Drenaje 0.21 0.25 0.30 0.35 0.250
Pendiente 0.14 0.13 0.15 0.17 0.313
Cocficiente de 011 | 006 | 0.03 0.09 0.125
escurrimiento
Nivel freatico 0.11 0.06 0.07 0.04 0.063
n émax Cl R1 CR
5.29 0.07 1.12 0.07

La proporcion de consistencia (CR) es aceptable al ser menor al 10 %
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4.11 Reclasificacion de criterios

Cada subcriterio fue reclasificado en 5 categorias y se les asigno los pesos obtenidos de esta

matriz.

Tabla 13 Subcriterios

Sub-1 Sub-2 Sub-3 Sub-4 Sub-5 Normalizada

Sub-1 1 2 3 4 4 0.39
Sub2 12 1 2 4 4 0.27
Sub-3 13 12 1 2 5 0.18
Sub-4 1/4 /4 12 1 3 0.10
Sub-5 14 /4 15 13 1 0.06

233 400 670 1133 17.00 1.00

Sub-1 Sub-2 Sub-3 Sub-4 Sub-5
Sub-1 043 050 045 0.35 0.235
Sub-2 021 025 030 035 0.235
Sub-3 0.14 0.13 0.15 0.18 0.294
Sub-4 0.11 0.06 0.07 0.09 0.176
Sub-5 0.11 0.06 0.03 0.03 0.059

n émax CI R1 CR
5.261 0.065 1.12 0.06

La proporcion de consistencia (CR) es aceptable al ser menor al 10 %

La geologia fue el unico criterio en el cual se usaron solo 3 categorias, por lo tanto se generd una

matriz. De 3x3.

Tabla 14 Matriz para Geologia

Sub-1 | Sub-2 | Sub-3 | Normalizada
Sub-1| 1 5 7 0.72
Sub-2 | 1/5 1 3 0.19
Sub-3| 1/7 1/3 1 0.08
Total | 1.34 | 6.33 [ 11.00 1.00
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Sub-1 | Sub-2 | Sub-3
Sub-1| 0.74 | 0.79 | 0.64
Sub-2| 0.15 | 0.16 | 0.27
Sub-3| 0.11 | 0.05 | 0.09

n émax CI R1 CR
3 3 0.033 | 0.525 0.063

La proporcion de consistencia (CR) es aceptable al ser menor al 10 %

4.12 Zonas potenciales de recarga y ubicacion de sitios puntuales de recarga

Como se mencionod en el apartado 3. se utilizaron 2 técnicas para la reclasificacion de los
subcriterios: el andlisis de proceso jerarquico (AHP) y la pertenencia difusa. De este modo, se
obtienen las zonas potenciales y la ubicacion de sitios puntuales de recarga de 2 maneras

distintas y que se discutien a continuacion.

4.12.1 AHP

1

= > i
La superposicion se realizd usando una suma ponderada, SP ; wi donde:
xi= Los valores de cada raster.
wi= El peso de cada criterio

Los pesos usados para los criterios generales fueron los obtenidos de matriz de la tabla 12 y los
subcriterios de las matrices tabla 13 y 14. Los resultados obtenidos se agruparon en 5 clases:
muy bajo, bajo, moderado, alto, muy alto. El resultado final fue el mapa de zonas con potencial

para aplicar técnicas de recarga artificial (figura 4.11).

Los sitios de recarga se seleccionaron en zonas de alta a muy alta idoneidad y tomando en cuenta

los escurrimientos (figura 4.12). Para esto se consider6 solo que cayeran en estas zonas de alta
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idoneidad. Solo se propusieron 15 sitios y a los cuales se les estimo el escurrimiento potencial en
funcién de la precipitacion (apartado 4.15). En la tabla 4.4 se muestra la ubicacion de los sitios

elegidos en el sistema de coordenadas geograficas del sistema WGS84.
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Figura 4.11 Zonas con potencial para obras de recarga artificial

Tabla 15 Coordenadas de sitios sugeridos para recarga

#  Latitud Longitud # Latitud Longitud # Latitud Longitud

S1 32.108918 -116.496409 S7 32.054263 -116.663194 S13 32.101087 -116.633357
S2 32.108336 -116.575877 S8 32.118547 -116.50513 S14 32.101073 -116.610141
S3 32.060614 -116.595489 S9 32.049027 -116.666945 S15 32.114298 -116.491265
S4 32.090601 -116.547458 S10 32.044495 -116.667946
S5 32.032403 -116.611561 S11 32.090274 -116.645195
S6 32.149769 -116.437582 S12 32.092921 -116.637187
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Figura 4.12 Sitios de recarga artificial

4.12.2 Pertenencia difusa

Como se mencion6 en el apartado 3.3.2, todas las capas de informacion analizadas se combinan
en el método de ponderacion de la superposicion para dar lugar a zonas potenciales para las

estructuras artificiales de la recarga.
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Figura 4.13 Zonas con aptitud para aplicar técnicas de recarga, usando pertenecia difusa

Los criterios para la seleccion de sitio son:

—

Los sitios deben estar sobre una pendiente de 2° a 5°.

2. Los sitios deben estar canales de flujos formados por taludes en planicies

aluviales.
3. Elsuelo debe ser de grava o aluvial natural.
4. Geologicamente, el area se debe cubrir con arena, limo o arcilla.

5. Los sitios se deben localizar en corrientes de 2do o 3er orden.
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4.13 Delimitacion de subcuencas para cada sitio

Se delinearon las subcuencas de cada sitio usando el modelo digital de elevaciones de resolucion
5x5 metros en conjunto con los sitios anteriormente mencionados. Estos se usaron como punto
de escurrimiento. Este proceso se realizd usando el modulo de hidrologia del ArcGIS. El area de

estas subcuencas fue usada para realizar la estimacion de escurrimientos.

Cabe mencionar que para el sitio nimero 15 que corresponde a un sitio sobre el lecho del arroyo,
la subcuenca es de grandes dimensiones y excede los 52 km2 sugeridos para aplicar la

metodologia. En la figura 4.15 se muestras esta subcuenca y sus numeros de curva

correspondientes.
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Figura 4.14 Subcuencas
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4.14 Numeros de Curva

El mapa de nimeros de curva se obtuvo a partir de la superposicion de los grupos hidrologicos
de suelo y la cobertura de suelo a los poligonos resultantes se les asigno su numero de curva
usando los valores de la tabla 2.5, estos valores estdn bajo una antecedente de Humedad tipo II.

Como se coment6 en la seccion de geologia gran parte del valle de Guadalupe corresponde a
depositos aluviales. Las coberturas y uso de suelo de esta zona son principalmente la agricultura,
residencial, matorrales y pastizales, los nimeros de curva varian de 63 a 98, el nimero de curva

ponderado para la cuenca del acuifero Guadalupe es de 86.
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Figura 4.15 NGmero de Curva

Usando la formula Sobhani (1975) se llevaron los nimeros de curva de un antecedente de
humedad tipo II a uno tipo I, dando como resultado un numero de curva ponderado de 73.

La zona de la serrania tiene los mayores numeros de curva y la zona de los depositos aluviales la
que presenta los numeros de curva menores.

El nimero de curva ponderado para la subcuenca 15 usando un antecedente de humedad tipo II

es de 87, con uno tipo I el nimero se reduce a 75.
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Figura 4.16 Sitio 15 y Ndmeros de curva de su Subcuenca

El evento de precipitacion que se considerd en el andlisis de escurrimientos fue de 52 mm, se
obtuvo de las isoyetas de intensidad de lluvia de la secretaria de comunicaciones y transportes
para una duracion de 10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios a continuacidén se muestra el

mapa.
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Figura 4.17 Intensidad de Iluvia 10 minutos (periodo de retorno de 10 afios)
SCYT (2018). Figura tomada http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-

tecnicos/isoyetas/
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4.15 Estimacion de escurrimiento por subcuenca

Se estimd el escurrimiento para cada subcuenca usando el nimero de curva ponderado con
condiciéon de humedad antecedente tipo I y tipo II, considerando un evento de lluvia de 52

milimetros.

Tabla 16 Estimacion de escurrimientos con un evento de precipitacion de 52mm

Ponderada CNI CNII
Subcuenca Area total Km®

CNI | CNII Qmm)] Qm’ |Q(mm) Qm’
S1 72 | 86 2.263 7.94 17,957.45 | 22.48 50,865.18
S2 71 | 85 0.818 7.23 5,919.81 21.08 17,249.51
S3 71 | 85 3.788 7.23 27,406.50 | 21.08 79,858.81
S4 70 | 85 1.974 6.57 12,971.92 | 21.08 41,621.32
S5 70 | 85 0.852 6.57 5,598.63 21.08 17,963.58
S6 79 | 90 0.860 13.98 12,014.72 | 28.81 24,765.10
S7 71 | 85 0.849 7.23 6,138.82 21.08 17,887.70
S8 75 | 87 1.652 10.27 16,969.00 | 23.94 39,563.51
S9 70 | 85 1.098 6.57 7,215.13 21.08 23,150.24
S10 70 | 84 1.427 6.57 9,373.80 19.75 28,177.50
S11 71 | 85 1.870 7.23 13,531.53 | 21.08 39,429.03
S12 70 | 85 1.576 6.57 10,351.23 | 21.08 33,212.63
S13 71 | 85 2.925 7.23 21,156.81 21.08 61,648.07
S14 70 | 85 10.842 6.57 71,227.40 | 21.08 | 228,538.07
S15 75 | 87 572.110 10.27 |5,875,613.08| 23.94 |13,699,092.34
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4.16 Obras sugeridas y disefio

Existen diferentes tipos de obras como se mencion6 en el capitulo 2.9.2, las técnicas para aplicar

en estas zonas varian dependiendo de si aplicaran dentro del canal o fuera del canal.

Para zonas aridas y semi aridas donde los eventos de precipitacion son escasos una de las
técnicas mas usadas es la recarga dentro de los canales, usando presas llamadas wadi para asi
aprovechar las corrientes efimeras, este tipo de presas incrementan el tiempo para que la

infiltracion pueda ocurrir.

Otros sistemas que pudieran ser aplicados, pero con una especial consideracion son los sistemas
de infiltracion superficial como cuencas de infiltracion, la limitante es que estos necesitan tasas
de infiltracion altas como minimo 0.50 pulg/hrs, para la aplicacion de estos sistemas Bouwer, H.
(2002) afirma que “se deben realizar pruebas de infiltracion para ver que tasas se pueden esperar,
asi como el area necesaria para cierta tasa de recarga o la tasa de recarga que se puede lograr en

cierta area”
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

El analisis espacial multicriterio aplicado a zonas semiaridas como la region del Valle de
Guadalupe es una herramienta imprescindible para el apoyo en la toma de decisiones para ubicar

zonas Y sitios potenciales para la recarga de acuiferos.

Fue posible identificar zonas con potencial para aplicar técnicas de recarga usando los sistemas
de informacién geografica. Las obras sugeridas para esas zonas se deben tomar con una especial
consideracion ya que en este analisis se consideraron las tasas de infiltracion de disefio obtenidas
a partir de los grupos hidrologicos de suelos de la literatura. Esto puede producir una

subestimacion o sobreestimacion de la capacidad de infiltracion.

Las obras mas idoneas para la region son represas sobre el lecho del rio que permitirdn recargar

las corrientes efimeras de precipitaciones normales o torrenciales.

La aplicacion de la técnica de cuencas de infiltracion es descartada a menos que se realizaran las

pruebas de infiltracion correspondientes.

Se recomienda redefinir los grupos hidrologicos de suelos adecuadamente. Cabe mencionar que

es un area de oportunidad ya que existe poca informacion al respecto.

Se recomienda generar una base de datos con registros de precipitacion en periodos de minutos.
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