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ID-002: SIMULACION DEL MOVIMIENTO DE PARTICULAS CONTAMINANTES SOBRE
ZONAS DE VULNERABILIDAD EN EL ACUIFERO DE LOS VALLES CENTRALES DE
OAXACA

Fernando Humberto MARTINEZ HERNANDEZ Autorl, Mario Ernesto SUAREZ MOTA_Autor2', Salvador
Isidro BELMONTE JIMENEZ AUTOR?

'Division de Estudios de Postgrado, Universidad de la Sierra Juarez Oaxaca
Av. Universidad s/n, Barrio la Asuncion, Ixtlan de Juarez, Oaxaca México
*Direccion General, Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Oaxaca.
Hornos No. 1003, Col. Noche Buena, Municipio de Santa Cruz Xoxocotlan C.P. 71230. Oaxaca.

RESUMEN

El presente trabajo integra el uso de dos metodologias de indices y superposicion; Matus para definir zonas
potenciales de recarga hidrica y DRASTIC para la reconocer la vulnerabilidad del acuifero, ademas se hizo una
modelacion del acuifero de los Valles Centrales de Oaxaca con MODFLOW, aunado a una simulacién de
particulas con el médulo MODPATH. Se encontrd que las zonas mas vulnerables a contaminantes son; el area de
cultivo localizada a 1.5 km al noroeste de San Lucas Quiavini, el cuerpo de agua localizado a 2.5 km al noroeste
de San Miguel Tlanichico, terrenos de cultivo entre Guadalupe y San Sebastidn Etla y la zona urbana de San
Francisco Telixtlahuaca. Estas areas no solo son un peligro para la calidad de agua en el sitio, sino que podrian
afectar a pozos o comunidades a kilometros de distancia, por lo que requieren especial proteccion.

Palabras clave: DRASTIC, MODFLOW, MODPATH, vulnerabilidad, acuifero, Oaxaca.

1. INTRODUCCION

El agua es fundamental para la vida en la Tierra, solo una minima parte de ella es apta para el consumo humano y
las principales reservas son aguas subterraneas (Bokova 2010). En México, se tienen pocos estudios a escala
nacional y local de la contaminacién de los acuiferos y las zonas susceptibles a la degradacion de la calidad de las
aguas subterraneas (Foster e Hirata 1991, Becerril, 2013).

En el caso particular del acuifero de los Valles Centrales que abastece a la ciudad de Oaxaca y a 20 de sus
municipios conurbados tiene serios problemas de contaminacion (Velasquez 2017). Este es un conflicto muy grave
de salud publica y de abastecimiento ya que la calidad y cantidad de agua de este acuifero se esta deteriorando
alarmantemente (Bautista-Perdomo 2013). Por ello, es necesario estudiar la vulnerabilidad de este acuifero ante
riesgos de contaminacion, para poder contar con herramientas que sean Utiles para la conservacion, gestion y
proteccion del recurso hidrico.

En el contexto hidrogeologico, la vulnerabilidad es la posibilidad de infiltracion y difusion de un contaminante en
un acuifero (Albinet y Margat 1970). Esta puede ser intrinseca o especifica, la primera es independiente de la
naturaleza del contaminante, mientras que la otra se utiliza para definir la vulnerabilidad del agua subterrdnea
asociada con algun contaminante en particular o, con un grupo de contaminantes (Gogu y Dessargues 2000,
Becerril 2013). Existen cuatro tipos de métodos para evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion: modelos de
simulacion, métodos estadisticos, de indices y superposicion y los de ambientes hidrogeologicos (Vargas y Tosse
2010). La computadora ha sido un progreso considerable en la evaluacién de estos métodos, como manera
econémica y rapida en el estudio del movimiento, el equilibrio y gestion operacional de los acuiferos (Koohestani
et al. 2013).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten el analisis de la vulnerabilidad que tienen los acuiferos a
contaminantes a través de métodos de superposicion de mapas que utilizan indices que evaltian la profundidad,
recarga neta, tipo de acuifero, suelo, topografia, conductividad y zona saturada (DRASTIC, por sus siglas en
inglés; Esteller et al. 2002). También el uso de modelos matemadticos con la solucion numérica se ha convertido
en un enfoque apropiado en el estudio del agua subterranea. El software MODFLOW/MODPATH modela
sistemas subterraneos y simula el movimiento de particulas. Estos métodos se han utilizado en todo el mundo y su
aplicacion ha sido comprobada (Koohestani et al. 2013).
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2. MATERIALES Y METODOS

En presente analisis se plantea un enfoque combinado de dos métodos paramétricos, uno de modelacion
numérica y de simulacion de transporte advectivo y otro de sobreposicionamiento. Se determinaron las principales
zonas de vulnerabilidad a contaminantes del acuifero de los Valles Centrales con el uso de DRASTIC que se
combiné con la metodologia de Matus para zonas potenciales de recarga. Ademas, se realizo un modelo de flujo
de aguas subterraneas con el software MODFLOW de ModelMuse para comprender la dindmica del sistema
acuifero e identificar la direccion y velocidad de los flujos subterraneos para posteriormente realizar una
simulacion de particulas en dicho modelo con el médulo MODPATH sobre las zonas con mayor vulnerabilidad.

Delimitacion espacial

El acuifero de los Valles Centrales también llamado Subcuenca Alto Atoyac se ubica en el centro del estado de
Oaxaca al sur de México y esta formado por tres zonas principales: Valle de Etla, Valle de Zimatlan y Valle de
Tlacolula. El acuifero se identifica con la clave OAX25 y 2025 del Sistema de Informacién Geografica para el
Manejo de las Aguas Subterrdneas (SIGMAS) y tiene una superficie aproximada de 3,769 km? (CONAGUA 2013,
figura 1).

Valle
de Etla
Valle de
Valle de Tlacolula
Zimatlan

Figura 1. Localizacion del acuifero de los Valles Centrales de Oaxaca.

Zonas potenciales de recarga

Para la obtencion del mapa de las zonas potenciales de recarga se empleo la metodologia propuesta por Matus et
al. (2009) la cual evaliia cinco elementos biofisicos (Pendiente y relieve, Uso de suelo, Cobertura vegetal
permanente, Geologia y Edafologia). Para ello, se empled el SIG ArcMap 9.3. La ponderacion a usar en la
evaluacion de cada elemento vade 1 a 5, donde 1 corresponde al valor mas bajo (caracteristicas menos favorables
para que ocurra la recarga hidrica) y 5, zonas con un potencial muy alto de recarga.

A través del procesamiento de la informacion digital, se crearon imagenes tipo raster para cada uno de los
parametros mencionados con el software Arcmap 9.3, a resolucion de 15 metros tomando como base el Modelo
digital de elevacion obtenido de INEGI (2001). De igual forma todos los mapas poseen la delimitacion del acuifero
hecha por CONAGUA (2013).

DRASTIC

El método DRASTIC utiliza para la evaluacion de la vulnerabilidad siete parametros que se mencionan parrafos
mas arriba; cada uno de estos pardmetros se obtuvo de informacion cartografica y bibliografica (INEGI 2001 2005
2015 2016), para identificar las zonas de vulnerabilidad, se us6 ArcGIS 9.3 para procesar la informacion
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cartografica. El periodo de tiempo para la evaluacion del DRASTIC fue del 2001 al 2009 ya que se encontrd toda
la informacion necesaria para este lapso de tiempo.

Modelacion y simulacién

Para la modelacion del acuifero se utilizo informacion de las caracteristicas del aluvial, como su profundidad, su
estructura y sus capas, ademas de informacion de parametros hidrogeologicos como recarga, evapotranspiracion,
localizacion de pozos, hidrologia superficial, conductividad hidraulica y niveles piezométricos.
En la simulacion de particulas se utilizaron las zonas de vulnerabilidad obtenidas de la combinacion de la
metodologia Matus y la metodologia DRASTIC. Las particulas se simularon en las zonas vulnerables, pero a la
profundidad del nivel estatico. Se obtuvieron seis simulaciones de 1, 10, 25, 50, 75 y 100 afios.

Técnicas de andlisis.

Determinacion del potencial de recarga

Para determinar el potencial de recarga hidrica Matus et al. (2009) proponen aplicar la ecuacion 1, en la que
se sustituye cada parametro por los valores obtenidos en los analisis.

ZR = [0.27(Pend) + 0.23(Ts) + 0.12(Tr) + 0.25(Cve) + 0.13(Us)] Ecuacién 1

donde: Pend: Pendiente, Ts: Tipo de suelo, 7r: Tipo de roca, Cve: Cobertura vegetal permanente, Us: Usos del
suelo.

Se analizaron los mapas con las ponderaciones mencionadas anteriormente, se uso la herramienta algebra de mapas
implementada en ArcMap 9.3 para resolver la ecuacion 1. El grado de recarga se obtuvo a partir de los valores del
posible potencial de recarga en el acuifero (Tabla 1).

Tabla 1. Potencial de recarga hidrica segun el modelo propuesto.

Posibilidad de recarga | Rango
Muy alta 4.1-5
Alta 3.5-49
Moderada 2.6-3.49
Baja 2-2.59
Muy baja 1-1.99

Fte: Matus et al. 2009.

Grado de vulnerabilidad con el método DRASTIC

Una vez asignada la ponderacion para cada variable (Tabla 2), el indice de vulnerabilidad se estima con el producto
obtenido de la suma de los valores de cada parametro con su respectivo factor de ponderacion:

iVDRASTIC = (Dr X Dw) + (Rr X Rw) + (Ar X Aw) + (Sr x Sw) + (Ir X Iw) + (Cr + Cw) Ecuacion 2

doénde: iV: indice de vulnerabilidad, 7: factor de clasificacion o ponderacion, w: factor de peso.



Tabla 1. Peso o valoraciéon de cada variable del método DRASTIC.

Tipo de Variable | Dy Ry Ay Sw Tw L Cw

Valoracion 5 4 3 2 1 5 3

Fte. Modificado de Vargas y Tosse 2010

Una vez obtenida la valoracion de cada variable, se estima el grado de vulnerabilidad de cada zona en el acuifero
de los Valles centrales empleando los rangos correspondientes a los resultados que se obtengan (tabla 3).

Tabla 3. Rangos de Vulnerabilidad del método DRASTIC.

Grado Vulnerabilidad
Muy bajo 23 - 64

Bajo 65—-105
Moderado 106 — 146

Alto 147 - 187

Muy alto 188 -230

Fte. Vargas y Tosse 2010.

Modelacion del acuifero en 3D

Harbaugh (2005) sefiala la ecuacion diferencial parcial que describe los flujos de agua subterranea a través de la
porosidad de un acuifero modelado en tres dimensiones (ecuacion 3):

oh

%[Kxxa—:] +1[Kyy ah] +%[KZZZ—:] +W(x,y,2) = Ssg
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donde: = Carga hidraulica, t= Tiempo, K.., K,,, K--= Conductividad hidraulica en las direcciones de los ejes de
las coordenadas, S¢= Coeficiente de almacenamiento especifico, W= Término general de fuentes y sumideros que
define las entradas y salidas del sistema en unidades de volumen por unidad de tiempo.

3. RESULTADOS
Zonas potenciales de recarga

El mapa de las zonas potenciales de recarga sefiala que predominan las zonas con un potencial de recarga
moderado, seguido del potencial alto y muy alto (figura 2). Los potenciales de recarga altos y muy altos se ubican
principalmente en el sur del valle de Tlacolula y en todo el valle de Etla, teniendo también una gran influencia en
zonas cercanas al aeropuerto de la ciudad de Oaxaca y localidades como Santa Cruz Xoxocotlan, Cuildpam de
Guerrero, Villa de Zaachila y San Raymundo Jalpam. Las zonas con baja y muy baja recarga estan principalmente
en el centro de la ciudad de Oaxaca, al norte del valle de Tlacolula y al este del valle de Zimatlan.



Figura 2. Zonas potenciales de recarga hidrica en la
subcuenca Alto atoyac.

Zonas de vulnerabilidad a contaminantes

El acuifero de los Valles Centrales de Oaxaca presenta tres grados de vulnerabilidad; baja, moderada y alta (figura
3). Las zonas con vulnerabilidad baja representan el 32.58% del 4rea de la subcuenca (1227.94 km?), las zonas con
vulnerabilidad moderada representan el 58.05% (2188.24km?) y las zonas con vulnerabilidad alta ocupan el 9.35%
de la subcuenca (352.40 km?). Las zonas con vulnerabilidad moderada se distribuyen por todo el acuifero ocupando
mas de la mitad de este. Las zonas con vulnerabilidad alta se localizan principalmente en el aluvial en los valles
de Etla y Tlacolula y una pequefia parte al sur de la subcuenca.

Figura 3. Zonas de vulnerabilidad a contaminantes.

Relacion entre las Zonas Potenciales de Recarga y el método DRASTIC

Se muestran en rojo areas con los valores mas altos de las metodologias combinadas, representa la suma de las
zonas con alta vulnerabilidad con ponderacion 4 y las zonas con muy alta recarga potencial con ponderacion 5
dando un resultado de 9. Estas areas se localizan especificamente en los valles de Etla y Tlacolula, no obstante,
pequefias zonas no visibles se encuentran al sur de la subcuenca y representan unicamente el 0.37% de la superficie
total.

Las zonas en amarillo muestran dos intersecciones; la suma de las zonas con vulnerabilidad alta con ponderacion
4 y alto potencial de recarga con ponderacion 4 y la suma de zonas con vulnerabilidad moderada con ponderacion
3 y de muy alta recarga con ponderacion 5 cualquiera de ellas dando un resultado de 8. Dichas zonas se distribuyen
principalmente a lo largo del aluvial abarcando el 6.77% de la superficie del acuifero (figura 4). Se realiz6 una
correlacion de Pearson y se obtuvo un resultado un coeficiente de 0.23, existiendo una débil correlacion positiva
entre las zonas potenciales de recarga y de vulnerabilidad.



Figura 4. Combinacion de las metodologias DRASTIC y
zonas potenciales de recarga.

Modelacion del acuifero en tercera dimension

Con los resultados obtenidos se observa que los flujos subterraneos de la zona de Tlacolula van al noroeste y los
de Etla al sureste, ambos yendo hacia la ciudad de Oaxaca. En la parte del Aeropuerto, Zaachila y el valle de
Zimatlan, los flujos son al sur, mientras que en Ocotlan, las aguas subterraneas se mueven hacia el oeste (figura

5).
Simbologia g @

Figura 5. Direcciones de flujo del acuifero de los
Valles Centrales.

Simulacion de particulas contaminantes

Con el modulo MODPATH de MODFLOW, se simularon seis eventos de contaminacion con un campo de
particulas para observar su trayectoria y tiempo de viaje. Las particulas comenzaron la simulacion sobre las zonas
de vulnerabilidad con su respectiva profundidad en el nivel piezométrico. Las zonas vulnerables del centro y el
sur del aluvial se ampliaron para su observacion.

En el afio uno de la simulacion, en el valle de Tlacolula se observo un recorrido en una zona vulnerable a 1.5 km
al noroeste de San Lucas Quiavini donde se registr6 un desplazamiento de particula de 380 m. A 4 km de la
Cienega Zimatlan las particulas se movieron 250 metros desde su punto inicial. Se observaron desplazamientos en
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todas las zonas vulnerables del valle de Etla especialmente a 1 km al norte donde se tiene el mayor desplazamiento
a un afio con 1325 m (figura 8A).

En la simulacion de 10 afios, los mayores desplazamientos en el valle de Tlacolula fueron de 1500 m, mientras
que en San Francisco Telixtlahuaca las particulas se movieron 3000 m. 6 km al oeste de la Villa de Zaachila se
encontrd el mas largo desplazamiento de esta simulacion con 3300 m (figura 8B).

En 25 afios los valores en el desplazamiento para Tlacolula van de 1500 a 3000 m, permaneciendo en los valores
mas altos las particulas cercanas a San Lucas Quiavini. Comienza a decrecer la velocidad de desplazamiento de
las particulas de San Francisco Telixtlahuaca con una longitud de 4700 m llegando a territorio de San Pablo Huitzo.
Las particulas del oeste de la villa de Zaachila recorren 3900 m, mientras que en las zonas vulnerables del sur del
aluvial comienza el recorrido de las particulas con 1200 m (figura 8C).

La simulacion a 50 afios muestra un decaimiento en todos los desplazamientos. En el valle de Tlacolula las
particulas recorren entre 3200 y 5300 m hacia el noroeste respetando la direccion de flujo. En el norte del valle de
Etla las particulas se desplazaron un maximo de 5300 m hacia el sureste. En Zaachila se desplazaron 3950 metros
llegando al subsuelo de la villa de Zaachila. En la zona vulnerable al sur del aluvial se visualiza un desplazamiento
de 2390 metros siendo este el menor deslizamiento registrado (figura 6).

Figura 7. Simulaciones del movimiento de particulas a 75 y 100 afios sobre las zonas de
vulnerabilidad en el acuifero de los Valles Centrales de Oaxaca.

En las ultimas simulaciones de 75 y 100 afios se aprecia una particula en la zona que se encuentra entre Guadalupe
y San Sebastian Etla que recorre 13.8 km y llega hasta la ciudad de Oaxaca. Sin embargo, las particulas que tienen
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mayor desplazamiento en la simulacion son las de Tlacolula con un maximo de 17500 metros. Las particulas del
valle de Zaachila, Zimatlan y el sur del aluvial casi no cambiaron su posicion quedando en menos de 4000 metros
de recorrido (figura 7).

Figura 7. Simulaciones del movimiento de particulas a 75 y 100 afios sobre las zonas de
vulnerabilidad en el acuifero de los Valles Centrales de Oaxaca.

En la figura 8 se aprecia con mayor detalle el recorrido que hacen las particulas desde el origen en las zonas
vulnerables hasta sus posiciones finales en un tiempo de 9942.6 afios satisfaciendo algun criterio de término. El
acuifero tiene una exageracion vertical de 10 y se muestra en la figura con la vista superior, lateral, frontal y en
tercera dimension. Las longitudes de desplazamiento expresadas anteriormente son medidas desde la vista
superficial en 2D, los desplazamientos completos de las particulas se elevan al tomar en cuenta su movimiento en
tercera dimension.



Figura 8. Simulacion del movimiento de
particulas en el acuifero de los Valles Centrales
de Oaxaca desde las zonas vulnerables hasta su

Figura 8. Simulacién del movimiento de particulas posicion final. a) Vista en 3D, b) Vista lateral,
en el acuifero de los Valles Centrales de Oaxaca ¢) Vista frontal, d) Vista superior
desde las zonas vulnerables hasta su posicion
final. a) Vista en 3D, b) Vista lateral, c) Vista
frontal, d) Vista superior

Las zonas donde las particulas se desplazaron con una mayor distancia y rapidez y que requieren una especial e
inmediata proteccion son principalmente el area de cultivo localizada a 1.5 km al noroeste de San Lucas Quiavini,
el cuerpo de agua localizado a 2.5 km al noroeste de San Miguel Tlanichico, los terrenos de cultivo entre Guadalupe
y San Sebastian Etla y la zona urbana de San Francisco Telixtlahuaca.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método de vulnerabilidad DRASTIC tiene naturaleza intrinseca. Algunos estudios con este método muestran
exitosos resultados, sin embargo, otros casos muestran una clara discrepancia entre los mapas de vulnerabilidad y
las concentraciones de contaminantes observados en las aguas subterraneas (Tavares-Riveiro, 2015). Los estudios
de campo muestran que los métodos que incorporan informacion sobre el tipo de cobertura de la tierra y/o el tipo
de actividades asociadas a humanos (por ejemplo, el tipo y la naturaleza de las practicas agricolas) y no sdlo las
caracteristicas intrinsecas, se desempeian mejor que los métodos puramente intrinsecos (Stigter et al., 2006). Por
ello, los parametros de uso de suelo y cobertura vegetal permanente presentes en la metodologia de Matus (2009),
son un complemento idoneo para eliminar las desventajas que plantea Stigter de depender Unicamente de las
caracteristicas intrinsecas del acuifero.

El enfoque combinado basado en un método de vulnerabilidad, de transporte advectivo y de simulacién de
particulas, permite comprender mejor la susceptibilidad a la contaminacion en un acuifero (Garfias et al., 2017).
Aunado a esto, la interseccion de las zonas de mayor vulnerabilidad junto con las zonas de mayor recarga o
infiltracion propone un mayor grado de susceptibilidad en dichas zonas. Ante la imposibilidad del DRASTIC de
considerar el sistema de flujo del acuifero ya que son unicamente calculados para una determinada posicion y no
reflejan las condiciones hidrodindmicas del flujo del agua subterranea, la combinacion con un modelo de flujo y
simulacion de particulas permitié identificar zonas mas vulnerables que requieren especial proteccion.

Garfias et al. (2017) combinaron las zonas vulnerables junto con las zonas de desplazamiento subterraneo de las
particulas para crear zonas de vulnerabilidad mas elevadas. Las particulas iniciaron desde los pozos desplazadas
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hacia atras para encontrar los puntos que podrian contaminar a los pozos. Las particulas en este estudio comenzaron
en las zonas vulnerables y se identificaron areas donde las particulas tuvieron un desplazamiento mas rapido.

Los mapas de vulnerabilidad DRASTIC y la combinacion con zonas potenciales de recarga, ademas de servir para
la elaboracion de politicas para la proteccion del acuifero de los Valles Centrales de Oaxaca, podrian constituir
una herramienta para la gestion del territorio y conducir a evaluaciones de vulnerabilidad mas concluyentes sobre
el uso del territorio y a la toma de medidas de proteccion contra la contaminacion. El uso combinado de las zonas
de vulnerabilidad, de potencial de recarga y de transporte advectivo, permitié identificar zonas muy especificas
que requieren de especial proteccion. En cualquiera de esas areas, actividades potencialmente contaminantes
podrian provocar el deterioro de la calidad del agua subterranea.

En la simulacion no todas las particulas se movieron uniformemente con el tiempo, los desplazamientos
dependieron de factores como la conductividad hidraulica del estrato de roca que atravesaban y de las velocidades
de flujo. Las zonas méas vulnerables y con mayor desplazamiento advectivo no solo serian un peligro para la calidad
de agua en el sitio, si no que podrian afectar a pozos o comunidades a kilometros de distancia. Entre las zonas
identificadas estan los terrenos de cultivo de San Lucas Quiavini, Tlacolula, el cuerpo de agua perteneciente a San
Miguel Tlanichico, Zaachila, la zona agricola entre San Sebastidn y Guadalupe Etla y la zona urbana en San
Francisco Telixtlahuaca.

Mediante el modelo de vulnerabilidad presentado en este trabajo, no es posible afirmar que es el mejor método
para la zona de estudio. Es necesario validar los resultados mediante mediciones de la contaminacién en campo.
Sin embargo, los resultados permiten vislumbrar aquellas zonas potencialmente vulnerables a la contaminacién
dentro de la region de estudio. Asi, este tipo de estudios constituyen el punto de partida para nuevas investigaciones
que permitan determinar y seleccionar la mejor alternativa de evaluacion, al igual que sirve de guia para la
realizacion de monitoreos de la calidad del agua del acuifero.
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RESUMEN

La clasificacion de corrientes a partir de caracteristicas morfologicas permite entender vinculos entre procesos
fisicos, hidrologicos y sedimentologicos que ocurren en una cuenca y sus efectos sobre la escala de tramo. Para
categorizar las corrientes de una cuenca se deben de hallar unidades espaciales que permitan discretizar sectores
que funcionen de manera similar desde un punto de vista biofisico. La segmentacion automatizada de la corriente
permite desde diferentes perspectivas discretizar los tramos de corriente con los insumos adecuados. En este
trabajo se realiza una segmentacion supervisada con ortofotos y automatizada mediante el paquete FluvialCorridor
con criterios de patrones de alineamiento en la cuenca del Rio Poblanco, Antioquia, Colombia en sectores con
diferentes procesos geomorfologicos. La discretizacion de los tramos de la cuenca permite a las autoridades
encargadas del manejo de la cuenca tomar decisiones en la eleccion de puntos de monitoreo y gestion del recurso
hidrico y la dinamica de la cuenca asociada.

Palabras clave: Hidromorfologia, Segmentacion, Sistemas de Informacion Geograficos, Manejo de Cuencas.

1 INTRODUCCION

Un paso fundamental para realizar el diagnostico de una cuenca es subdividir de la red de drenaje en tramos
homogéneos, que no tengan cambios significativos en la configuracion del valle, la pendiente, carga de sedimentos,
entre otros (Rinaldi et al., 2015). La segmentacion de los tramos de corriente estd basada en informacién
topografica existente levantada en campo y datos de sensores remotos analizados en sistemas de informacion
geograficos (SIG) (Entwistle et al., 2018). Para automatizar los procesos de clasificacion de corrientes existen
algoritmos que analizan los cambios significativos de sus caracteristicas fisicas (Nagel et al., 2014; Clément Roux
et al., 2015), debido a la falta de informacion de datos en campo existe la posibilidad de utilizar informacion de
entrada solo de sensores remotos teniendo precaucion en la aplicacion a sistemas complejos (Knehtl et al., 2018).

Para diferenciar los tramos en una red hidrica se puede realizar una discretizacion con varios criterios como son
los cambios de pendiente (Alexander et al., 2009; Altunkaynak et al., 2009; Montgomery et al., 1998), la relacion
entre el ancho del cauce y de banca llena (Nicoll et al., 2010; Schumm, 1985), la potencia (Flores et al., 2006), la
vegetacion riberefia (Anderson et al., 2004) y los patrones de alineamiento (Leopold et al., 1957).

La unién europea en el afio 2000 en la directiva marco del agua crea el término “hidromorfologia”, donde
determinaron que la clasificacion y el seguimiento de los cuerpos de agua son ttiles para el establecimiento de
enlaces entre sus condiciones fisicas y biologicas (Belletti et al., 2017). A escala nacional, la Guia técnica para la
formulacion de planes de ordenamiento del recurso hidrico (MADS, 2018) requiere una definicion de la unidad
minima de andlisis para estructurar espacialmente los resultados de la formulacion sobre el cuerpo de agua objeto
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de ordenamiento. La definicion de tramos (segmentos homogéneos a lo largo de los sistemas 16ticos) o sectores
(areas homogéneas en las superficies de los sistemas Iénticos) debe tener en cuenta criterios como las
caracteristicas similares desde diferentes puntos de vista y la vision jerarquica de los procesos.

Adicionalmente, en la Guia Técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia (Buitrago
et al., 2018) se realiza una caracterizacion jerarquica para la clasificacion de los segmentos de corriente. Para
realizar la clasificacion de corrientes en las cuencas colombianas, es necesario aplicar metodologias que permitan
generar tramos de corriente orientando a las autoridades ambientales en la toma de decisiones del manejo de las
cuencas. Por lo tanto, en este trabajo se evaluaran los criterios para establecer puntos de cambio mediante la
segmentacion supervisada y la automatizacion propuesta en el paquete FluvialCorridor para el caso de la cuenca
Poblanco, Antioquia, Colombia.

2 MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio es la cuenca del Rio Poblanco en el Suroeste de Antioquia cuenta con un area de 179,58
kilometros cuadrados y es parte del manejo priorizado del recurso hidrico por las autoridades ambientales en
Colombia. Se realiza una segmentacion supervisada en la cuenca mediante las imagenes satelitales producto de
Cartoantioquia (mosaicos desde el afio 2010, provistos por la alcaldia de Medellin, Colombia) y una segmentacion
automatizada mediante el paquete FluvialCorridor (Clément Roux et al., 2015) en tres segmentos de corriente con
una longitud aproximada de tres kilometros donde se presentan diferentes procesos, que se ubicaran con ayuda del
mapa geomorfoldgico construido por el instituto Agustin Codazzi (IGAC). El primer sector esta en la parte baja
de la cuenca donde la corriente descarga el sedimento transportado en la cuenca creando un sistema trenzado, el
segundo sector estd en la parte media de la cuenca donde se presentan meandros confinados en la parte superior y
parte del sistema trenzado, el tercer sector en la parte alta de la cuenca, es un sector encafionado y con meandros
confinados.

La delimitacion de la cuenca se realiza por medio de la herramienta “Watersheed Delineation” de GRASS en QGIS
3.4 (QGIS Team Development, 2019) con un modelo de elevacion digital producto del proyecto ALOS PALSAR
(Alaska Satellite Facility, 2011).

En el proceso de segmentacion se presentan 4 pasos generales: La generacion de componentes espaciales, los
procesos de desagregacion, calculo de métricas y estadistica. Este proceso detallado se realiza mediante
la herramienta Model Builder de ArcGIS (Figura 1).
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Figura 1. Modelo del proceso de FluvialCorridor en Modelbuilder de ArcGIS.

3 RESULTADOS

En la segmentacion supervisada con los criterios de patron de alineamiento se muestra que hay mayores cambios
de patron de alineamiento aguas arriba, es decir meandros y cambios de direccion en la parte confinada que en la
parte baja de la cuenca donde hay muchos cambios en el ancho como consecuencia de la descarga
sedimentoldgica de la cuenca (Figura 2). La segmentacion automatizada (Figura 3) presenta mayor
sensibilidad a los cambios y en general tiene mas nodos, igualmente la tendencia de predominancia

mencionada en los tramos prevalece (Tabla 1).
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Figura 2. Segmentos de distintos procesos en la cuenca con los nodos de patron de alineamiento y geometria
por el método supervisado. A, B y C pertenecen a la parte baja, media y alta de la cuenca.

Figura 3. Segmentos de distintos procesos en la cuenca con los nodos de patron de alineamiento y geometria
por el método automatizado. En azul el valle aluvial delimitado por el modelo y en naranja el canal activo
de la corriente.
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Tabla 1. Comparativo de nodos por los dos métodos en las tres partes de la cuenca.

Automatizada Supervisada
Parte Patrén de Relacion de  Patrén de Relacién de
alineamiento Ancho alineamiento Ancho
Alta 8 1 20
Media 6 15 7
Baja 7 24 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La segmentacidén automatizada del paquete FluvialCorridor en Model Builder permite acelerar el proceso para
realizar una calibracion detallada de los pardmetros. Se debe tener en cuenta la sensibilidad del pixel en el programa
en cada uno de los procedimientos de automatizacion.

Algunos de los criterios para la segmentacion no se diferencian desde una perspectiva de los procesos. Por ejemplo.
La confluencia con un tributario (nodo hidrologico) dependiendo de su capacidad puede cambiar la geometria del
cauce (nodo de alineamiento), también la carga sedimentologica cambia el ancho cauce y la interaccion con la
llanura de inundacion condicionando la presencia o ausencia de vegetacion riberefia.

La zonificacion de la cuenca a partir de los procesos geomorfoldgicos es una primera aproximacion para evaluar
los diferentes procesos que ocurren en la cuenca a partir de las geoformas, permitiendo calibrar los parametros que
identifican los procesos dominantes en cada parte de la cuenca como consecuencia de la dindmica sedimentologica
e hidrolégica. Se deben de considerar otros factores que permiten zonificar los procesos dentro de la cuenca como
la composicion de los suelos, las pendientes y la cobertura vegetal. En la aplicacion de una herramienta de
segmentacion automatizada se deben de tener en cuenta las caracteristicas de la red de drenaje y escala que puede
procesar adecuadamente. En la gestion del recurso hidrico la segmentacion de la corriente permite manejar
diferentes partes de la cuenca a partir de los procesos dominantes, permitiendo planificar adecuadamente sitios de
monitoreo que permitan contrastar procesos diferenciados y en este sentido identificar sectores que funcionan de
manera similar en diferentes cuencas, teniendo la posibilidad de extrapolar sin la necesidad de realizar visitas a
campo los procesos dominantes de las cuencas no instrumentadas.
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RESUMEN

El andlisis morfométrico permite identificar la relacion entre geomorfologia-topografia con aspectos hidrologicos
de una cuenca. En este estudio se obtuvieron y analizaron 10 propiedades morfométricas (de forma, relieve y
drenaje) y su relacion con la hidrologia de dos cuencas contrastantes de México, la cuenca del rio Conchos (RC)
en Chihuahua y la cuenca de rio Tehuantepec (RT) en Oaxaca. Se utilizaron el Modelo de Elevaciones
proporcionado por INEGI (2013) y la hidrografia vectorial proporcionada por CONAGUA (2010); para los
calculos se utilizo el software libre QGIS. El analisis morfométrico permitié comparar las condiciones hidrologicas
de ambas cuencas. Se presentaron similitudes en sus parametros morfométricos y en sus comportamientos
hidroldgicos, que en general muestran una capacidad de drenaje muy favorable para ambas cuencas, aunque, la
vegetacion existente puede influir en la capacidad de drenaje y el grado de escorrentia. Esta informacion resulta
util para el manejo integrado de cuencas, como criterio de priorizacion.

Palabras clave: Hidrologia, Red de drenaje, Escurrimiento, Cuenca, Morfometria.

1 INTRODUCCION

Dentro de los estudios de una cuenca hidrografica, la morfometria estudia la medicion y analisis matematico de la
superficie terrestre, de su forma y dimensiones de relieve (Clarke, 1966). Para comprender el comportamiento
hidrolégico de cuencas, ademas de analisis de estructuras de las inundaciones, geologia y geomorfologia, el
analisis morfométrico de cuencas es considerado como instrumento de gestion y planeacion de cuencas
hidrogréficas, la priorizacion de cuencas hidrograficas, la conservacion de suelos y agua y la gestion de los recursos
naturales (Chavare y Shinde, 2013).

Los primeros usos de elementos morfométricos aplicados a la hidrologia se presentaron a finales del siglo XIX,
tomando mayor fuerza durante principios del siglo XX, Horton (1932, 1945), introdujo el sistema de clasificacion
de redes de canales estableciendo las leyes de desarrollo para las redes fluviales, y Strahler (1952) basado en lo
propuesto por Horton mejoro6 el sistema para el analisis de redes bajo fundamentos tedricos y matematicos, dando
lugar al sistema de clasificacion de corrientes mas usado en la actualidad (Zavoianu,1985).

El analisis morfométrico se lleva a cabo mediante la medicion de aspectos lineales, de area, relieve y la
contribucion de la pendiente presente sobre la cuenca hidrografica (Nag y Chakraborty, 2003), ademas de la forma
y longitud de la cuenca, que influyen sobre el tiempo de concentracion de los flujos de corrientes de la cuenca
(Jones, 1999). La escorrentia en las cuencas hidrograficas esta influenciada en cierta medida por sus caracteristicas
morfométricas (Abdulkareem et al., 2018). Si bien las caracteristicas del suelo y el uso del suelo influyen sobre la
infiltracion, la produccion de escorrentia de una lluvia se rige por las propiedades morfométricas de la cuenca
(Oyatayo et al., 2017). El andlisis detallado de los parametros de drenaje es de gran ayuda para comprender la
influencia de la morfometria en la escorrentia superficial, sobre el patrén de drenaje y su respuesta hidrologica,
utiles en la determinacion de crecidas repentinas (Ashmawy et al., 2014).

Actualmente, el uso de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y técnicas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) son utilizados en la determinacion de parametros morfométricos de las cuencas, ya que proporcionan una
herramienta poderosa y flexible para la manipulacion y el analisis de grandes cantidades de informacion (Vaidya
et al., 2013), los cuales permiten ventajas operativas, precision y rapidez en el calculo de los parametros
morfométricos (Ozdemir y Bird, 2009). Actualmente, la mayoria de los SIG disponen de algoritmos morfométricos
definidos que permiten la determinacion automatica de varios parametros morfométricos, aumentado la eficiencia
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y reduciendo el tiempo y la severidad para su obtencion (Schmidt y Dikau, 1999; Oyatayo et al., 2017). En este
estudio se obtuvieron y analizaron diez propiedades morfométricas asociados con la forma, relieve y drenaje, y su
relacion con la hidrologia para dos cuencas contrastantes de México, la cuenca del rio Conchos-Presa de la
Boquilla (RC) en Chihuahua y la cuenca de rio Tehuantepec (RT) en Oaxaca, mediante el uso del Modelo Digital
de Elevacion (MDE), técnicas SIG y métodos establecidos para el calculo de parametros morfométricos.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio de estudio

La cuenca del rio Conchos-Presa de la Boquilla se encuentra en la region noroeste de la reptblica mexicana entre
los estados de Durango y Chihuahua, en la region hidrolégica RH24 Bravo-Conchos, dentro de las coordenadas
geograficas 28° 1177 41.75” a 26° 3*’ 6.95’ latitud norte y -107° 49°> 11.85” a -105° 17’ 52.29’ longitud oeste
(Figura 1a). Esta cuenca tiene como corriente principal al rio Conchos que desemboca al rio Bravo y drena
aproximadamente el 9% de area total de la region hidrologica Bravo-Conchos. La cuenca presenta un clima seco-
semiseco templado (38.71%), semifrio subhimedo (28.63%), templado subhumedo (20.49%) y semicalido
(12.16%), temperatura media anual 14° C, precipitacion media anual de 600 mm y vegetacion de bosque de encino,
mezquite y pino, pastizales y matorrales principalmente (INEGI, 2017).

La cuenca del rio Tehuantepec se ubica en la region suroeste de la republica, dentro de la region hidrologica RH22
Tehuantepec. Se localiza en las coordenadas geograficas 17°2°° 41.39° y 16° 4°° 52.47’ latitud norte y -96° 41’
33.62° y -95° 19°’ 42.72’ longitud oeste, ubicado en su totalidad dentro del estado de Oaxaca (Figura 1b). La
cuenca del Rio Tehuantepec drena 10.72% del territorio estatal, teniendo principal como principal afluente al rio
Tehuantepec que vierte sus aguas al Océano Pacifico. La region presenta clima semicalido-calido seco (47.64%),
templado subhimedo-humedo (33.79%), semicalido subhimedo (12.95%) y calido subhumedo (5.62%), una
temperatura media anual 18° C, precipitacion media anual de 900 mm y vegetacion selva caducifolia, pastizales y
bosques de pino, oyamel, encino y meséfilo de montafia, principalmente (INEGI, 2017).

(a) (b)

(b)

Figura 1. Ubicacion de la (a) cuenca rio Conchos-Presa de la Boquilla y (b) cuenca rio Tehuantepec.

2.2 Caracteristicas y procesamiento de la informacion geografica

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) fue proporcionado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, edicién 2013), en formato Réster (.tiff) con escala 1:50,000 (resolucion de 30 m); la hidrografia vectorial
fue proporcionada por CONAGUA (edicion, 2010). Para el calculo de los parametros morfométricos se utilizo el
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software SIG de acceso libre, QGIS. La informacion geografica en formato raster y vectorial fue reproyectada al
sistema de coordenadas UTM y Datum WGS84, Zona 13N para la cuenca Rio Conchos — P. de la Boquilla y Zona
14N para la cuenca Rio Tehuantepec. Cada cuenca fue delimitada utilizando las herramientas de hidrologia
integradas en el software QGIS.

2.3 Calculo de caracteristicas morfométricas

La Tabla 2 muestra la ecuacion de calculo para las caracteristicas morfométricas obtenidas en el presente estudio,
asi como una breve descripcion de su uso o interpretacion. Las caracteristicas morfométricas obtenidas en el
software fueron area, perimetro, longitud axial de la cuenca, elevacion maxima, minima, altitud media y pendiente
media de la cuenca, asi como la elevaciéon maxima y minima, longitud y pendiente del cauce principal, el orden
de corrientes y longitud de la red hidrica.

3 RESULTADOS

3.1 Parametros de forma

Los valores obtenidos de parametros de forma se muestran (Tabla 1), se tiene un 4area de 20,819.13 km? para
cuenca rio Conchos-Presa de la Boquilla (RC) y de 9,508.60 km? para la cuenca de rio Tehuantepec (RT), mientras
los perimetros son de 1,499.78 km y 655.83 km, respectivamente. La clasificacion de su tamafio basado en la
superficie de la cuenca (Campos, 1992) indica que ambas cuencas son muy grandes (> 5,000 km?).

Tabla 1. Parametros de forma de las cuencas de estudio.

Area Perimetro Coeficiente de Razoén de Factor de forma
Cuenca (A) P) compacidad (Cc) elongacion (Re) (Ff)
km? km Adimensional Adimensional Adimensional
R. Conchos-Presa de la
Boguilla (RC) 20,819.13  1,499.78 2.93 0.37 0.37
R. Tehuantepec (RT) 9,508.60 655.83 1.90 0.45 0.51

Con los valores de area, perimetro y longitud de la cuenca se determinaron los parametros de forma: coeficiente
de compacidad, razon de elongacion y factor de forma (Tabla 1). Los valores de compacidad (Cc) de 2.93 para RC
y 1.90 para RT, segun Campos (1992) estos valores indican que las cuencas presentan forma oval-oblonga a
rectangular-oblonga Clase 111, Mientras que, los valores de factor de forma (Ff) y razén de elongacion (Re) de 0.37
y 0.37 respectivamente para la cuenca RC, y 0.51 y 0.45 para RT, indican que las cuecas corresponden a una forma
alargada. Los valores de compacidad 2.93 y 1.90 resultantes, debido a su forma indican que ambas cuencas pueden
estar menos sujetas a grandes crecientes de escurrimiento, sin embargo, el valor de la cuenca RT tiende acercarse
mas a la unidad, por lo que la concentracion de volumen de escurrimiento podria ser mayor que la concentracion
de la cuenca RC. El factor de forma puede indicar la intensidad de la escorrentia de una cuenca, y al igual que el
coeficiente de compacidad, muestra que ambas cuencas tienen menor frecuencia de avenidas. El valor de 0.37 de
la cuenca RC y de 0.51 de RT muestra cuencas alargadas lo que indicaria la presencia de picos de flujos menos
intensos y de mayor tiempo de duracion. La razon de elongacion para las cuencas sefiala valores de 0.37 y 0.45
para la cuenca RC y RT respectivamente. Los valores bajos indican que son cuencas alargadas con pendientes
moderadas a pronunciadas y con susceptibilidad moderada a la erosion, generacion y arrastre de sedimentos, lo
que provocaria pérdidas de suelo. En general, los parametros Cc, Re, Ff coinciden que ambas cuencas RC y RT
tienden a presentar formas mas alargadas que redondas, provocando que estén menos sujetas a crecientes de picos
altos repentinos, y mas bien presenten flujos de crecimiento constantes y paulatino durante mas tiempo.
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Tabla 2. Formulas para el calculo de parametros morfométricos.

Parametro Ecuacion Variables Uso o Interpretacion Referencia
Permite  establecer una  primera
, . . . A Superficie plana delimitada por los bordes | clasificacion entre diversas cuencas de
Perimetro Obtenida mediante herramientas p . N ; ;
Area o e sl en e OEI del perimetro de la cuenca de drenaje [km] acuerdo a sp'tamano. Ademas, el area es -
P Limite exterior de la cuenca de drenaje [km]. | la mas utilizada para el calculo de
parametros (Jardi, 1985).
Parametros de forma
Donde: Predice cuan alargada puede ser la cuenca
Factor de A Ff Factor de forma [adimensional] e indicar la forma del hidrograma debido Horton
forma Fg= 12 A Area de la cuenca [km?] a crecientes. La forma de una cuenca (1945)
L Longitud maxima de la cuenca [km] influye en la intensidad de la escorrentia.
. Alejarse del valor de uno indicaria una
Donde: forma ovalada de la cuenca, mientras que
Coeficiente de _ P p Cc Coeficiente de compacidad [adimensional] : ’ S AU Gravelius
; Cc= = 0.28 — , de manera contraria su forma sera mas
compacidad 2TA VA P Perimetro de la cuenca [km] . s (1914)
. > redonda, indicando fuerte concentracion
A Area de la cuenca [km?] ;
de volumen de escorrentia.
Donde: Valores cercanos a 0 indican forma
y Re Indice de elongacion [adimensional] alargada mientras que cercanos a 1
Razoén de D VA > - f dénd ! Schumn
ot Re = — = 1.128 — D Diametro de la cuenca [km] indican forma redonda, generalmente (1956)
© L L A Area de la cuenca [km?] asociados con alto relieve y pendiente
L Longitud maxima de la cuenca [km] inclinada (Strahler, 1964).
Pardmetros de relieve
Relacionado con el ciclo de erosion de
cuencas con potenciales evolutivos
Curva Obtenida mediante herramientan Relacm?n grafica entre drea y altl_tud di una | diferentes; fase de Juve_ntud, fase de AR
e de cAlEulS en Software QGIS cuenca: Area entre curvas de nivel [%] y madgrez y fase de vejez. Se puede (1952)
’ Elevacion entre curvas de nivel [msnm] identificar la etapa de desarrollo de la
cuenca hidrografica y evaluar los
procesos de denudacion.
Caracteristica importante que especifica
Pendiente de la forma de la superficie terrestre

media de la
cuenca

Obtenida mediante herramientas
de calculo en software QGIS.

Pendiente media de la cuenca [%]

donde se manifiesta el fendémeno erosivo
(Pareta y Pareta, 2011). Ademas, controla
la velocidad de la escorrentia.

Elevacion
media

Obtenida mediante herramientas
de célculo en software QGIS.

Elevacion media [m.s.n.m.]

Parametro fisiografico que mide Ia
variacion de elevaciones sobre una
cuenca. La elevacion media se considera
como el promedio de altitudes de la
superficie de la cuenca.
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Parametro

Ecuacion

Variables

Uso o Interpretacion

| Referencia

Parametros de drenaje

Orden de
corriente

Obtenida mediante herramientas
de calculo en software QGIS.

Rango jerarquico

Los flujos permanentes mas pequefios se
llaman "primer orden". Dos flujos de
primer orden se unen para formar un flujo
mayor de segundo orden; Dos flujos de
segundo orden se unen para formar un
tercer orden, y asi sucesivamente. Los
flujos mas pequefios que ingresan a un
flujo ordenado mas alto no cambian su
numero de inicio.

Strahler
(1964)

Densidad  de
drenaje

Donde:

Dd Densidad de drenaje [km/km]
Lu Longitud total de corrientes [km]
A Area de la cuenca [km?]

La densidad de drenaje es un parametro
que indica la proximidad del espaciado de
las corrientes. La densidad de drenaje esta
relacionada con las pendientes, la
permeabilidad del suelo y la densidad de
vegetacion (Strahler, 1964). Una medida
de la textura de la red e indica el
equilibrio entre el poder erosivo del flujo
terrestre y la resistencia de los suelos y
rocas superficiales.

Horton
(1932,
1945)

Pendiente
media de cauce

2

1
L |
N S

I wmyrrsy 3
+
o~

Donde:

S Pendiente media del cauce ppal. [m/m]
L Longitud total del cauce [m]

l,, Longitud del tramo [m]

S Pendiente del tramo m [m/m]

La velocidad del escurrimiento de las
corrientes de agua de una cuenca
hidrografica dependera de la pendiente
del cauce principal. Cuento mayor sea el
valor de la pendiente, mayor sera la
velocidad de flujo, generando un tiempo
de respuesta menor para el desagiie de la
cuenca como respuesta ante una
tormenta.

Taylor y
Schwarz
(1952)

Tiempo de
concentracion

L0.77

tc = 0.000325 W

Donde:

tc Tiempo de concentracion [h]

L Longitud total del cauce ppal. [m]
S Pendiente del cauce ppal. [m/m]

El tiempo de concentracion es utilizado
ampliamente en disefios hidrologicos
para la estimacion de descargas maximas
de escorrentia, asociados con la
generacion de hidrogramas unitarios y
escurrimientos directos (Fang et al,
2008).

Kirpich
(1940)
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3.2 Parametros de relieve

La variacion de alturas sobre la cuenca RC indica una altura media de 1,997.44 msnm con una pendiente media
de 20.85% (Tabla 3). A partir de la curva hipsométrica (Figura 2a) se determind que el ciclo erosivo y la etapa
evolutiva para la cuenca RC es una fase de equilibrio o etapa de madurez con tendencia a cuenca sedimentaria,
con pendientes pronunciadas en las partes mas altas, pendientes moderadas en las zonas medias y pendientes bajas
en zonas de planicie. La elevacién media y pendiente media de la cuenca RT son de 1,324.38 msnm y 37.38%
respectivamente (Tabla 3), mientras que la curva hipsométrica (Figura 2b) muestra que la cuenca se encuentra en
la misma fase que la cuenca RC. Ver también Figuras 3 y 4.

Tabla 3. Parametros de relieve de las cuencas de estudio.

Cota . Altitud media  Pendiente media de
. . Cota minima
Cuenca maxima de la cuenca la cuenca
msnm msnm mshm %
R. Conchos-Presa de la
Boguilla (RC) 3,282.00 1,294.00 1,997.44 20.85
R. Tehuantepec (RT) 3,708.00 118.00 1,324.38 37.38
(a) 3500 4 y= -1585.9x+2874.7 (b) ] y= -2670.9x+2853.2

R?= 0.9414 3500 R?=0.8983
= 30007 ‘S 3000 -
& & ]
é 2500 4 é 2500 —
S S 2000 A
& 2000 & 1
i>-’ E 1500
w w 1
1770 0 S S X N — 1000
500

1000 ———F——T1 T 1 1 B s L e L a T
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Figura 2. Curva hipsométrica (a) cuenca rio Conchos-Presa de la Boquilla y (b) cuenca rio Tehuantepec.

La pendiente media de ambas cuencas muestra la presencia de un terreno accidentado a escarpado en gran parte
de las cuencas, principalmente en las zonas altas y medias, favoreciendo parcialmente a la escorrentia superficial,
y por ende a la generacion y arrastre de sedimentos. Aunque la presencia de vegetacion boscosa en zonas altas de
ambas cuencas, y de vegetaciones dominantes como pastizales, matorrales y selvas tipo caducifolia, pueden
condicionar e influir en la capacidad de drenaje y el grado de escorrentia.

3.3 Parametros hidricos

El orden de corrientes de ambas cuencas es de séptimo orden. La cuenca RC presenta un total de 12,122 tramos
de corrientes, para una longitud total de red hidrica de 17,298.09 km. Mientras que la cuenca RT presenta un total
de 5,439 tramos de corrientes, para una longitud total de red hidrica de 7,338.63 km. La respuesta de la cuenca
ante una tormenta se analiza mediante la densidad de drenaje. Los altos valores de densidad se relacionan con
regiones de subsuelo débil o impermeable, vegetacion escasa y relieve montafioso. La baja densidad de drenaje se
relaciona con regiones con subsuelo permeable, cobertura vegetal densa y relieve bajo (Strahler, 1964).
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(a) (b)

Figura 3. Mapa de elevaciones de (a) cuenca rio Conchos- Presa de la Boquilla y (b) cuenca rio Tehuantepec.

(a) (b)

Figura 4. Pendiente media de la (a) cuenca rio Conchos-Presa de la Boquilla y (b) cuenca rio Tehuantepec.

Los valores obtenidos para las cuencas RC y RT son de 0.83 km/km? y de 0.77 km/km? respectivamente (Tabla
4), indicando para ambas cuencas un drenaje moderado con presencia de suelos permeables, cubierta vegetal
adecuada y relieve medio. La densidad de drenaje puede establecer el tiempo que tarda los flujos en concentrarse
a la salida de la cuenca. Los tiempos de concentracion calculados para las cuencas RC y RT fueron de 68.18 h
(2.84 dias) y 30.35 h (1.26 dias) respectivamente (Tabla 4). El tiempo de concentracion de RC es 2.25 mayor que
el tiempo de RT, debido a la diferencia de pendientes y a la longitud de los cauces.
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Tabla 4. Parametros hidricos de las cuencas de estudio.
Densidad de Tiempo de Orden de Longitud de

Cuenca Drenaje (Dd)  concentraciébn  corrientes red hidrica
km / km horas km
R. Conchos-Presa
de la Boguilla (RC) 0.83 68.18 7 17,298.09
R. Tehuantepec
(RT) 0.77 30.35 7 7,338.63
Tabla 5. Pardmetros del cauce principal.
Longitud total Cota maxima Cota minima Pendiente media
Cuenca
km msnm msnm m/km
R. Conchos-Presa de
la Boquilla (RC) 437.99 2,557.55 1,294.00 2.88
R. Tehuantepec (RT) 241.88 1,859.25 118.00 7.19

Mediante el criterio de Taylor-Schwarz y del seccionamiento de tramos iguales (50 km) del cauce principal se
obtuvo los valores de la pendiente media correspondiente al cauce principal de la cuenca RC (2.8 m/km) y RT
(7.19 m/km) respectivamente, no obstante, la pendiente media del cauce principal de la cuenca RT es 2.5 veces
mayor que la pendiente de RC, demostrando que las pendientes presentes en la cuenca RT son moderadamente
mas grandes (Tabla 5). En ambos casos se observo la diferencia de pendientes en tres segmentos importantes: parte
alta del cauce con mayor pendiente, curso alto y mayor presencia de erosion, parte media del cauce con pendiente
y curso medio, y el trasporte de sedimentos, y la parte baja con presencia de baja pendiente, curso bajo y depdsito
de sedimentos. Aplicando la segmentacion anterior se observo que la pendiente del cauce principal de la cuenca
RC en los primeros 50 km presenta pendiente de mayor valor (7.32 m/km), posteriormente del km 50 al km 280
la pendiente disminuye (3.26 m/km) y finalmente pasa a una pendiente de planicie (0.61 m/km) del km 280 al km
438. El cauce principal de la cuenca RT presenta una pendiente mayor (13.50 m/km) durante los primeros 50 km,
posteriormente del km 50 al km 210 la pendiente se reduce a la mitad (6.40 m/km) y finalmente pasa a una
pendiente baja (2.73 m/km) del km 210 al km 240. Aun con los valores obtenidos de pendiente media de los
cauces, estos se encuentran en un rango de pendiente suave.

5. CONCLUSIONES

El estudio muestra que las cuencas, a pesar de tener diferencia de areas grandes y ubicacion geografica distinta,
presenta similitudes de sus pardmetros morfométricos y en sus comportamientos hidrologicos. De acuerdo a los
parametros de forma, las cuencas estan menos sujetas a crecientes de picos altos repentinos, y mas bien presenten
escurrimientos de crecimiento constantes y planos de mayor tiempo de duracion. Los pardmetros hidricos
revelaron la presencia de suelos con capacidad permeable adecuada, cubierta vegetal y pendientes moderadas. Los
parametros de relieve indicaron que las cuencas se encuentran en una fase equilibrio con tendencia a cuenca
sedimentaria. Las pendientes topograficas en ambas cuencas resultan ser favorables a la escorrentia, sobre todo
para las partes altas de las cuencas. Si bien la pendiente de ambas cuencas es favorable al comportamiento de la
escorrentia, la pendiente del cauce principal permite que la escorrentia se presente de manera paulatina ambas
cuencas. Cabe senalar que, aunque la influencia de los parametros morfométricos indica en gran medida el
comportamiento de la escorrentia dentro de una cuenca, esta siempre estara relacionada en gran medida por otras
caracteristicas de la cuenca, como la cobertura vegetal, las caracteristicas del suelo, el uso de suelos y la
climatologia. En general, las cuencas estudiadas por su gran tamafio pueden concentrar grandes volumenes de
escorrentia, por su extensa red hidrica y pendientes moderadas, son cuencas bien drenadas. Esta informacion
resultara 1til para el manejo integrado de cuencas, como criterio de priorizacion.

28



6. LITERATURA CITADA

Abdulkareem, J. H., Pradhan, B., Sulaiman, W. N. A., y Jamil, N. R. 2018. Quantification of runoff as influenced
by morphometric characteristics in a rural complex catchment. Earth Systems and Environment. 2(1):145-162.
doi: 10.1007/s41748-018-0043-0

Ashmawy, M., El-Wahed, M. A., Kamh, S., y Azim, F. A. 2014. Drainage morphometry and its influence on
runoff of El-Kouf watershed, Ne, Libya— a remote sensing and GIS approach. 2nd Scientific Conf. for Environment
and Sustainable Development in Arid and Semi-Arid Regions, Ajdabiya, Libya, pag. 1-15.

Campos, A. 1992. Proceso del Ciclo Hidrologico. Universidad Autonoma de San Luis Potosi. San Luis Potosi,
México, pags. 22-23.

Chavare, S., y Shinde, S. D. 2013. Morphometric analysis of Urmodi basin, Maharashtra using geo-spatial
techniques. International Journal of Geomatics and Geosciences. 3(1): 224-231.

Clarke, J. I. 1966. Morphometry from maps, in Essays in Geomorphology. Elsevier, New York, pags. 235-274.
Fang, X., Thompson, D. B., Cleveland, T. G., Pradhan, P., y Malla, R. 2008. Time of concentration estimated
using watershed parameters determined by automated and manual methods. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering. 134(2):202-211. doi:10.1061/(ASCE)0733-9437(2008)134:2(202)

Gravelius, H. 1914. Grundrifi der gesamten Gewcisserkunde. Band I: Flufikunde. Compendium of Hydrology,
Vol. I. Rivers, in German. Goschen, Berlin.

Horton, R. E. 1932. Drainage basin characteristics. Transactions of the American Geophysical Union. 13:350-361.
Horton, R. E. 1945. Erosional development of streams and their drainage basins: a hydrophysical approach to
quantitative morphology. Geological Society of American Bulletin. 56(3): 275-370.

INEGI. 2017. “Conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion, escala 1:250 000, serie VI (Capa
Union)”, escala: 1:250 000, Ed. 1. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Disponible en
http://www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/usv250s6gw.xml? httpcache=yes& xsl=/db/metadata/xsl
/fgde_html.xsl& indent=no

Jardi, M. 1985. Forma de una cuenca. Analisis de las variables morfométricas que nos la definen. Revista de
Geografia. 19: 41-68.

Jones, J. A. A. 1999. Global Hydrology: Processes, resources and environmental management. Addison Wesley
Longman, Harlow, UK, pags. 339.

Kirpich, Z. P. 1940. Time of concentration of small agricultural watersheds. Civil Engineering Journal. 10(6):
362-368.

Nag, S. K., y Chakraborty, S. 2003. Influence of rock types and structures in the development of drainage network
in hard rock area. Journal of the Indian Society of Remote Sensing. 31(1): 25-35.

Oyatayo, K. T., Bello, 1., Ndabula, C., Godwill, G. J., y Ademola, S. J. 2017. A comparative analysis of drainage
morphometry on hydrologic characteristics of Kereke and Ukoghor basins on flood vulnerability in Makurdi
Town, Nigeria. Hydrology. 5(3):32—40. doi: 10.11648/j.hyd.20170503.11

Ozdemir, H., y Bird, D. 2009. Evaluation of morphometric parameters of drainage networks derived from
topographic maps and DEM in point of floods. Environmental Geology. 56(7):1405—-1415. doi: 10.1007/s00254-
008-1235-y

Pareta, K., y Pareta, U. 2011. Quantitative morphometric analysis of a watershed of Yamuna basin, India using
ASTER (DEM) data and GIS. International Journal of Geomatics and Geosciences. 2(1): 248-269.

Schmidt, J., y Dikau, R. 1999. Extracting geomorphometric attributes and objects from digital elevation models —
semantics, methods, future needs. En GIS for Earth Surface Systems. R. Dikau & H. Saurer, Stuttgart, Gebriider
Borntraeger, pags. 153—-173.

29



Schumm, S. A. 1956. Evolution of drainage systems and slopes in badlands at Perth Amboy, New Jersey.
Geological Society of America Bulletin. (67): 597-646.

Strahler, A. N. 1952. Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional topography. Geological Society of
America Bulletin. 63: 1117-1142.

Strahler, A. N. 1964. Quantitative geomorphology of drainage basins and channel networks. En Handbook of
Applied Hydrology. McGraw Hill Book Company. New York, pags. 439-476.

Taylor, A. B., y Schwarz, H. E. 1952. Unit-Hydrograph lag and peak flow related to drainage basin characteristics.
Transactions, American Geophysical Union. 33: 235-246.

Vaidya, N., Kuniyal, J. C., y Chauhan, R. 2013. Morphometric analysis using Geographic Information System
(GIS) for sustainable development of hydropower projects in the lower Satluj river catchment in Himachal
Pradesh, India. International Journal of Geomatics and Geosciences. 3(3): 464—473.

Zavoianu, 1. 1985. Morphometry of Drainage Basins. Elsevier Science Publishers, Amsterdam, pags. 252.

30



ID-061: ZONAS FUNCIONALES Y PAISAJE FISICO GEOGRAFICO EN EL MANEJO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS A ESCALA LOCAL, CASO DE ESTUDIO: MICROCUENCA
POTRERO DE LA PALMITA, MEXICO.

Alejandro César VALDES CARRERA 2, Juan Alfredo HERNANDEZ GUERRERO "
“Universidad Nacional Autonoma de México, Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental, Antigua
carretera a Patzcuaro No. 8701, Col. Ex-Hacienda de San José de la Huerta. C.P. 58190. Morelia. Michoacan,
Meéxico, email: avaldes@pmip.unam.mx
®Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ciencias Naturales, Campus Aeropuerto, Carretera a
Chichimequillas s/n, Ejido Bolafios. C.P. 76140. Querétaro, México, email: juan.hernandez@uaq.mx

RESUMEN

El analisis sistémico de los procesos actuales y futuros de los subsistemas y componentes socioambientales de una
cuenca hidrografica pueden abordarse de manera multiescalar ¢ integral, a través de sus zonas funcionales y
unidades de paisaje. Este trabajo se enfoca en analizar el estado actual de las zonas funcionales de la microcuenca
Potrero de la Palmita localizada en el estado de Nayarit, México, mediante un diagnostico integrado y participativo
del paisaje a fin de proponer y gestionar acciones especificas para la reduccion de problematicas socio-ambientales
y la optimizacion del uso de su territorio. Para dar respuesta al objetivo se tom6 como base la delimitacion de las
zonas funcionales y unidades de paisaje fisico-geografico de la microcuenca, el método de manejo y gestion de
cuencas (diagnostico integrado y participativo), y el método de optimizaciéon de uso del territorio, ambos se
adaptaron a escala local. Los resultados partieron de la diferenciacion de tres zonas funcionales (alta, media y
baja), asi como de la identificacion de 39 unidades de paisaje en las zonas funcionales, para posteriormente
diagnosticar de manera integrada (balance hidrico, cambio de uso del suelo, erosion hidrica laminar,
susceptibilidad ante peligros naturales, aptitud territorial) y participativa (problematicas y potenciales), sus
condiciones socioambientales, con base en las cuales, se propusieron 9 usos potenciales y se detallaron 29 acciones
de manejo para la optimizacion del uso de su territorio, con alta posibilidad de gestionarse, divulgarse y
desarrollarse dentro de la cuenca. La investigacion representd una metodologia viable para lograr el manejo de
una cuenca a escala detallada, ya que los componentes estructuro-genéticos e histdorico-evolutivos del paisaje
fisico-geografico permitieron vislumbrar la dindmica, el estado y los procesos presentes en las zonas funcionales
mediante un enfoque sistémico, contribuyendo a la planificacién y toma de decisiones dentro de la microcuenca.

PALABRAS CLAVE: Planeacion Territorial, Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Diagndstico Integrado
y Participativo, Optimizacion del uso del territorio.

1. INTRODUCCION

La gestion de cuencas constituye un proceso que contempla el estado de los subsistemas, y la dinamica de los
actores y los sectores que tienen influencia en su territorio, buscando la ordenacion de sus actividades para lograr
un funcionamiento adaptativo a las condiciones que presenta la cuenca. En este proceso, el manejo de cuencas esta
representado por las acciones especificas sobre los elementos constitutivos de su estructura, las cuales buscan el
mejoramiento o recuperacion de su funcionalidad. Al conciliar entre los diferentes intereses de los actores que
dependen de la estructura de la cuenca hidrografica, se reducen los conflictos, aumenta la capacidad adaptativa de
los habitantes y disminuye la alteracion de la estructura de la cuenca, por lo tanto al desarrollar acciones de gestion
y mangjo la funcion puede mejorarse (Dourojeanni, 1993 en Garcia, 2006).

Las acciones de manejo integral que se llevan a cabo mediante la gestion de cuencas permitiran resolver
un complejo conjunto de problemas interrelacionados. Los efectos resultantes del desarrollo de distintas
actividades humanas dentro de la cuenca constatan que, el papel de cada actividad, y por ende de cada actor, es
diferente en relacion con su posicion en la cuenca. Es por ello, que para entender la dindmica de la cuenca deben
reconocerse tres zonas funcionales distintas: 1) zona de captacién, de cabecera o cuenca alta; 2) zona de
almacenamiento, de transmicion o cuenca media; y 3) zona de descarga, de emision o cuenca baja (Garrido et al.,
2010 en Cotler et al., 2013).

Segun Cotler (2007) la caracterizacion de los componentes de una cuenca presenta el reto de delimitar
unidades ambientales homogéneas de menor escala a las zonas funcionales, las cuales aumenten el detalle sin
perder de vista el lugar que ocupan dentro del sistema cuenca, para ello se propone incorporar el analisis el analisis
paisajistico fisico-geografico, como enfoque que permite analizar a detalle la estructura vertical y horizontal del
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paisaje que conforma la dinamica dentro de las zonas funcionales de la cuenca, las cuales de acuerdo a Carbajal et
al. (2009) constituyen unidades de orden natural que integran componentes bidticos y abioticos formados bajo la
influencia de procesos fisicos y actividades humanas modificadoras que interactian constantemente y se
comportan de forma sistémica.

Existen ejemplos que fundamentan el manejo en cuencas a través de un enfoque paisajistico, con miras a
la gestion y planeacion integral, a continuacion se mencionan algunos de ellos. El modelo de ordenamiento
ambiental de la cuenca hidrografica superficial del rio Quibu, Cuba (Hasdenteufel ef al., 2008). El andlisis del
paisaje geosistémico de la cuenca del rio Martin en Aragén, Espafia (Franch et al., 2015). Jaque (2010) quien
clabora el diagnostico territorial de la cuenca del rio Andalién en Chile, siguiendo el modelo geosistémico
propuesto por Bertrand. La propuesta de planeacion y ordenamiento territorial de la Provincia de Neuquén,
Argentina, elaborado mediante una evaluacion geoecologica de paisajes (Bertani, 2011). La zonificacion ambiental
con miras al ordenamiento y manejo territorial de la zona costera del departamento del Atlantico en el caribe
colombiano (Lopez, Lozano y Sierra, 2012). En México, Cotler y Priego (2004) realizan el andlisis de los paisajes
fisico-geograficos e hidrologicos con el enfoque de manejo integrado de cuencas de la Cuenca Lerma-Chapala.
Carbajal (2009) aplica el enfoque sistémico y geografico mediante la evaluacion paisajistica del circuito turistico
Chilpancingo-Azul. Bocco et al. (2010) aplican el enfoque de evaluacion de tierras para diferentes usos siguiendo
una metodologia de evaluacion del paisaje en la cuenca del rio Tepalcatepec, Jalisco-Michoacan.

Las aportaciones anteriores sefialan la sinergia entre el enfoque de cuencas y el enfoque paisajista,
comprobando que los paisajes fisico-geograficos son una herramienta util para lograr la caracterizacion, el
diagndstico y el analisis integral de las problematicas y potenciales del territorio cuenca. Se establece también la
relacion entre las zonas funcionales y sus componentes paisajisticos para el analisis detallado de la dindmica
socioambiental dentro de la cuenca. De igual forma, se evidencia la necesidad del trabajo a escalas locales con
miras a la planeacion territorial, a lo cual, los paisajes fisico-geograficos representan una metodologia viable.

Con base en lo sefialado hasta el momento, el presente trabajo se lleva a cabo en la microcuenca Potrero
de la Palmita, la cual lleva el nombre de su localidad principal. Se localiza en el municipio del Nayar, Estado de
Nayarit, al Centro-Oeste de la Reptblica Mexicana. Pertenece a la Region Hidrologica no. 12 Lerma-Chapala-
Santiago, a la Cuenca del Rio Santiago y a la Subcuenca del Rio Grande Santiago. Cubre una superficie de 4.73
km?, y es un territorio representativo de la comunidad wixarika o huichol (grupo étnico del centro-oeste de México)
(Figura 1).

Figura 1. Localizacion de la microcuenca Potrero de la Palmita. Fuente: Informacion base del INEGI (2015).

La microcuenca Potrero de la Palmita constituye una zona de interés por sus problematicas
socioambientales como contaminacion hidrica, pobreza, migracion y marginacion (Brown, 2003;
COPLADENAY, 2008). De igual forma, se reconoce como una zona importante por sus condiciones
ecosistémicas, de aporte, recarga y abastecimiento hidrico (CONANP, 2015; CONAGUA, 2015), y también por
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conservar tradiciones, culturas ancestrales y el patrimonio gastronomico del occidente mexicano (HAN, 2014).
Sin embargo, se detectod la ausencia de estudios actuales que consideren las caracteristicas de las unidades de
paisaje que conforman sus zonas funcionales los cuales podrian aportar informacion sobre el estado socioambiental
de la microcuenca y abonar a su manejo. Por ello, este trabajo busca a partir de las zonas funcionales y las unidades
de paisaje fisico geografico en la microcuenca Potrero de la Palmita, conocer su estado socioambiental y detallar
las posibles acciones de manejo aplicables a escala local.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Zonas funcionales y unidades de paisaje fisico-geografico a escala local. La delimitacion de las zonas
funcionales y las unidades de paisaje fisico-geografico de la microcuenca Potrero de la Palmita se retomé de
Valdés y Hernandez (2018), quienes adaptaron el método de delimitacion de zonas funcionales aplicado por
Garrido ef al. (2009) y el método para la generacion semiautomatizada de unidades de paisaje de Priego et al.
(2010) a escala local.

2.2 Diagnostico integrado y participativo del paisaje en las zonas funcionales. El diagndstico se realizo
conforme el método de gestion y manejo de cuencas de Pineda et al. (2005), adaptandolo a escala local y se dividid
en integrado y participativo. El diagnéstico integrado consider6 apartados como: 1) Balance hidrico: calculado
mediante el método de disponibilidad de agua superficial de la Comisiéon Nacional del Agua segin la
NOMO11CONAGUA2015 (DOF, 2015); 2) Cambio de uso de suelo: obtenido mediante el método de Palacio et
al. (2014); 3) Erosion hidrica laminar: medida a partir del método de la ecuacion universal de pérdida de suelo
USLE (Colin et al., 2013); 4) Susceptibilidad ante peligros naturales: desarrollada a partir del método para
identificar zonas susceptibles ante peligros naturales geoldgicos e hidrometeoroldgicos de Reyes y Campos (2014);
y 5) Aptitud territorial: identificada a partir del método para evaluar la aptitud territorial de Bocco et al. (2010).
Por su parte el diagnostico participativo se llevo a cabo a partir del método de Geilfus (2009) y el de Fernandez et
al. (2009) trabajando con grupos focales y SIG participativo.

2.3 Propuesta de optimizacion del uso del territorio. El método consistio en la construccion de una base de
datos cartografica y estadistica que reuni6 la informacion de la estructura vertical y del diagnodstico (integrado y
participativo) de las unidades de paisaje con base en las siguientes reglas de priorizacion (RP): 1) La estructura
vertical y horizontal-RP: Unidad de paisaje representada por complejos cumbrales, complejos de laderas y
barrancos y/o complejos de superficies y cauces, con pendiente entre <3° a >30°, con basamento rocoso de riolita,
toba riolitica o ignimbrita, clima calido subhtimedo, con suelos leptosol, regosol y/o feozem; y cobertura de selva
baja caducifolia, bosque natural de latifoliadas-encino, pastizal inducido, agricultura de temporal y/o
asentamientos humanos. 2) Balance hidrico-RP: Valores mayores a 10,000 m*/afio volumen de escurrimiento
superficial (>); valores menores a 10,000 m*/afio (<). 3) Cambio de uso de suelo-RP: Valores mayores a 0.1% de
la categoria de “deforestacion”, de no presentarla, la categoria con predominio en mas del 50% de su superficie o
con los valores mas cercanos a 50%. 4) Erosion hidrica laminar-RP: Categoria con predominio en mas del 40% de
su superficie. 5) Susceptibilidad ante inundaciones-RP: Categoria con predominio en mas del 50% de su superficie.
6) Susceptibilidad ante remocion en masa, Susceptibilidad ante erosion, Aptitud forestal natural, Aptitud para
prestacion de servicios ambientales, Aptitud para el cultivo de nopal, Aptitud agricola de temporal, Aptitud para
ganaderia extensiva, Aptitud turistica y Aptitud para el establecimiento de asentamientos humanos-RP: Categoria
con predominio en mas del 50% de su superficie o con los valores mas cercanos a 50%. 7) Potencial natural,
Potencial cultural educativo, Potencial paisajistico, Potencial turistico y Potencial econémico-RP: Potencial
detectado por la comunidad. 8) Problematica por falta de agua y pérdida de cultivos, Problematica por erosion
hidrica y remocidén en masa, Problematica por degradacién y contaminacion, Problematica por migracion y
desempleo, Problematica por pérdida de cultura e identidad comunitaria y Problematica por dotacion de servicios-
RP: Problematica detectada por la comunidad.

Ademas fue seleccionado el uso de suelo principal (uso o cobertura con mayor superficie), secundario (con
la segunda mayor extension) y terciario (con la tercera mayor extension) presentes en cada unidad de paisaje, el
cual fue comparado con la informacion anterior para determinar su compatibilidad siendo clasificada en tres
grados: 1) Alta: cuando el uso actual primario, secundario y terciario coinciden o concuerdan con los resultados
del diagnostico integrado y participativo, 2) Media: cuando el uso actual primario coincide con los resultados del
diagnostico integrado y participativo, pero uno de los usos secundarios y terciarios, o ambos no coinciden y 3)
Baja: Cuando el uso actual primario no coincide con los resultados del diagnostico integrado y participativo, pero
uno de los usos secundarios y terciarios, 0 ambos llegan a coincidir.

33



Con base en ello, se procedi6 a proponer los usos de suelo optimos buscando el mejor funcionamiento en
cada unidad de paisaje: 1) Conservacion: Permanencia de la selva baja caducifolia y bosque natural de latifoliadas-
encino fomentando con ello la proteccion del suelo, la mejora del habitat de flora y fauna, el aprovechamiento del
ciclo del agua, procurando la recarga y captacion superficial y la produccion de microclimas, 2) Conservacion-
Turistico: Desarrollo de actividades ecoturisticas y etnoturisticas concentrandose en los ecosistemas naturales de
bosque y selva, 3) Pecuario: Desarrollo de actividades de pastoreo del ganado (vacas, borregos, cabras) en zonas
con vegetacion de pastizal, 4) Pecuario-Turistico: Desarrollo de actividades ecoturisticas y etnoturisticas en las
zonas que concentran las actividades de pastoreo, 5) Agricola: Establecimiento de cultivos de maiz de temporal
(milpa tradicional) y/o cultivos de nopal en donde sea posible obtener mejores rendimientos para autoconsumo, 6)
Agricola-Turistico: Desarrollo de actividades ecoturisticas y etnoturisticas en las zonas que concentran las
actividades agricolas, 7) Agropecuario: Desarrollo de actividades agricolas y pecuarias en las zonas que por
temporadas permitan llevar a cabo estas actividades productivas, 8) Agropecuario-Turistico: Desarrollo de
actividades ecoturisticas y etnoturisticas en las zonas que desarrollen actividades de cultivo y pastoreo, 9)
Asentamiento-Turistico: Establecimiento de asentamientos tradicionales rurales en las zonas con mayor potencial,
conservando la imagen y formas de construccion ancestrales de la comunidad. Finalmente, fueron representados
cartograficamente y se formularon una serie de acciones a llevar a cabo para optimizar el uso de suelo en cada
unidad de paisaje.

Las herramienta utilizadas para desarrollar las anteriores etapas metodoldgicas fueron: la plataforma de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) Arc Gis (v.10.3), el manejador de bases de datos Excel, GPS,
cartografia impresa, formatos de registro. Las variables utilizadas fueron archivos en formato raster y vectorial
referentes a los componentes del paisaje, cartografia basica, tematica y especializada, fuentes bibliograficas,
registros censales y estadisticos de la poblacion y los puntos de vista del grupo focal con respecto a la tematica del
taller. Para su elaboracion se aplicaron técnicas de sobreposicion espacial (algebra de capas), andlisis cartografico,
analisis multicriterio, analisis descriptivo, analisis en campo, SIG participativo y grupos focales.

3 RESULTADOS

3.1 Zonas funcionales y unidades de paisaje de la Microcuenca Potrero de la Palmita

Segun Valdés y Herndndez (2018), la zona alta constituye el area de captacion, donde se concentran las corrientes
de primer orden y predominan procesos erosivos, cubre una superficie de190.04 has y se ubica entre los 500 msnm
y 752 msnm. Se caracteriza por 17 unidades de paisaje (ZACC1, ZACC2, ZACC3, ZACC4, ZACCS, ZACC6,
ZACC7, ZACCS8, ZACSCl1, ZACLBV1, ZACLBV2, ZACLBV3, ZACLBV4, ZACLBVS5, ZACLBLRI,
ZACLBLCC1, ZACLBLC1), con predominio de complejos cumbrales y de complejos de laderas y barrancos-
valles, con pendientes muy pronunciadas (Figura 2).

Figura 2. Zonas funcionales y unidades de paisaje de la microcuenca Potrero de la Palmita.
En la zona media predominaron los procesos de erosion y transporte, ademas de las corrientes de segundo
y tercer orden, representa la zona funcional con la mayor superficie dentro de la microcuenca (235.98 has) y se
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distribuye entre los 500 msnm y 280 msnm. En ella se observaron 18 unidades de paisaje (ZMCC1, ZMCC2,
ZMCC3, ZMCC4, ZMCCS5, ZMCC6, ZMCLBV1, ZMCLBV2, ZMCLBV3, ZMCLBLR1, ZMCLBLC(CI1,
ZMCLBLC2, ZMCLBLC3, ZMCLBLC4, ZMCLBLCS, ZMCLBLC6, ZMCLBLCC1, ZMCLBLCC2), con
predominio de complejos de laderas y barrancos-laderas. Finalmente, la zona baja se ubic6 entre los 280 msnm y
210 msnm, caracterizandose por concentrar los procesos de deposicion y al rio de mayor orden (rio principal), el
cual dirige el agua hacia el exutorio, presenta la menor superficie dentro de la microcuenca con 47.13 has.
Asimismo, tiene 4 unidades de paisaje (ZBCSC1, ZBCLBLC1, ZBCLBLC2, ZBCLBLC3), de las cuales resaltan
los complejos de superficies y cauces.

3.2 Diagnostico integrado y participativo de las zonas funcionales

3.2.1 Zona alta. La dinamica de cambio de uso de suelo dentro de esta zona entre los afios 1974 y 2016, indico la
recuperacion de las coberturas de selva baja caducifolia y bosque natural de latifoliadas-encino en las zonas de
pastizal. Los resultados del balance hidrico indicaron que conserva el 39.64% del agua precipitada en la cuenca,
esta cantidad de agua al no infiltrarse por completo llega a escurrir, desencadenando procesos como la erosion
hidrica laminar que segun el modelo USLE predomina en mas del 90% de su area con una pérdida mayor a 200
toneladas de suelo por hectarea al afio. Es la zona con mayor susceptibilidad ante peligros geoldgicos, reportando
valores altos de remocion en masa y erosion en mas del 80% de su area, de manera contraria, concentra los menores
valores de susceptibilidad ante peligros hidrometeorologicos dado que mas del 95% presenta valores nulos ante
inundaciones. No obstante, mas del 93% de su superficie tiene altos potenciales para prestacion de servicios
ecosistémicos, de conservacion de suelos, de recarga hidrica y de proteccion-conservacion de la biodiversidad,
dado por la cobertura principal de selva baja caducifolia. Es la zona con menor aptitud para el desarrollo de
asentamientos humanos predominando los valores nulos en mas del 60% y bajos en mas del 24% de su superficie.
Asimismo, la agricultura de temporal presenta valores nulos en mas del 50% y valores bajos en mas del 30%,
mientras que el desarrollo de ganaderia extensiva reporta valores bajos en mas del 85% de su superficie. Lo anterior
hace evidente la limitacion o anulacion de actividades socio-productivas en la zona para abonar a la conservacion
de la zona. Cabe resaltar que mas del 60% de su superficie muestra valores medios para el desarrollo de actividades
turisticas. El diagndstico participativo, reconoce a la zona por su potencial natural (flora y fauna), paisajistico
(bellas vistas del territorio) y cultural-educativo (alberga sitios tradicionales y religiosos para la etnia), lo cual
puede ser ofertado a los visitantes por medio del turismo aprovechando las materias primas que dota la selva, las
panoramicas y los rituales de la comunidad. Por otro lado, presenta problemas de falta de agua, pérdida de cultivos
derivadas de la escasez de lluvia, erosion, remocion en masa, degradacion de suelos y vegetacion, y contaminacion.
Los problemas anteriores se pretenden mitigar o resolver con la construccion de cuerpos de agua, la disminucion
de la quema y el desmonte, evitar inadecuada disposicion y quema de residuos solidos, y la nula aplicacion de
herbicidas en las zonas de cultivo.

3.2.2 Zona media. El analisis de cambio de uso de suelo (1974-2016) muestra mayor superficie con coberturas
naturales con respecto a las antropicas, constituyendo un sistema diverso donde coexisten la selva baja caducifolia,
los pastizales inducidos, las zonas agricolas de temporal y los asentamientos humanos. Es la zona con mayor
escurrimiento superficial en la cuenca, concentrando el 49.94%, no obstante y debido a sus caracteristicas
geomorfologicas la pérdida de suelo segiin la USLE es menor a la de la zona alta reportando una tasa mayor a 200
ton/ha/afio en mas del 70% de su superficie, lo cual se relaciona con los valores altos de susceptibilidad ante
remocion en masa (70%) y erosion (30%). Tiene alta aptitud para el desarrollo forestal y prestacion de servicios
en el 93% y 89% de su superficie respectivamente. Por otro lado, reporta nula aptitud para el establecimiento de
asentamientos humanos (80%). Con respecto a las actividades econémicas como la agricultura de temporal y
ganaderia reporta baja aptitud, la primera con 65% de su superficie en valores bajos y la segunda con 70%. Por
otra parte, la actividad turistica muestra valores altos y medios en el 80% de su superficie constituyendo una opcioén
viable a desarrollarse. La comunidad indica que la zona tiene potencial natural, paisajistico y cultural, debido a su
biodiversidad y panoramicas agradables, ademas resaltan la viabilidad de realizar actividades turisticas
(aprovechamiento de recursos de la selva y del paisaje), y de la comercializacion de productos artesanales que
ellos elaboran. Resaltan como prioritarias problematicas similares a las de la zona alta como la falta de agua,
pérdida de cultivos, degradacion, contaminacion, erosion y remocion en masa, adicionando la falta de dotacion de
servicios a los habitantes y turistas, asi como el desempleo y la migracion, que conlleva a la pérdida de cultura e
identidad, sobre todo de los habitantes jovenes.

3.2.3 Zona bhaja. Es la zona mayormente transformada por las actividades socio-productivas (deforestacion,
actividades agropecuarias y asentamientos humanos), las cuales han degradado y fragmentado el ecosistema
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natural. Es la zona con menor produccion de escurrimiento in-situ (10.43%), sin embargo, contiene el rio principal
por lo que recibe 657,583.08m> de agua al afio, generando un balance hidrico positivo (superavit), evidente entre
junio y septiembre (temporada de lluvias). Debido a su relieve suavizado, representa la zona con menor pérdida
de suelo anual, reportando para 55% de su superficie valores de 50 a 200 ton/ha/afio. Es también la zona con menor
susceptibilidad ante peligros geologicos, presentando valores bajos de remocion en masa y erosion en mas el 7%.
En contraste con la zona funcional alta y media, es la zona con mayor susceptibilidad a peligros
hidrometeoroldgicos (inundaciones), reportando valores altos en mas del 50% de su superficie. No obstante, el
mayor nimero de asentamientos humanos se concentra en esta area y solo el 42% de la superficie es apta para su
establecimiento, presenta mayor aptitud para el desarrollo de agricultura de temporal, cultivo de nopal y ganaderia
extensiva (60%). Debido a su accesibilidad, concentra los valores mas altos de aptitud turistica evidentes en el
93% de su superficie. En la opinion de los habitantes también resalta su potencial turistico, debido que se ofertan
servicios de hospedaje, alimentacion y recreacion, ademas aloja sitios culturales y artesanales donde el turista
puede adquirir nuevos conocimientos sobre el paisaje y la comunidad. Sin embargo, se detectaron las
problematicas presentes en las otras zonas funcionales (falta de agua y pérdida de cultivos), y la reducida capacidad
para captar el agua a pesar de los torrenciales en temporada de lluvias. Resalta el consenso de la comunidad
(participes en los talleres) sobre la degradacion de suelo, erosion, remocidon en masa, quema de basura, desempleo,
migracion, pérdida de cultura e identidad y carencias en la dotacion de servicios.

3.3 Propuesta de optimizacion del uso del territorio en las zonas funcionales

Atendiendo a su potencial natural se propusieron cuatro usos en la zona alta, direccionados a fomentar la
conservacion del ecosistema nativo de la microcuenca, estas propuestas son: conservacion (CO), conservacion-
turistico (CO-T), Agropecuario (AP) y Agropecuario-turistico (AP-T), las cuales consideran 17 diferentes acciones
de manejo que son: 1) restringir y manejar el libre pastoreo del ganado, 2) revegetar con especies nativas y permitir
el crecimiento vegetal, 3) sembrar barreras vivas, 4) construir jagiieyes,5) construir canales de llamada, 6) aplicar
técnicas de surcado al contorno, 7) aplicar técnicas de terraceo, 8) construir presas filtrantes de costales o materiales
de la region (rocas o ramas), 9) Aplicar abonos organicos (compostas, abonos verdes y estiércoles), 10) conservar
el sistema milpa y sembrar policultivos, 11) aplicar técnicas de labranza tradicional y de conservacion, 12) llevar
a cabo el manejo de escurrimientos, 13) construir tinas ciegas y media lunas, 14) aprovechar los productos
forestales no maderables, 23) acondicionar los senderos interpretativos, y 24) instalar mamparas interpretativas
conservando la lengua huichol (Figura 3).

Figura 3. Propuesta de optimizacion del usos del territorio de la microcuenca Potrero de la Palmita.

Por su parte, la zona media retine caracteristicas que le dan la posibilidad de llevar a cabo actividades de
conservacion de los ecosistemas naturales y la implementacion de actividades productivas, turisticas y de
crecimiento poblacional, por ello las nueve propuestas de uso son: Conservacion (CO), Conservacion-turismo
(CO-T), Agricola (A), Agropecuario (AP), Agropecuario-turistico (AP-T), Agricola-turistico (A-T), Pecuario (P),
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Pecuario-turistico (P-T) y Asentamiento-Turistico (AH-T). Para atender a dichas estrategias se enunciaron 25
acciones de manejo: 1) restringir y manejar el libre pastoreo del ganado, 2) revegetar con especies nativas y
permitir el crecimiento vegetal, 3) sembrar barreras vivas, 4) construir jagiieyes,5) construir canales de llamada,
6) aplicar técnicas de surcado al contorno, 7) aplicar técnicas de terraceo, 8) construir presas filtrantes de costales
o materiales de la region (rocas o ramas), 9) Aplicar abonos organicos (compostas, abonos verdes y estiércoles),
10) conservar el sistema milpa y sembrar policultivos, 11) aplicar técnicas de labranza tradicional y de
conservacion, 12) llevar a cabo el manejo de escurrimientos, 13) construir tinas ciegas y media lunas, 14)
aprovechar los productos forestales no maderables, 17) conservar la forma de construccion tradicional, 18)
implementar la granja ecologica integral y el huerto familiar, 19) conservar la imagen rural de las construcciones,
20) implementar representaciones culturales en la comunidad, 23) acondicionar los senderos interpretativos, 24)
instalar mamparas interpretativas conservando la lengua huichol, 25) acondicionar los miradores y sitios de
avistamiento, 26) instalar sefializacion de los sitios culturales y artesanales, 27) elaborar el listado de servicios de
la comunidad y valorarlos econdmicamente, 28) difundir los servicios e importancia de la comunidad, y 29)
manejar los residuos solidos.

Los usos propuestos en la zona baja buscan el desarrollo de actividades socio-productivas, acorde con su
mayor potencial: asentamientos humanos-turistico (AH-T), agropecuario (AP), agricola (A), pecuario (P) y
conservacion (CO), para llevarse a cabo se considera el desarrollo de 29 acciones de manejo: 1) restringir y manejar
el libre pastoreo del ganado, 2) revegetar con especies nativas y permitir el crecimiento vegetal, 3) sembrar barreras
vivas, 4) construir jagiieyes,5) construir canales de llamada, 6) aplicar técnicas de surcado al contorno, 7) aplicar
técnicas de terraceo, 8) construir presas filtrantes de costales o materiales de la region (rocas o ramas), 9) Aplicar
abonos organicos (compostas, abonos verdes y estiércoles), 10) conservar el sistema milpa y sembrar policultivos,
11) aplicar técnicas de labranza tradicional y de conservacion, 12) llevar a cabo el manejo de escurrimientos, 13)
construir tinas ciegas y media lunas, 14) aprovechar los productos forestales no maderables, 15) reactivar la UMA,
16) reactivar el invernadero y el huerto comunitario, 17) conservar la forma de construccion tradicional, 18)
implementar la granja ecologica integral y el huerto familiar, 19) conservar la imagen rural de las construcciones,
20) implementar representaciones culturales en la comunidad, 21) acondicionar la planta de drenaje como sitio de
almacenamiento de agua pluvial, 23) acondicionar los senderos interpretativos, 24) instalar mamparas
interpretativas conservando la lengua huichol, 25) acondicionar los miradores y sitios de avistamiento, 26) instalar
sefalizacion de los sitios culturales y artesanales, 27) elaborar el listado de servicios de la comunidad y valorarlos
econdmicamente, 28) difundir los servicios e importancia de la comunidad, y 29) manejar los residuos sélidos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se concuerda con el planteamiento de Garcia (2006) y Cotler et al. (2013),
quienes sefalan que la cuenca esta representada por la heterogeneidad, complejidad, dinamismo y numero de
interrelaciones presentes en su territorio, el cual es delimitado por el parteaguas, pudiendo abordar su estudio a
partir de la delimitacion de sus zonas funcionales, lo cual lleva a realizar un analisis integral de su estructura y
funcion. Se obtuvieron resultados satisfactorios respecto a las condiciones fisicas, sociales y econdmicas actuales
que se desarrollan dentro de las unidades de paisaje que constituyeron las zonas funcionales de la microcuenca,
siendo necesario abordar cada una de las ellas mediante diversos métodos. En ese sentido, se concuerda de manera
general con el método de manejo y gestion de cuencas de Pineda et al. (2005) que propone las etapas a desarrollar
en un estudio a nivel microcuenca, sin embargo, no se concuerda por completo con las variables de andlisis,
detectando ausencia de temdticas que el autor considera primordial para el desarrollo de un trabajo dirigido a la
planeacion territorial de una microcuenca, incorporando los enfoques y tematicas a la investigacion. Como parte
del diagnostico integrado, el balance hidrico es importante considerar que para llevar a cabo mediciones mas
precisas, se incorpore al andlisis datos recabados de monitoreo en campo respectivos a cada variable de la ecuacion
como lo hacen Pineda et al. (2005) en algunos casos para microcuencas del estado de Querétaro, ya que para su
calculo se consideraron algunos datos de referencias bibliograficas, lo cual pudo modificar variables como la de
usos del agua, ya que podria sesgarse el resultado al consultar solo datos y parametros referidos en fuentes
bibliograficas.

En cuanto al analisis de cambio de uso de suelo se concuerda con el método y las categorias propuestas
por Palacio et al. (2004), asi como con los resultados de Cotler y Priego (2004), quienes diagnostican el cambio
de uso de suelo en la cuenca del Lerma, trabajando a escala 1:250,000, no obstante, cabe mencionar que en la
investigacion no se lleg6 al célculo de tasas de cambio debido a la diferencia de coberturas y usos de suelo en las
dos fuentes cartograficas de referencia, por lo que solo se clasificéd la categoria de cambio de los usos de suelo
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presentes en las unidades de paisaje, sin embargo, el obtener las tasas de cambio de uso de suelo podria aportar un
analisis mas completo a este apartado. En cuanto al calculo de erosion hidrica laminar se concuerda con lo
planteado por Pineda et al. (2005), sobre los aportes del analisis de erosion por medio del método USLE, no
obstante se difiere con los resultados obtenidos en la investigacion, ya que al haber ponderado algunos factores
con valores de referencia a nivel nacional, se obtuvieron grandes tasas de pérdida de suelo anual, lo cual debido a
las condiciones naturales que presenta la microcuenca, pueden ser cuestionables. Respecto, a la susceptibilidad
ante peligros naturales geologicos e hidrometeoroldgicos se concuerda con los resultados, planteamiento y aporte
metodologico de Reyes y Campos (2014), CENAPRED (2013), quienes resaltan la importancia del analisis del
riesgo en el manejo integral de cuencas, especificamente se comparte con base en los resultados de la investigacion,
la funcionalidad del analisis de las amenazas, aunque se considera necesario incorporar al analisis un mayor
numero de variables para determinar congruentemente los grados de susceptibilidad y obtener asi mayor calidad
en la cartografia generada. En cuanto al analisis de aptitud territorial se concuerda con lo planteado por Pineda et
al. (2005), Lopez, Lozano y Sierra (2012), Bocco et al. (2010) y Herndndez et al. (2012) quienes resaltan los
aportes del analisis de aptitud territorial en el ordenamiento, manejo integral de cuencas hidrograficas y evaluacion
del paisaje, sin embargo, se considera necesario el incorpora un mayor nimero de variables al analisis de aptitud.
Los resultados obtenidos del diagnostico participativo, concordaron con lo planteado y obtenido por Pineda ef al.
(2005) y Loépez, Lozano y Sierra (2012), quienes resaltan los aportes de los procesos y mecanismos participativos
incluyentes en el ordenamiento y manejo integral de cuencas hidrograficas, obteniendo una participacion activa y
propositiva por parte de la comunidad no obstante fue necesario adaptar diversos métodos participativos como
los talleres participativos, SIG participativo y el trabajo con grupos focales, los cuales aportaron resultados
satisfactorios para el fin de la investigacion.

Con base en la investigacion se observo que para llevar a cabo el estudio dentro de una microcuenca es
pertinente partir de la delimitacion de las zonas funcionales que la caracterizan, ya que mediante su correcta
diferenciacion mediante el uso de plataformas de SIG y trabajo de campo, es posible explicar y evaluar su
dindmica, evolucion y funcionalidad, permitiendo llevar a cabo, mediante un analisis integral la planificacion de
actividades de manejo con respecto a su situacion actual, relacionando los procesos formadores y modeladores del
relieve con los componentes hidricos y ecosistémicos que se llevan a cabo en la zona de estudio. De igual forma,
se puede considerar a las cuencas como unidades territoriales cuyo funcionamiento y estructura, es posible evaluar
por medio de la delimitacion de unidades espaciales de menor superficie o unidades de paisaje fisico-geografico,
posibilitando trabajar a nivel de detalle las caracteristicas socio-ambientales del territorio cuenca, y realizar un
analisis puntual de las problematicas y potenciales que presentan.

El estado actual de las unidades de paisaje de la zona alta descrito a partir del diagnostico integrado y
participativo, indica que es la zona que recibe la segunda mayor cantidad de agua en la cuenca, abona via
escurrimiento superficial hacia la zona media, predominan los procesos de cambio de uso de suelo clasificados
como de revegetacion y conservacion, representa la zona con mayor tasa de pérdida de suelo anual, siendo muy
altamente susceptibles a procesos de remocion en masa y erosion, y poco susceptibles ante inundaciones, presentan
la mayor aptitud para el establecimiento de la selva baja caducifolia y prestacion de servicios ambientales, asi
como, la mas baja aptitud para implementar el cultivo del nopal, agricultura de temporal, pastoreo extensivo,
actividades turisticas y el establecimiento de asentamientos humanos. De igual forma, la poblacién las identifica
con potencial natural-paisajistico, turistico-econémico, y cultural-educativo; con problematicas de falta de agua 'y
pérdida de cultivos, de erosion y remocion en masa, y de degradacion y contaminacion.

Las unidades de paisaje de la zona media, representan las superficies que mayor volumen de agua reciben
dentro de la cuenca, el cual es drenado hacia la zona baja, representan una zona que comparte su area con
actividades de conservacion y aprovechamiento antrépico, predominando las coberturas naturales sobre las
antropicas, presenta también un alta tasa de pérdida de suelo por hectarea, siendo la zona mas susceptibles ante
procesos de remocion en masa y erosion, y menos susceptible ante inundaciones, presentan mediana aptitud ante
el desarrollo de actividades la prestacion de servicios ambientales y el establecimiento de la selva baja caducifolia,
asi como para llevar a cabo el cultivo de nopal, la agricultura de temporal, pastoreo extensivo, establecimiento de
actividades turisticas y asentamientos humanos. Son consideradas por la comunidad con potencial natural-
paisajistico, turistico-econémico y cultural-educativo, y con problematicas de falta de agua y pérdida de cultivos,
degradacion y contaminacion, de erosién y remocion en masa, migracion y desempleo, pérdida de cultura e
identidad y de dotacion de servicios.
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En cuanto a las unidades de paisaje de la zona baja, son las que reciben el mayor volumen de agua
superficial que de captarse podria cubrir las necesidades de abastecimiento de la poblacion e impulsar nuevas
actividades productivas, presentan la mayor modificacién del uso de suelo ocasionado por el avance de las
antropicas sobre sobre las coberturas naturales, presentan la menor tasa de pérdida de suelo anual siendo la zona
con menor susceptibilidad ante remocion en masa y erosion, aunque la de mayor susceptibilidad ante inundaciones;
reportan la menor aptitud para el establecimiento de selva baja caducifolia y para prestacion de servicios
ambientales, y la mayor ante el cultivo de nopal, establecimiento de la agricultura, ganaderia extensiva, actividades
turisticas y asentamientos humanos. Aunado a ello, la comunidad Ia identifica con potencial natural-paisajistico,
turistico-econdémico y cultural-educativo, y con problematicas de falta de agua y pérdida de cultivos, degradacion
y contaminacion, remocion en masas y erosion, migracion y desempleo, pérdida de cultura e identidad y dotacion
de servicios.

Las propuestas de optimizacion del uso del territorio coincidieron con el potencial y las demandas para
corregir o disminuir las problematicas especificas de cada unidad de paisaje y zona funcional identificadas
mediante el trabajo de campo, talleres y SIG participativos, prevaleciendo en la zona alta propuestas dirigidas a la
conservacion y turismo, en la zona media al desarrollo de actividades agropecuarias, de conservacion y turismo, y
para la zona baja propuestas para el desarrollo agropecuario, turistico y de asentamientos humanos, enunciando
un total de 29 acciones de manejo y gestion elaboradas para llevar a cabo la optimizacion del uso del territorio en
cada unidad de paisaje.
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ID-077: CARACTERIZACION BIOFISICA Y SOCIOECONOMICA DE LA SUBCUENCA DEL
RIO PAEZ, CARTAGO COSTA RICA
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RESUMEN
La subcuenca del rio P4ez se encuentra en la provincia de Cartago Costa Rica, cuenta con un 4rea 28,34 km? y el
estudio consisti6 en la caracterizacion de las variables biofisicas (clima, suelo, biodiversidad, topografia, geologia,
hidrologia, riesgos y amenazas) y variables socioeconomicas (demograficas, educacion, salud, vivienda, empleo,
servicios basicos, organizacion comunal, infraestructura vial, actividades productivas) con el objetivo de para
conocer el estado actual de la subcuenca y ademas que dicha informacion sea basica para el disefio de la linea
base y para un eventual plan de manejo para estrategias de manejo integrado de cuencas.
Se utilizo la metodologia de Watler y Faustino (2013) y adicionalmente fuentes de informacidn secundaria y
primaria obtenida en campo en las comunidades, informantes claves e instituciones; utilizando de base resultados
de una encuesta aplicada a 178 personas en diez poblados distribuidos en la parte alta, media y baja.
El rio Paez es una de las fuentes de abastecimiento de agua potable importante, se utiliza también para la
produccion de energia hidroeléctrica, turismo, contribuye al desarrollo de las actividades agricolas, pecuarias e
industriales y las comunidades. Se evidencia el desarrollo actividades agricolas y ganaderas en sitios con
pendientes muy pronunciadas y utilizando practicas no adecuadas provocando deterioro al suelo erosion y
contaminacion en las fuentes de agua. En la parte baja, existe un desarrollo urbano importante que ha cambiado el
paisaje y presion en los recursos de la cuenca. La mayor proporcion de tipo de suelo son ultisoles y andisoles
cubran el 80%. Existe una biodiversidad variada de especies forestales, hierbas, arbustos, asi como la fauna y
zonas de riqueza hidrica
El mayor porcentaje de escolaridad se concentra en los niveles de educacion primaria, servicios de salud adecuados
y que las enfermedades respiratorias son las mas frecuentes aproximadamente 54% lo padecen. Un 77% de los
pobladores poseen vivienda propia construida con materiales de cemento. Existen servicios basicos adecuados. Es
necesario implementar practicas ambientales sostenibles para reducir focos de contaminacion del agua, erosion
del suelo, disminuir el uso de agroquimicos, cambio de uso del suelo, fortalecer programas ambientales de reciclaje
y sensibilizar a la poblacion.

Palabras clave: Caracterizacion, biofisica, cuenca hidrografica, vulnerabilidad, gestion

1 IntroducCion

El acelerado crecimiento de la poblacion y la pobreza han contribuido a la degradacion de los recursos naturales
en las cuencas hidrograficas; unido a ello se falta de una planificacion y ordenamiento territorio necesario para la
gestion del desarrollo, asi como el involucramiento de los diferentes actores directos e indirectos que conforman
la cuenca. Una alternativa para manejar, proteger y conservar los recursos naturales que hay en las cuencas es a
través de la cogestion, segin Faustino et al (2007) se entiende como la cohesion de una variedad de actores que,
en un ejercicio de accion conjunta y afinamiento de responsabilidades conforman una masa critica que fortalece
una vision integrada para lograr objetivos comunes y a través de este mecanismo se pueden llegar a solucionar las
problematicas que existen en las unidades de manejo. Actualmente a nivel nacional existe una carencia de
herramientas técnicas, legales, econdmicas y sociales para facilitar la gestion de cuencas hidrograficas en Costa
Rica, sin dejar de lado el apoyo institucional que se requiere para gestionar las cuencas. La subcuenca del rio Paez
es una de las subcuencas mas importantes del sector central de la zona de Cartago; dentro de ella y sus alrededores
se encuentran una serie de manantiales, quebradas y rios que son aprovechados por las distintas comunidades para
consumo y desarrollo de actividades productivas.

Ejemplo de ello lo constituyen los manantiales del area del sector de Los Quemados que proveen agua al poblado
de Potrero Cerrado, los manantiales del sector de Paso Ancho que abastecen de agua a una parte importante de
San Rafael de Oreamuno y Cartago, y la Catarata de Los Novios que es un sitio ubicado en el sector turistico del

triangulo Orosi-Ujarras-Cachi. Todo esto sin mencionar los distintos aprovechamientos de agua que hacen algunas
ASADAS tanto dentro de la subcuenca como en sus alrededores. En los tltimos afios ha aumentado la poblacion
y las actividades productivas de la subcuenca, por lo que estan demandando agua y se requiere disefar estrategias
para el manejo y gestion de los recursos hidricos en la subcuenca hidrografica rio Paez; para contribuir a disminuir
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la degradacion de la subcuenca y brindar a la poblacién una mejora en las actividades para un el equilibrio
ambiental. Por esta razon es necesario realizar una caracterizacion de la subcuenca que permita conocer e
inventariar el estado actual de los recursos, y posteriormente poder gestionar con un enfoque integral involucrando
a la poblacion con alternativas de cogestion y manejo, tomando en cuenta que la cuenca hidrografica es una unidad
de planificacion y gestion del territorio, y a través de dicha caracterizacion se podra establecer si esta subcuenca
esta bien o mal manejada y se podra identificar sus causas y soluciones de manejo. El presente proyecto consiste
en una caracterizacion biofisica y socioeconémica de la subcuenca del rio Paez en la provincia de Cartago con un
enfoque integral de cuencas hidrograficas.

Esta area de estudio forma parte de la cuenca del rio Reventazon, la cual se caracteriza por ser una zona de la
produccion de energia hidroeléctrica y produccion agropecuaria de Costa Rica. Esta zona presenta multiples
problemas ambientales con respecto a malas practicas del uso del suelo, vulnerabilidad y riesgos asociados,
inadecuado manejo residuos solidos, contaminacién de los rios producto de las actividades agropecuarias, urbanas
e industriales, entre otros que se presentan en toda la cuenca.

Asi mismo este sitio no posee informacion basica para lograr una gestion adecuada de los recursos que hay en ella
debido a que no existen investigacion ni estudios en este tema.

Uno de los primeros pasos para realizar una planificacion en cuencas hidrograficas es realizar una caracterizacion
biofisica socioecondmica y ademas es el tercer elemento del proceso de manejo de cuencas; el cual es un insumo
para conocer las condiciones actuales e inventariar el estado de las variables biofisicas de la subcuenca (Figura 1).

Figura 1. El proceso de manejo y gestion de cuencas hidrograficas (Jiménez y Faustino2013).

Por la razones antes mencionadas el Laboratorio de Hidrogeologia y Manejo de Recursos Hidricos de la Escuela
de Ciencias Ambientales propone generar informacion base importante para realizar diagndsticos en la cuencas y
linea base y, el disefio de estrategias de manejo de la cuenca en el sector norte de Cartago para la toma decisiones
por parte de diferentes actores y para proponer lineamientos de manejo de recursos hidricos, y que al mismo tiempo
va contribuir dichos resultados a la Comision para el manejo de las subcuencas del rio Birris y Péez y, a la
Comision de Recurso Hidrico del Consejo Cantonal de Coordinacion Institucional del Canton de Cartago (CCCI-
RH).

2. Materiales y métodos

Area de Estudio

La subcuenca del rio Paez se ubica en la zona noroeste de la cuenca del rio Reventazon, al norte se encuentra
dentro del area de conservacion Parque Nacional Volcan Iraza y al sur con el cantdon de Paraiso.

Entre las coordenadas planas 515682 y 519 780 mestey 1 102 192 y 1 087 436 m norte del sistema de Proyeccion
Transversal de Mercator para Costa Rica (Alfaro 2018).
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La subcuenca tiene un area de 28,34 km2 se encuentra en los cantones de Oreamuno y Paraiso de la provincia de
Cartago, los pueblos que forman parte de ella son Pisco, Cot, Paso Ancho, Paez, San Juan de Chicta, Cuesta Los
Quemados, Paraiso, Finca Ivancovich, Rincon, Alto Birrisito y Ujarras (Figura 2). Este sector se dedicada
principalmente a la agricultura de hortalizas y pastizales (Tencio 2013; Ledezma, 2009).

Figura 2. Ubicacion geografica y administrativa de la subcuenca del rio Paez. Fuente: Alfaro, 2018

De acuerdo Faustino y Watler (2013) el ciclo de la gestion de cuencas se inicia con un recorrido inicial de la cuenca
con el fin de tener una primera idea de las caracteristicas, situacion y condicion general de la misma basada
principalmente en la observacion, dicho reconocimiento también permitié identificar quiénes son los principales
actores de la cuenca e identificando aspectos criticos (Figura 3).

Para realizar la caracterizacion de las variables biofisicas y socioeconomicas se utilizo la metodologia de Faustino
y Watler (2013) y uso de fuentes de informacion secundaria y para la obtencion informacion primaria se realizo
visitas y consultas claves a personas de instituciones estatales, municipios, y ademas a las comunidades se aplico
encuestas a los principales poblados de los distritos de la subcuenca del rio Paez.

La estimacion del tamafio de la muestra se realizo a partir de la aplicacion de la formula para el tamafio de muestra
en poblaciones infinitas, la cual es utilizada por Chaves y Faustino (2015) para proyectos de en manejo de cuencas
hidrograficas.

k? p*xqx*N
. (e2+x(N—1))+k%*pxq

Donde:

k = nivel de confianza (90% = 1.65)

p = varianza maxima de la poblacion (0.5)
q = probabilidad de fracaso (0.5)

N = tamafio de la poblacion (2484)

e = error de muestreo (0.06)
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El tamafio de la muestra fue de 178 personas distribuidas en 10 poblados (cuadro 1), utilizando un nivel de
confianza de 90% y un error de estimacion del 6%, distribuidos en la parte alta, media y baja de la subcuenca, para
el presente estudio no se tomo en cuenta el poblado de Villa Isabel por encontrarse fuera de la cuenca y San Juan
de Chicua por tener muy poca poblacion.

Se estratifico tomando en cuenta el nimero de familias en cada comunidad de estudio y entrevisto solamente una
persona por familia mayor a 18 afios.

Cuadro 1. Distribucion de los poblados encuestados en la subcuenca del rio Paez, Cartago, 2018.

Parte |  Distrito Poblado
Potrero
Alta Cerrado Pisco
Cuesta
Santa Rosa Quemados
Cot
Media Finca
Ivancovich
Paez
Cot Paso Ancho
) Paraiso
Baja Rincon
Ujarras
Paraiso Alto Birrisito

Se realiz6 el procesamiento de informacion basica para generar diferentes mapas utilizando el Arc Gis

Fuentes de
informacion
primaria

Recorridos de
campo

»

Informantes
claves-
aplicacion
encuestas

Caracterizacion
biofisica-
socioeconomica

Figura 3. Procedimiento metodologico para realizar la caracterizacion biofisica y socioeconomica, subcuenca
Paez, Cartago, Costa Rica.
Resultados
Caracterizacion biofisica

Con respecto a las caracteristicas climaticas, la subcuenca del rio Paez tiene una precipitacion promedio en la parte
alta de 3331 mm, una zona de vida Bosque Muy Himedo Montano y una biotemperatura que oscila de 12 °Cy 6
°C, en la parte media 2338 mm , forma parte del Bosque Himedo Montano bajo y una biotemperatura media que
varia entre 18 °C y 12 °C y en la parte baja una precipitacion 1345 de mm, una zona de vida al Bosque Humedo
Premontano y una biotemperatura de 24 °C y 18 °C, (Quesada 2007). Dentro de las caracteristicas hidrologicas

son; es drenada por el rio del mismo nombre constituido por la quebrada Cafiada, Paso Real, Pasqui y el rio
Quemados, asi como las quebradas tributarias Paquin y Pollo (Chin ef a/ 2016) (figura 4).

El nacimiento del rio Paez se encuentra entre la finca la Cafiada y el cerro Guardian, con un parametro de drenaje
que tiene la subcuenca paralela, y desemboca en la laguna de Cachi. Asi mismo este rio es una fuente importante
de agua potable para abastecer la ciudad de Oreamuno y Cartago, también sus aguas son aprovechadas para generar
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energia eléctrica, desarrollo de actividades agricolas, pecuarias, industriales y para belleza escénica para
actividades turisticas.

Figura 4. Confluencia de los rios Quebrada Cafiada y Paso Real (izq) y rio Quemados (derech), subcuenca del
rio Paez, Cartago

El relieve en la parte alta y media es montafioso formado por dos cordilleras, la Central en donde se encuentra el
Volcan Irazi, el mas alto del pais y la cordillera de Talamanca (INDER 2016), compuesto por pendientes fuertes
mayores a 30 % en los sitios de San Juan de Chicud, Cuesta Los Quemados, Pisco, Alto Birrisito, Paez y en parte
baja se encuentran terrenos con altitudes menores y elevaciones que oscilan entre los 800 a los 1700 msnm con
pendientes de (0%-15%); sitios Paraiso y Cot. Presenta cuatro tipos de suelo; los entisoles que se distribuyen en
la parte alta, los andisoles ubicados en la parte media y alta, ultisoles y los inceptisoles en la parte baja
respectivamente. El uso del suelo este compuesto por tierras agricolas y pastos corresponden a mas del 50% del
uso, dedicados al cultivo de hortalizas, tubérculos y en alguna medida las flores. Seguidamente la cobertura forestal
posee 15.29 % y el resto para uso urbano en la parte baja (Figura 5 y 6).

Figura 5y 6. Ordenes de suelo y uso actual de la tierra en la subcuenca del rio Paez, Cartago

Asi mismo existe evidencia problemas de erosion en la parte alta, media y baja debido a malas practicas agricolas
y antropogénicas. Segun Alfaro (2018) este sector presenta una biodiversidad compuesta con vegetacion tipo
paramo, hierbas y arbustos de hojas pequefias de baja estatura y existe una rica diversidad de la flora y fauna.

También hay posee terrenos bajo Pago por Servicios Ambientales (PSA) con la de proteccion del recurso hidrico
y el Sistemas Agroforestales y dichas areas brindan servicios hidricos que benefician el estado de la cuenca para
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poder tener una mayor disponibilidad de agua y cobertura boscosa, y ademas los SAF procuran tener sistemas
productivos con diferentes propositos de produccion y servicios ambientales.

Caracterizacion socioeconémica

Con relacion a los niveles de escolaridad formal, el 60% de la poblaciéon poseen primaria completa, un 22%
corresponde a educacion secundaria completa y educacion superior, los poblados de Paraiso, Paso Ancho y Ujarras
son los que reportan mayores niveles de escolaridad, adicionalmente es importante mencionar que todos los
poblados de la subcuenca cuentan con centros educativos. Las capacitaciones y programas de educacion ambiental
se enfocan principalmente en el reciclaje en comunidades y centros educativos. Segin la percepcion de la
poblacion un 49% indican que, si existen dichos programas y que participan en campaifias, contrario a ello un 51%
menciona que no hay y que lo desconoce. Segln el Pavlotzky (2019) para el periodo 2017-2018 se realizaron en
total de 68 actividades de educacion ambiental en los cantones de Oreamuno y Paraiso (cuadro 2).

Cuadro 2. Tipos de actividades de Educacion Ambiental para el periodo 2017-2017 en el Cantén de Oreamuno

y Paraiso.
Tipo de actividad ambiental Canton Canton Paraiso
Oreamuno

Caminata guiada a las ASP o Corredor 1 -
Biologico
Campatfia Educativa 1 -
Gira Educativa 1 -
Charla 18
Intercambio experiencias 2 -
Seguimiento y reuniones de coordinacion 22 -
Taller 16 1
Mesa redonda - 1
Sesiones de Planificacion y evaluacion - 1

Total 61 7

"Fuente: Pavlotzky, 2019
Con relacion a la variable de los servicios de salud los poblados cuentan con centros de salud (EBAIS) cercanos y
un 89% de la poblacion se encuentran aseguradas y s6lo 11% no lo estan, las enfermedades mas frecuentes son las
respiratorias, abarcan un 54% de la poblacion y un 23 % corresponde a diarreas (figura 6). La mayoria de estos
casos se encontraron en la parte media y baja de la subcuenca especificamente en Paraiso, Paso Ancho y Ujarras,
y la parte alta de la cuenca es la que tiene menos incidencia de las enfermedades frecuente (figura 7).

! Pavlotzky, B. 2019. Dep. Control de la Gestidn, Planificacion y Evaluacion -SINAC (benjamin.pavlotzky@sinac.go.cr) San José, CR.
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Figura 7. Principales enfermedades mas frecuentes en poblados de la subcuenca del rio Paez, Cartago.

Con respecto al tipo de vivienda que tienen las personas de la subcuenca del rio Paez, del 100%, un 94.5% poseen
casay tan solo un 4.5% tienen choza o rancho. Asi mismo un 77% posee vivienda propia y un 23% son alquiladas
o prestadas. El tipo de material de las casas en su mayoria son de concreto equivalente al 84%, y el resto son
construidas a base de madera, zinc u otro material. De acuerdo con los servicios bésicos en la parte media y alta,
los servicios publicos son adecuados, por ejemplo, un 58 % opina un buen estado del alcantarillado, un 85% en
recoleccion de basura, un 83% en electricidad, un 82 % buen acceso a agua potable y un 73% a transporte publico.
Seguidamente con el servicio de tratamiento de aguas negras existe una gran diferencia, un 57% indica no conocer
si el servicio lo brinda la municipalidad y solo el 33% menciona ser adecuado. Igualmente, con el servicio de
limpieza de calles un 45 % opina no conocer si se brinda este servicio y un 35% lo conoce y lo califica como
bueno. Existen problemas de contaminacion domestica generada por el crecimiento de la poblacion (figura 8), las
generadas por las actividades agricolas por el uso de insumos para las hortalizas y cultivos y desarrollo de
actividades industriales-comerciales. Por tanto, se requiere un saneamiento del agua en la subcuenca y contar
plantas de tratamiento de aguas para el tratamiento de las aguas negras provenientes de diferentes fuentes para
disminuir el deterioro de la calidad del agua del rio Paez.

Figura 8. Contaminacion del agua en el rio Paez, sector de Cot parte media de la subcuenca

De acuerdo con la organizacion comunal se menciona que un 62% aseguran que existen organizaciones comunales
que velan por el desarrollo de las comunidades entre ellas se encuentran las Asociaciones de Desarrollo Comunal,
Asociaciones para el Desarrollo Educativo, Asociaciones pro-Desarrollo y Mejoramiento de la Calidad de Vida,
Centro Agricola Cantonal de Paraiso y Oreamuno, Sociedades de Usuarios de Agua, Asadas, grupos culturales,
deportivos, grupos religiosos. Tan solo 49% de la poblacion menciona que existen programas ambientales, los
cuales se enfocan al reciclaje en las comunidades y centros educativos y el resto menciona que no hay y que lo
desconoce. Esta informacion puede orientar estrategias en la cuenca para el manejo de los residuos solidos y
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propiciar espacios de participacion de las personas, y ademas la buena participacion y organizacion puede asegurar
un mejor manejo de los recursos que hay en la subcuenca del rio Paez.

En relacion con la calidad de la infraestructura vial y el transporte se considera “buena”, segin la percepcion de
las personas de las comunidades en el sector de los cantones de Oreamuno y Paraiso tiene red vial fluida y
comunica entre otros cantones, asi mismo se requiere mejorar los caminos y carreteras, la sefializacion el
alumbrado publico en algunos sitios.

Segtin la encuesta, la actividad econdmica que prevalece en la parte alta y media de la subcuenca es la agricultura,
y se cultiva cebolla, papa, zanahoria, en algunos sitios en la parte baja hay presencia de cultivos organicos, pero
en menor grado. También se cultivan legumbres, remolacha, hortalizas, repollo, culantro, chayote, lechuga,
tomate, zuquini, chile, pejibaye, culantro, mostaza, camote, y también helechos flores y café en la parte baja de la
cuenca. El 51% de la poblacion encuestada afirma que existe inadecuadas practicas agricolas (usos agroquimicos,
manejo de los desechos) (figura 9).

Figura 9. Desarrollo de actividades agricolas en la subcuenca del rio Paez.

También se desarrolla la actividad ganadera el sector de Oreamuno tiene como fortaleza tener suelos fértiles y
aptos para ganaderia de leche, carne y doble proposito, posee un clima ideal para la produccion de leche, ademas
de tener calidad y diversidad de pastos, accesibilidad a centros de comercializacion y asistencia técnica por parte
del MAG. Adicionalmente en los distritos de Cot y Potrero Cerrado, o sea en la parte alta y media de la cuenca se
desarrollan actividades como el turismo, el cual es una fuente de ingresos a estos poblados que se encuentran en
ella, ahi se encuentra en la parte alta el Parque Nacional Volcan Irazi (PNVI) y ocupa el tercer lugar entre las ASP
del SINAC por niimero total de visitantes.

Las principales fuentes de empleo, de acuerdo con las personas encuestadas se concentran en la categoria de “otros
oficios” que representa el 40%, y contempla a las personas con labores en el sector educacion, instituciones del
estado, servicios profesionales, industria, administracion y un gran sector que se encuentra pensionados, seguido
por el sector de agricultura que representa un 25% prevalece en la parte media especificamente en Paso Ancho y
Ujarras, y el sector comercio con 24.72%

Segun la tenencia de la tierra, el Picado (2019) > indica que el sector de Paraiso tiene 11 asentamientos (El Yaz-
Arrabara, La cabafia, La Casita, La Flor, Santiago, Agricola Cafiera Ajenjal, Banco Anglo -El Yas, Cerro Grande,
Don Rogelio, El Almendro, El Consumidero) y Oreamuno posee 5 asentamientos (El Tigre, Gaby, José Obrero,
Corazon de Jesus)

Dentro de la gestion de cuencas en fincas el enfoque de género es importante, en este caso la informacion sobre el
total de fincas por sexo de las personas productoras seglin los cantones en estudio se obtiene que Oreamuno tiene
el menor porcentaje de participacion en las fincas comparado con Paraiso.

2 Picado, E.2019. Listado de Asentamientos de Paraiso y Oreamuno. Centro de Gestion Documental — INDER. (epicado@inder.go.cr). San José, CR.
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4. Discusion y conclusiones
Aspectos biofisicos

En la parte alta de la subcuenca se evidencia el desarrollo actividades agricolas y ganaderas en sitios con
pendientes muy pronunciadas y utilizando practicas no adecuadas provocando deterioro al suelo como lo
es la erosion y contaminacion en las fuentes de agua.

En la parte baja de la subcuenca, existe un desarrollo urbano bien marcado debido al aumento de la
poblacion, y ha cambiado el paisaje provocando una presion en los recursos del area de estudio. A pesar
de ello en la parte alta sigue siendo uno de los sitios de pais destacado por el desarrollo turistico,
especificamente el San Juan de Chicud y sus alrededores del Volcan Irazu, en la que se conservan los
recursos de la cuenca como el agua, suelo y bosque. Segiin SINAC (2019), el Parque Nacional Volcan
Iraz( constituye un atractivo turistico importante para el pais en el cual para el periodo 2018 tuvo un
incremento de visitacion mayor en comparacion a afios anteriores con 422 947 que equivale a 26% anual
en la visitacion por ello la importancia de conservar este sector que forma parte de la subcuenca del rio
Péez.

La mayor proporcion de tipo de suelo se concentra en ultisoles y andisoles aproximadamente cubran el
80% de terreno de la cuenca, en los cuales se desarrollan las actividades agropecuarias.

En los poblados que se encuentran en la parte alta y media de la cuenca (Cuesta los Quemados, Pisco, Cot,
Alto Birrisito, Paso Ancho y San Juan de Chictia, poseen terrenos vulnerables a deslizamientos debido a
las caracteristicas de pendientes fuertes (30%- 75%) propiciando procesos de erosion y degradacion de la
cuenca, por tanto, el mantenimiento de la cobertura forestal es fundamental.

Importante y necesario contar con mas contratos Programas de Servicios Ambientales en las zonas de
influencia de la subcuenca del rio Pdez con modalidad de proteccién del recurso hidrico y proteccion
forestal.

Aspectos socioecondémicos:

La actividad agropecuaria es la que prevalece en la parte media y alta de la cuenca y es una de las mas
desarrolladas, asi mismose requiere implementar practicas sostenibles y apostar a una seguridad
alimentaria a través de una agricultura organica, donde se disminuya el uso de agroquimicos, que pueden
afectar la salud humana y la calidad del agua del rio.

Es necesario mejorar el saneamiento del agua para el tratamiento de las aguas negras provenientes de
viviendas, industria y actividades agropecuarias y disminuir los focos de contaminacion es importante
mantener las campafias de manejo de residuos solidos.

Lograr a nivel de municipios y acueductos comunales para generar estrategias de saneamiento del agua en
la subcuenca y disminuir el deterioro de la calidad del agua del rio.

Fortalecer los programas ambientales (educacién formal y no formal) en los poblados para asi tener un
efecto para crear conciencia de conservar los recursos naturales y manejar de la mejor manera la cuenca
en todos los ambitos.

Proponer programas de educacién que contemplan tematicas mas alla de programas de reciclaje, y que
puedan incluir alfabetizacion hidrica, disefio de propuesta educaciéon ambiental orientada a la gestion
integrada del manejo de cuencas hidrograficas, saneamiento de las aguas en los rios, Objetivos del
Desarrollo Sostenible 6, utilizar el E-learning como una estrategia para educar a la poblacion sobre el agua
y el saneamiento.

Diversificar las actividades econdomicas, como la agricultura mas sostenible, generar emprendimientos
exitosos (agricultura orgénica, turismo rural sostenible, etc.) y poder tener acceso a créditos para financiar
otras actividades y contar con mas apoyo por parte de entes estatales.

El trabajo que realizan los acueductos comunales (ASADAS) y las organizaciones comunales en el tema
del recurso hidrico es clave e importante y es una forma de empoderar a la comunidad para la proteccion
de los recursos en la subcuenca y se requiere mejorar la gestion en infraestructura y distribucion en las
comunidades en coordinacion con Instituto de Acueductos y Alcantarillado, municipios y las asadas con
respecto al servicio de agua potable.
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INTRODUCCION

Al mirar la Tierra desde el espacio sobresalen dos grandes cuerpos de agua, la congelada situada en los
polos y aquella que se encuentra en el océano. De acuerdo con Younger (2007), desde una perspectiva
natural de los mamiferos en La Tierra esas fascinantes masas de agua son de poca utilidad. Tomar agua
dulce desalando el océano y fundir el hielo tendria no so6lo un alto costo econémico sino efectos
ambientales catastroficos. Por fortuna, el agua dulce potencialmente usable siempre esta a la vista, en
forma de lluvia, rios y lagos que embellecen y modelan la superficie de La Tierra; en las casas de mayor
parte de la poblacion el agua en la llave siempre estd a la vista, de facil acceso, y creemos que esta
manifestacion es su esencia.

Sin embargo, la naturaleza es mas generosa de lo que pensamos y miramos, el mayor volumen de agua
utilizable estd oculta a nuestra vista, es decir, en el subsuelo: el agua subterrdnea que representa un
aproximado 99% del volumen total de agua dulce que circula actualmente en el planeta Tierra. El agua
superficial, es toda el agua visible presente en rios, lagos y humedales y, representa un 0.83% del total,
con el resto (un pequeiisimo 0.17%) se presenta en forma de humedad atmosférica (Herschy, 1998). Este
dominio abrumador del agua subterranea en el balance global del agua, ilustra el interés por profundizar
en el estudio del agua subterranea. Asi, los volimenes de agua existentes inducen a proponer eliminar el
“limite” entre el agua superficial y el agua subterranea.

En principio, es necesario cuestionarse, ¢qué es el agua subterranea?, en forma simple, es todo el agua
al interior del suelo y subsuelo; esta definicion sencilla se emplea en algunos codigos legales y literatura
no especializada, en los circulos técnico-cientificos se emplean definiciones mas complicadas que surgen
de consideraciones practicas, de la experiencia humana en extraer y usar el agua subterranea. Es decir,
desde el principio, los primeros perforadores de pozos observaron que el agua solo fluia hacia el pozo
por debajo de cierto horizonte, llamado nivel freatico. La profundidad de este nivel varia de una localidad
a otra, y se presenta como un horizonte relativamente horizontal en distancias cortas entre dos pozos
vecinos. También se pensé que el agua solo estaba presente bajo tierra y debajo del nivel freatico. Ahora
se sabe que la humedad est4 indistintamente presente desde la superficie del suelo hasta el basamento
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(roca que para fines practicos limita su movimiento a profundidad). Asi, se sabe que es posible bombear
el agua que fluye en el subsuelo hacia los pozos; de ahi el término agua subterranea. Por lo tanto, el agua
subterranea es la suma del agua en el suelo (arriba del nivel freatico) y el agua subterranea debajo
deel.

Entonces, el agua es unica, sin importar donde se encuentre al presente: el agua subterranea forma
parte de un continuo indestructible no solo con la humedad del suelo, sino también con la humedad
atmosferica, el agua superficial, el agua de mar y hielo. Se sabe que todas estas formas del agua se
encuentran dindmicamente en espacio y tiempo a través del sistema hidrico llamado ciclo hidrologico.
No obstante, la apreciacion generalizada de interconexion entre el agua subterranea, la superficial (y
ecosistemas), ain persistente la tendencia de profesionales a especializarse en estudiar s6lo una de las
dos componentes del sistema, reflejo de la excesiva fragmentacion y division epistemologica del
conocimiento en este tema, que adolece ciertos fundamentos tedricos respecto a la dindmica integral del
ciclo del agua. El agua subterranea, histéricamente, es campo de especialidad del hidrogedlogo, cuya
formacion de origen sera dentro del campo de la Geologia; mientras que el agua superficial, ha sido
tradicional del dominio particular del hidrologo (especialista en agua superficial), bajo el referente de
vocacion de la ingenieria civil, Geografia Fisica, Agronomo etc. Empero, los conflictos que ocasiona la
gestion del agua subterranea ha hecho que ciencias como el derecho, la economia y la ciencia politica,
aporten conocimiento al entendimiento interdisciplinario del agua subterranea para lograr su anhelada
gestion.

Este limite disciplinario ha obstaculizado injustificadamente el pensamiento coherente sobre el ambiente
del agua. Pues atin predomina la idea de que el agua subterranea y la superficial son liquidos inmiscibles.
Es necesario eliminar el continuar con dicho concepto. No s6lo para mejorar la comunicacion cientifica,
sino por lo importante que es, entender y explicar que, por pocas excepciones, no es posible alterar los
sistemas de agua subterrdnea sin afectar también un sistema de agua de superficial y vice versa. Esto
resulta evidente a partir de la representacion del ciclo hidrologico, en el que la descarga de los sistemas
de flujo de agua subterranea a rios, lagunas, humedales y océano estd claramente representada. No se
puede extraer agua de alguno de los sistemas de flujos de agua subterrdnea sin eliminar el agua utilizable
que descarga naturalmente a ecosistemas y rios. En casos extremos, la remocion artificial de agua
subterranea puede reducir sus niveles hasta poder inducir que el agua superficial fluya hacia el subsuelo;
o inducir flujo vertical de agua subterranea ascendente. Por supuesto, la magnitud de los efectos
colaterales del uso del agua subterranea o superficial varia mucho de una situacion a otra. Sin embargo,
el reconocimiento de que el agua subterranea y superficial constituyen un solo elemento es el primer paso
hacia la formulacion de politicas acordes con el desarrollo sostenible.

Se debe reconocer que cualquier uso de agua superficial o subterranea, es una eleccion que
inevitablemente limita el alcance para hacer otros usos posibles con respecto a algiun sistema global de
fuentes de abastecimiento de agua. Desde luego, en escalas de tiempo cortas, las limitaciones impuestas
al hacer una eleccion pueden no ser muy obvias y pueden ser reversibles. Pero acumulativas, gota a gota,
por asi decirlo, se afecta el funcionamiento del sistema, lo que tendrd una vision de que se agota
gradualmente el agua, pero debe manifestar una preocupacion por su y conservacion en cada uso
adicional.
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(Es la eleccion de uso que se ha hecho la mejor opcion desde una perspectiva econdmica, ecoldgica o
social? habiendo argumentado que se debe eliminar la idea de limite disciplinario entre el estudio del
agua subterranea y el estudio del agua superficial, la eleccion de este particular punto de vista ascendente,
refleja el dominio volumétrico abrumador del agua subterranea sobre el agua superficial dentro del ciclo
hidrologico. Muchos rios perennes pueden entenderse mejor como un elemento visible de los sistemas
de flujo del agua que existen predominantemente alimentandolos como agua subterranea. De esta manera
la hidrologia se beneficiard al tomar, perenemente, la perspectiva de los sistemas de flujo del agua
subterranea Figura 1.

LA CUENCA

La cuenca es una unidad espacial de andlisis de los procesos hidrologicos donde se busca resolver
problemas hidrolégicos, por medio del andlisis de multiples pardmetros. La comprension de los procesos
que acontecen en la cuenca, varian en funcion del referente geoldgico, morfologia, suelo, flora, fauna y
uso del suelo (ecosistemas) en tiempo y espacio. En este sentido, los problemas que se suscitan en la
cuenca tienen un origen de tipo: urbano-social, agricola, industrial, entre otros; los multiples parametros
involucrados son temperatura, lluvia, escurrimiento, infiltracion, erosion, suelos, entre otros.

En lo concerniente al escurrimiento, el de principal interés es el escurrimiento base (flujo base), por ser
el que mantiene el caudal de la corriente principal en la cuenca. Este flujo se origina por la descarga de
agua subterranea, que se interpreta como contribucion de la zona saturada. Es bien sabido que el
escurrimiento perenne depende totalmente de la descarga de agua subterranea, que es la mas abundante
y utilizada; por esto, tiene una rol primordial en la vida y dindmica de la cuenca. Es la principal fuente
de abasto de agua para todas las actividades en el periodo de secas y aun cuando llueve. Por lo tanto, el
manejo del agua debe basarse en conocer el funcionamiento del agua subterranea de forma integral, ya
que de esta depende la vida en La Tierra.

A partir del flujo base se aprecia la relacion entre los conocimientos provenientes de la hidrologia, la
hidrogeologia y el ecosistema (este tltimo marcadamene estudiado por la biologia). Es notorio que rara
vez las dimensiones de la cuenca hidroldgica coinciden con aquellas del denominado “acuifero”, ademas
adentro de ambas unidades el control del movimiento del agua y sus fronteras son muy diferentes. Asi,
son varios los elementos a considerar y definir adecuadamente para disenar el manejo integrado de una
cuenca y el agua subterranea, como las areas de recarga, las rocas por donde circula el flujo base, y la
recesion del flujo base, esto es las areas de descarga.

Si bien es cierto que la infiltracion de lluvia y de rios influentes pueden constituir la principal recarga;
sin embargo, s6lo una parte del total de ésta formard finalmente la recarga, mientras que la descarga
ocurre por manantiales y rios asi como en cuerpos de agua superficiales. Esas descargas pueden ser de
tipo local y regional, y dependen de las propiedades hidrogeoldgicas de las rocas, ya que pueden permitir
o no la salida del agua infiltrada reciente. Esto manifiesta la importancia de la relacion entre las rocas,
agua superficial y agua subterranea; es posible constatar que e/ agua subterranea constituye el flujo base,
flujo que en otros lugares se manifieste como recarga base (infiltracion de caudal base) al agua
subterranea, donde finalmente ambos procesos se alternan simultaneamente indefinidamente.
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La cantidad y duracion del flujo base, dependen de controles hidrogeoldgicos que gobiernan el flujo
subterraneo hacia el rio, de las condiciones geologicas que permitiran la salida del agua hacia el exterior
que también controlan la cantidad de lluvia que se infiltra y puede formar recarga misma que podré llegar
al usuario via alumbramiento artificial o pozo.

Usualmente, el flujo base puede disminuir, pero no desparece. Por esto varios usuarios asi como s los
ecosistemas dependen del flujo base, principalmente en época de estiaje. Ademas, el agua subterranea
esta siempre sujeta a presion litostatica, si las rocas y las condiciones del suelo son adecuadas, el agua
fluye con una componente vertical y llegara al cauce del rio. De esta manera, el comportamiento del rio
se define como rio efluente e influentes, el agua se mueve y se explica por la Ley de Darcy.

La relacién del flujo base con estructura geoldgica se establece porque la segunda determina las
caracteristicas hidrogeologicas de las rocas que forman el sistema de flujos de agua subterrdnea y con
esto su almacenamiento. El sustrato geologico puede estar plegado fallado u fracturado, esto determina
una caracteristica del almacenamiento que afecta el suministro del flujo base al controlar la magnitud del
almacenamiento que varian segun la naturaleza tipo de roca y magnitud de efectos tectonicos, qué tan
deformados y alterados (fracturas, disolucion) estan.

Recesion del flujo base

Las oscilaciones del caudal que presenta el flujo base son determinadas por variaciones en la descarga
natural de agua subterrdnea, que a su vez dependen del como se extrae ésta en los pozos existentes en un
area determinada, que puedan producir descenso grave del nivel estatico y con esto la desaparicion de
manantiales, o porque los sistemas de flujo que lo alimentan son de corta longitud (ie., flujos locales).que
también son mermados por el bombeo excesivo.

El estudio de la recesion del flujo base tiene varias aplicaciones practicas: 1) pronostico del flujo 1)
control de contaminacion mediante la regulacion de la corriente, i1) evaluar efectos en agricultura; iii)
ubicar areas para hacer recarga artificial (infiltracion), iv) cuantificar su aumento debido a la infiltracion.
2) controlar la descarga de agua subterranea para riego en la época seca, hacer estimaciones y pronosticos
del suministro de agua como del control a la salinidad del suelo. 3) Determinar los requisitos de
almacenamiento para el mantenimiento de un flujo adecuado para la dilucién del agua usada, 4)
Comparar el caudal de la cuenca y la manifestacion de la estructura geologia con las unidades
hidrogeoldgicas en su maxima capacidad y rendimiento. 5) Determinacion de la recarga del agua
subterranea a través del conocimiento almacenado en el agua de descarga.

En forma natural, a medida que el agua se extrae de unidades acuiferas en forma de flujo base, el
suministro de agua subterranea disminuye a consecuencia de un menor volumen de flujo base. En el area
de recarga se observa un decremento del potencial con la profundidad mientras que para las areas de
descarga el potencial aumenta, eso es debido a que se trata de flujos descendentes y ascendentes
respectivamente.

Lo anterior invoca que es necesario estudiar el agua como un todo de forma de sistema complejo, esto se

logra satisfactoriamente utilizando la teoria de los sistemas Tothianos de flujo del agua subterranea
Figura 2.
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Un sistema de flujos de agua subterrdnea puede ser definido como el agua subterrdnea que se distribuye
en el sustrato geoldgico, y que se mueve siguiendo patrones definidos, generando procesos fisico
quimicos especificos al movilizar transportar y acumular materia y energia en diversas escalas de tiempo,
siendo capaz de generar en superficie bajo ciertas condiciones manifestaciones hidrolégicas, hidraulicas,
quimicas, mineraldgicas, edéaficas, bioldgicas y geomorfoldgicas. La caracterizacion de los sistemas de
flujo subterraneo debe realizarse mediante métodos practicos y teoricos.

CONCLUSION

Lo anterior pone en evidencia que los dos vocablos todavia considerados como unidades de estudio para
agua superficial y subterranea son “Cuenca” y “Acuifero”, respectivamente; es notorio atendiendo a
sus definiciones actuales en México y algunas otras regiones del mundo, que no cumplen con las
expectativas de su estudio, evaluacion y administracion integral que el agua necesita. Ademas crean
confusion para los tomadores de decisiones por parte de los especialistas en agua superficial y aun por
muchos hidrogedlogos en suponer que se trata de dos entes individuales idea que debe erradicarse de
manera definitiva.

Figura 1.- La gestion del agua superficial y subterranea considerando que Cuenca y Acuifero tienen superficies
iguales y una dinamica similar, es incorrecto. En el subsuelo no existen parteaguas por lo que el concepto de
acuifero (ie., definicion oficial usada al presente) siempre sera mayor a la cuenca.
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Figura 2. Diagrama de Sistemas de Flujo de Agua Subterranea (Toth 1998).

(De donde viene y a donde va el agua subterranea?; Diagrama que muestra las dimensiones de lo que es realmente
un acuifero. Y la cantidad de parametros que deben ser analizados conjuntamente para establecer la dimension del
acuifero (sistemas de Flujo del agua subterranea).
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Mesa 3. Caracterizacion y diagnostico biofisico a escala de cuenca y su relacion con las aguas
subterraneas

Resumen

Los acuiferos en rocas consolidadas como en medios granulares y la rehabilitacion de pozos profundos Monterrey,
tienen la capacidad de abastecer de agua a la ciudad de Monterrey y region periférica; que cuenta con una poblacion
de 4.5 millones de habitantes. A partir de este planteamiento, se propone una evaluacion de disponibilidad de agua
tanto; en volumen como en calidad para consumo doméstico, en los acuiferos consolidados, como en medios
granulares en el estado de Nuevo Ledn; con el proposito de obtener caudales que nos permitan cubrir la demanda
de agua hasta el afio 2040.

Los resultados obtenidos en las pruebas de bombeo en la Linea 3 de Metrorrey, como en los aforos de los pozos
profundos; se confirma que la solucion al problema de abastecimiento de agua para la ciudad de Monterrey y
region periférica, se encuentra en las fuentes subterrdneas. La propuesta planteada en este trabajo, contempla la
perforacion de pozos profundos; en el area metropolitana de Monterrey y en el noreste del Estado de Nuevo Ledon
en los anticlinales: Lampazos, Gomas, Sabinas, El Jardin y Del Medio. Pozos Ranny en el subalveo de los rios:
La Silla, Pilén y Santa

Catarina y la construccion de una galeria filtrante en la Sierra de Gomas. El caudal esperado en las areas propuestas
sera de (3.4 m¥/s)

Palabras clave: acuifero, calidad quimica del agua, propiedades hidraulicas.

1 Introduccién

El agua subterranea desempefia un papel importante en el abastecimiento de la ciudad de Monterrey y Region
periférica., donde las fuentes subterraneas aportan el (25%), las presas: El Cuchillo, Cerro Prieto y La Boca
contribuyen con el (75%) de un volumen equivalente (13 m?/s). La poblacion de la zona metropolitana de la
ciudad de Monterrey y zona conurbada para el 2020, alcanzara los 5 millones de habitantes, con un consumo per-
capita de 180 I/hab//dia. De ahi que, se presenta en este trabajo las fuentes subterrdneas como una fuente alterna
de abastecimiento de agua para cubrir la demanda para los proximos 20 afios.

2 Materiales y Métodos

Para la determinacion de los parametros hidrogeologicos del acuifero metropolitano se realizaron pruebas de
bombeo de larga duracion (72 horas) utilizando bombas sumergibles de 10 HP., con diametro de descarga de 6”
con un caudal de 32 I/s cada una, total de bombas utilizadas 4, para dicho ensayo se tomo en cuenta las condiciones
teoricas necesarias para aplicar las ecuaciones de la hidraulica de pozos como: a) Pozo totalmente penetrado en el
acuifero. b) Acuifero horizontal de extension infinita de la hidraulica del medio homogéneo e isotropico. d). Flujo
radial (Kresic N. 2007). Dentro de dicho analisis se incorporaron los resultados obtenidos del aforos en los pozos
profundos Monterrey IV con un caudal de (90 1/s) Monterrey IX (70 I/s) Y Monterrey X (80 I/s).
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2.1 Localizacion del sitio.

El area de estudio se localiza en la porcidon centro — occidental del estado de Nuevo Leon. De acuerdo con la
division politica del Estado, el area de estudio incluye parte de los municipios de Monterrey, Guadalupe, Garza
Garcia, Santa Catarina, General Escobedo, Villa Juarez, San Nicolas de los Garza y Apodaca, ocupando una
extension de 2193 km? aproximadamente. En las figuras (1) se muestra la localizacion del acuifero metropolitano
de Monterrey y el modelo geoldgico estructural, que dio lugar al plegamiento de la Sierra Madre Oriental en el
Noreste de México.

Figura 1.- Acuifero metropolitano de Monterrey

En este trabajo se plantea el mecanismo geodinamico que dio lugar a la formacion de las estructuras que conforman
el area Metropolitana de Monterrey, asi como: sobre la tectonica de acortamiento durante el Cretacico Superior y
Terciario Inferior en el noreste de México. Esta deformacion se manifiesta como plegamientos y cabalgamientos
en la corteza superior con direccion de transporte predominante hacia el este-noreste, asi como desplazamientos
transcurrentes. Localmente se presentan estructuras complejas tales como salientes y vergencias en sentidos
diferentes a la direccion general del transporte tectonico. (Eguiluz. A.C., Aranda-Garcia 1991).

El levantamiento actu6 en la deformacion de las estructuras, generando una geometria de pliegues, producto de
un anticlinal recumbente, el cual, fue cabalgado al Norte contra el Alto de la Isla de Coahuila. La geometria
asociada a pliegues inicié su despegue en el nivel salino. En aquellos sitios donde los depoésitos evaporiticos no
estan presentes, la estructura se acufia. El mecanismo del modelo de cuiia, explica que las contracciones de las
capas de material que son desplegadas de su base, tiende a producir una cufia esto se muestra en la figura 2
(Bartolini. C., B, R.T., C. Ch 2001)

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos en el proyecto Metrorrey Linea 3, el contenido de éste
incluye los siguientes aspectos: analisis y diagnostico del comportamiento hidraulico del acuifero de poro
metropolitano de Monterrey, Clave CONAGUA 1906, lograndose determinar los parametros elasticos del
acuifero: Transmisibilidad (T m2/dia), Coeficiente de Almacenamiento(S), Caudal Especifico (Q l/s), Radio de
influencia( R, m), Conductividad Hidraulica o Permeabilidad(K m/dia) y Coeficiente de permeabilidad (Cf ). A
partir de pruebas de bombeo de larga duracion (72 horas) en los pozos: PB 1, PB 2, PB3 y PB 4 con apoyo de 17
piezoémetros ubicados en el sitio, donde se construira la lumbrera.

3.1. Geologia del sitio.
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El area de estudio se localiza en la parte central del Valle de Monterrey, comprendiendo el flanco norponiente del
Anticlinal del Mirador y el flanco sur poniente del Anticlinal Loma Larga es importante recalcar que el valle
investigado, se encuentra enmascarado por depositos de ambientes continentales y de plataforma, reflejo de
transgresiones y regresiones, con cambios laterales y verticales de facies, relacionados con sistemas fluviales,
producto de avenidas, estos eventos se observan claramente en la posicion de los cantos del conglomerado
(imbricacidn), complejos correspondientes a dichos depositos los cuales estan restringidos en el hombro derecho
del cauce, este deposito en algunos sitios, se muestra muy bien cementado. En la figura 3 se muestra la geologia
del sitio, en la tira marginal se describen de manera detallada cada uno de los atributos que conforman el plano
geologico. (Rodriguez M.JM, 2009)

Figura 3. Geologia del area metropolitana de Monterrey.
3.2. Censo de aprovechamientos hidraulicos.

La verificacion del censo e inventario de aprovechamientos hidraulicos consistio en recorridos de campo para
confirmar la ubicacion de los aprovechamientos censados tanto en campo como en planos, para la localizacion de
cada aprovechamiento se utilizaron posecionadores globales (GPS Magellan 2001 y Garmin 60x).

El censo de aprovechamientos se realizo en varios periodos en época de estiaje y en época de lluvias en los afios
de 2010 y 2014. Durante el censo, se utilizo el formato que se muestra en la Tabla 1, en donde se registrd la
localizacion del pozo, nombre y direccion del propietario, altura del brocal, profundidad total, caracteristicas de
construccion, nivel estatico, nivel dindmico, tipo de bomba, profundidad de la columna de bombeo, diametro de
descarga, caudal, etc.

TABLA 1 CENSO DE APROVECHAMIENTO HIDRAULICOS EN ACUIFEROS DEL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY"

CARACTERISTICAS

COLUMNA DE
4 NOMBRE DEL SRORDENADAS PROF. 4] BOMBEO WIvES (M) GASTO
BeC X Y (m) || APEME 5 AmETRO P?H?)F' ESTATICO | DINamIcO |-T5/SEC

1 | Monterrey I 362112.74 | 2840169.326 968 18" 10" 100 46.2 75

2 | Monterrey II 362907.22 | 2839892.693 1321 18" 6" 120 25.8 45

3 | Monterrey III 363967.89 | 2840986.652 780 18" 10" 120 26.8 115

4 | Monterrey IV 364422.26 | 2840627.850 1208 18" sin equipar 18.3 140

5 | Monterrey VI 363712.84 | 2841300.668 540 18" 6" 120 27 70

6 | Monterrey IX 364384.40 | 2839360.754 1100 20" sin equipar 34.5 52

7 | Monterrey X 362581.32 | 2842036.689 645 20" sin equipar 72 125

8 | Rincén del Valle II 362904.42 | 2839853.249 116 12" sin equipar 17.4 10

9 | San Jerénimo II 363071.15 | 2840443.473 58 18" 8" 51 24.9 25

10 | San Jerénimo III 363074.05 | 2840414.977 58 18" 8" 50 24.9 25

11 | Aud. San Pedro 361340.75 |  2839467.041 80 12" 8" 50 2183 20

12 | Humberto Lobo 361565.05 | 2839602.270 70 12" 8% 50 13.4 70

13 | Suchiate I 362032.30 | 2839586.133 30 12" 8" 50 10.7 50

14 | Miravalle 36272736 | 2839593.719 30 124 sin equipar 6.9 60

15 | Mitras Sur I 364730.75 | 2841518.063 70 10" 4" 50 21.6 20

CARACTERISTICAS
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PROF. @ COLUMNA DE GASTO
, | Nomere DEL e m | ADEME BOMBEO NS () LTS/SEG
POZO X Y DIAMETRO P?n?)':' ESTATICO || DINAMICO
16 [ Suchiate IT 362037.29| 2839585.619] 70 12" & 50 9.7 20
17 | Mitras Sur I 364548.18 |  2841452.295 60 10" sin equipar 213 50
18 | Mitras Sur Il 36452718 | 2841437.174] 60 10" 4" 50 213 20
Ol 36640736 | 2839546.961 | 54 10" 4 3 143 10
20 | Mediterranco 366916.66 | 2840129.566| 90 12" 3 58 10 3
R 367597.80 | 2840074.030] 65 12" 6" 30 1638 25
22 | Plaza Hidalgo 368208.73 | 2839554491 21 12" 8" 8 145 40
23 | Rivapalacio IT 369117.90 | 2839942.508| 60 g 4 43 57 3
24 | Metrorrey Pte. T 36861566 | 2839528.086| 32 10" 6" 21 135 35
25 | Metrorrey Pte. IT 36860357 | 2839532.116] 32 10" 6" 25 12.8 33
26 | Metrorrey Pte. I | 368585.11 | 2839536.865| 32 10" 6" 21 132 33
27 | Macroplaza Il 36865498 | 2839739.744] 80 10" 6" 5 85 16
28 | Alameda 367587.07| 2840479.744] 95 10" 2 55 8.0 3
29 [ Metrorrey Ote. T 368650.95 | 2839500492 30 10" o 25 111 30
30 | Metrorrey Ote. T | 36867027 | 2839496.175| 30 10" 6" 25 1.1 30
31| PolicTudicial 366334.85 | 2840935.080] 90 12" 210" 51 16.62 3

En el area metropolitana de Monterrey, se registraron 31 aprovechamientos; de los cuales 25 se encuentran
operando, los pozos: (Monterrey, I, 11, III, IV, VI, IX y X) estan asociados a acuiferos profundos en medios
fracturados (calizas) del Cretacico Inferior.

3.4. Hidraulica de pozos.

Con el propdsito de conocer las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero en el predio ubicado en el nimero 855
calle Padre Mier entre las calles Doctor Coss al Poniente y Diego de Montemayor al Oriente en la ciudad de
Monterrey, N.L., se efectuaron 2 pruebas de bombeo, con diferente configuracion de modulos en el acuifero de
poros metropolitano de Monterrey, los tiempos de duracion en las pruebas de bombeo fueron a caudal constante
en los cuatro pozos durante (72 horas). La primera prueba realizada fue con un modulo de dos pozos de bombeo
y 14 piezémetros. En la figura 4 en muestra la distribucion de los pozos de observacion y de bombeo, reportandose
un gasto de extraccion de 60 Ips con una duracion de 72hrs. (Rodriguez M. J M., Pefia R., Arriaga de L. L. E.
2006)

La segunda prueba se realizé con un modulo de cuatro pozos con 6 piezémetros la disminucion de la utilizacion
de piezoémetros es debido a las condiciones del subsuelo y poder aplicar las condiciones de Darcy. En esta prueba
de bombeo la extraccion fue de 140 Ips de forma inicial concluyendo la misma con un gasto de 112.9 Ips.

En la Tabla 2., se muestran Los parametros hidraulicos obtenida en las pruebas de bombeo realizadas, en el
proyecto Metro Rey Linea 3, utilizando la ecuacion de Cooper-Jacob (Tood D.K., Mays L.W., 2005).

Tabla 2.- Parametros hidraulicos del acuifero metropolitano de Monterrey.

Ecuacion Trasmisividad Cocficiente de Tiempo (dias) Radio de
(m?/dia) Almacenamiento Influencia(m)
Cooper- Jacob 31.48 2.8 X 10! 3 27.54

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de la Conductividad hidraulica versus tiempo, también se
observa el punto de deflexion; lo cual nos permite establecer que el acuifero se comporta como libre en medios
pOrosos.

Tabla 3.- Coeficiente de permeabilidad Mdodulo Metrorrey Linea 3.
PB1 | PB2 | PB3 |

[t ]

PB4 |
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min. | NR1 |?n'i\)l (rln(lld) NR2 F({rﬁ)2 (;1(/2d) AR Tnﬁ\)s (nlf/?j) NR4 Tn':\; (rﬁfd)
9.8 11.09 1092 10.44

1| 8664 | 1.136 1635.84 857 | 252 3628.8 88 | 212 3052.8 845 | 199 2865.6
2 | 865 | L1s 828 849 | 26 1872 8719 | 2.201 1584.72 844 | 2 1440
3| 8631 | 1169 561.12 8.841 | 2.249 107952 8.689 | 2231 107088 843 | 201 964.8
4 | 8619 | 1181 425.16 8.805 | 2.285 822.6 8.664 | 2256 812.16 8416 | 2.024 728.64
s | 8605 | 1.195 344.16 8792 | 2.298 661.824 8652 | 2.268 653.184 8402 | 2.038 586.944
10 | 8575 | 1225 176.4 8774 | 2.316 333.504 8628 | 2.202 330.048 8375 | 2.065 297.36
15 | 8565 | 1235 118.56 876 | 233 223.68 8.604 | 2316 222,336 8359 | 2.081 199.776
20 | 8558 | 1.242 89.424 8738 | 2.352 160.344 859 | 2.33 167.76 8349 | 2001 150,552
30 | 8.546 | 1254 60.192 8714 | 2.376 114.048 8571 | 2.349 112.752 8335 | 2.105 101.04
40 | 8532 | 1268 45.648 8702 | 2388 85.968 8.561 | 2359 84.924 8327 | 2.113 76.068
60 | 8511 | 1.289 30.936 8.693 | 2397 57.528 8.545 | 2375 57 8312 | 2.128 51.072
90 | 8499 | 1301 20.816 8675 | 2415 38.64 8.535 | 2.385 38.16 8202 | 2.148 34.368
120 | 8479 | 1321 15.852 8.654 | 2436 29.232 8514 | 2406 28.872 8276 | 2.164 25,968

1521 | 752 | 228 | 2158579882 | 724 | 385 | 3644970414 | 734 | 358 | 3.389349112 | 727 | 3.7 | 3.001183432

NR= Recuperacion de nivel (m). RA= Recuperacion del abatimiento (m). K=Conductividad hidraulica (m/dia).
t= tiempo. (Minutos).

3.5. Modelo conceptual en 3D del acuifero en el sitio de estudio.

Con base a los estudios de geologia, estratigrafia y de hidraulica de pozos, dicha informacion fue el soporte de
este trabajo; para la realizacion del modelo conceptual del acuifero de poro metropolitano de Monterrey en tercera
dimension. En primer lugar para la determinacion del marco estratigrafico del bloque. La litologia que se obtuvo
en las perforaciones de los pozos, sirvieron para determinar la geometria del acuifero el cual se muestra en la
figura 5.

Se concluye que: los resultados de las observaciones realizadas a las muestras, nos indican que el material
anteriormente descrito pertenece a sedimentos de tipo fluvial que, por sus caracteristicas tanto de composicion
como de tamafio; demuestran pertenecer a un ambiente de terraza fluvial, con lo cual se deduce que el terreno
cuenta con caracteristicas hidraulicas favorables para una buena permeabilidad.

En el bloque en 3D se observa la interdigitacion de paquetes de diferente litologia, en algunos intervalos se presenta
un dominio de material arcilloso, lo que reduce la permeabilidad a diferencia de los paquetes de gravas con arenas
cuya conductividad es muy alta, el valor obtenido de las pruebas de bombeo es del orden de 3.69x107
cm/s.(Custodio M.R., y Llamas. 1979)

De ahi que el comportamiento hidraulico del acuifero muestra que el subsuelo en la zona de estudio, es
completamente heterogéneo, dando asi; una explicacion logica del comportamiento del médulo con cuatro pozos
en operacion, la variacion que presenta cada uno de los pozos asi como: la fluctuacion que se presentaba en los
piezometros responden al modelo conceptual de un acuifero anisotropico. (Rodriguez M.JM., Ayala V. F., Arriaga
de L.L.E 2018)

Los resultados obtenidos en dicho médulo, nos permiten aseverar que el acuifero posee el potencial hidrico para

obtener un caudal de 500 I/s, actualmente se estan extrayendo del orden de (300 I/s). Durante los trabajos de
achique en el tramo subterraneo se instalaron 270 bombas para abatir el acuifero en la zona de lumbreras.
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Figura 5. Bloque tridimensional modelo conceptual de la zona a estudio.
3.5.1. Modelo conceptual en 3D del acuifero profundo en el area Metropolitana de Monterrey.

En la Tabla 1. (Fig.6) se muestra la localizacion de los pozos profundos en el A. M. M su profundidad oscila
desde 645.0m en el Pozo Monterrey (X) hasta 1321.0m en el Pozo Monterrey (II) asi como: sus caracteristicas de
construccion, nivel estatico, dindmico y caudales. En la figura 7 se muestra el modelo en 3D del acuifero profundo,
el cual se comporta como confinado, las unidades hidrogeologicas que abastecen de agua la ciudad de Monterrey
y region periférica son: Fm Cupido y Aurora. (Rodriguez M.J.M., Souza .S.V Arriaga de L.L.E. 2005).

El comportamiento hidraulico del acuifero en los aforos realizados, se comporté como un acuifero confinado en
medios fracturados, con caudales Monterrey IV (90 1/s), Pozo Monterrey IX (70 I/s), Pozo Monterrey X (80 1/s)

Los resultados obtenidos en los aforos, nos permiten aseverar que el acuifero posee el potencial hidrico para
obtener un caudal de 1000 /s, actualmente se estan extrayendo del orden de (622 I/s), en dicho trabajo se
recomienda la perforacion de 4 pozos profundos en el area metropolitana de Monterrey con un profundidad que
oscila entre 800.0m - 1200.0m. (Rodriguez M. J M., Pefia R., Arriaga de L. L. E. 2006)

Figura 6. Localizacion de pozos profundos. AM.M Figura 7. Modelo en 3D del acuifero profundo
3.5.2. Resultados del aforo en los pozos profundos Monterrey 1V, Monterrey 1X y Monterrey X.

Con el proposito de conocer las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero profundo en el area metropolitana de
Monterrey en los pozos Monterrey IV y IX se realizé un aforo en cada uno de ellos por 24 horas con el propdsito
de conocer el comportamiento hidraulico del acuifero al ser sometido a un régimen intensivo de extraccion. En la
Tablas 4, 5 en muestran los datos del aforo en el Pozos Monterrey (IV y IX) reportandose un gasto de extraccion
de (90 I/s). El nivel estatico 63.50m, nivel dinamico 69.51m, columna de bombeo 150.m. Pozo Monterrey IX (70
1/s), Informe inédito (Rodriguez M. J M., Arriagade L. L. E. 2017)

Tabla 4. Resultados del aforo en el Pozo Monterrey IV.

Diametro de Columna 8' Nivel estatico  63.5 m

62



Diametro de Descarga 8'

Profundidad del pozo

Diametro de ademe 19"
Recuperacién

1208 m

Lectura | Inicio min Descenso Nivel Dindmico
1 0 33.09 96.59
2 1 17.18 80.68
3 2 14.67 78.17
4 4 13.95 77.45
5 8 13.81 77.31
6 15 13.57 77.07
7 30 13.28 76.78
8 60 12.96 76.46

Tabla 5. Resultados del aforo en el Pozo Monterrey IX

Longitud de Columna 150 m
Prueba de Aforo
Lectura Inicio min Descenso Nivel Dindmico Gasto
1 0 0 63.5 0
2 2 11.28 74.78 40
3 4 15.88 79.38 40
4 8 14.75 78.25 40
5 10 14.69 78.19 40
6 30 14.64 78.14 40
7 60 14.66 78.16 40
8 120 14.74 78.24 40
9 180 14.83 78.33 40
10 240 14.92 78.42 40
11 300 15.04 78.54 40
12 360 17.8 81.3 50
13 420 18.05 81.55 50
14 480 23.61 87.11 70
15 540 23.76 87.26 70
16 600 23.83 87.33 70
17 660 2391 87.41 70
18 720 32.51 96.01 90
19 780 32.38 95.88 90
20 840 32.36 95.86 90
21 900 32.33 95.83 90
22 960 32.31 95.81 90
23 1020 32.35 95.85 90
24 1080 32.38 95.88 90
25 1140 32.39 95.89 90
26 1200 32.47 95.97 90
27 1260 32.53 96.03 90
28 1320 32.58 96.08 90
29 1380 32.02 95.52 90
Diametro de Columna &'
Diametro de Descarga &'
Longitud de Columna 150 m
Prueba de Aforo
Nivel
Lectura | Inicio min Descenso Dinamico | Gasto
1 0 0 26.65 0
2 2 40.65 104.15 50
3 4 45.07 108.57 50
4 8 47 110.5 50
S5 15 48.1 111.6 50
6 30 49.15 112.65 50
7 60 48.55 112.05 50
8 120 48.67 112.17 50
9 180 48.68 112.18 50
10 240 48.66 112.16 60
11 300 70.45 133.95 60
12 360 68.97 132.47 60
13 420 69.5 133 60
14 480 68.65 132.15 60
15 540 66.76 130.26 60
16 600 67.5 131 60
17 660 66.16 129.66 70
18 720 80.98 144.48 70
19 780 80.54 144.04 70
20 840 80.02 143.52 70
21 900 79.7 143.2 70
22 960 79.1 142.6 70
23 1020 78.8 142.3 70
24 1080 78.3 141.8 70
25 1140 77.95 141.45 70
26 1200 77.23 140.73 70
27 1260 77.09 140.59 70
28 1320 77.07 140.57 70
29 1380 77.05 140.55 70

4. CONCLUSIONES

Nivel estatico 26.65 m

Profundidad del pozo 1100 m
Diametro de ademe 19"

Recuperacion

Nivel
Lectura | Inicio min Descenso Dinamico
1 0 77.05 140.55
2 1 52.06 115.56
3 2 42.87 106.37
4 4 29.18 92.68
5 8 26.65 90.15
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Los resultados obtenidos en las pruebas de bombeo de larga duracion (72 horas) en los pozos: PB 1, PB 2, PB3 y
PB nos permiti6é determinar los parametros hidraulico del acuifero: Transmisibilidad media (T = 31.48M2/Dia),
Coeficiente de Almacenamiento (S = 2.8 E-1), Caudal especifico (Q = 112.91 I/s), Conductividad hidraulica (K =
3.66X 10-3 cm/s), Coeficiente de permeabilidad ( k = 3.25x 10-3 cm/s), Radio de influencia (R= 27.5m). Los
caudales obtenidos en los pozos profundos Monterrey IV, IX y X; muestran el potencial hidrico en las unidades
hidrogeologicas Aurora y Cupido del acuifero profundo en el area metropolitana de Monterrey, estos son
argumentos que nos permite confirmar que: las aguas subterraneas son la solucion a corto y largo plazo como una
alternativa viable, para abastecer de agua a la ciudad de Monterrey y region periférica hasta el 2040.

a) Mediante la determinacion de dichos parametros, se logro establecer que el acuifero de poro
se comporta como libre.

b) La direccion preferencial del flujo subterraneo en la zona de estudio es suroeste- noreste.

c) Elacuifero en medios granulares esta estrechamente relacionado con depositos aluviales del
cuaternario, la recarga de este acuifero es de caracter regional.

d) El acuifero en rocas consolidadas se comporta como confinado.

e) Los acuiferos en rocas consolidadas recargan en forma ascendente al acuifero de poro a
través de fallas y fracturas.

f) Consideramos que el acuifero en medios granulares, tiene la capacidad de aportar del orden
de 5001/s.

g) Durante la construccion en el tramo subterraneo de la Linea 3 del Metro se extrajeron 2000
1/s., mediante la perforacion de 196 pozos de achique, con el propdsito de controlar la sub-
presion del acuifero, sobre las paredes en el tramo de Padre Mier a General Naranjo.

h) La sobreexplotaciéon del acuifero, puede generar asentamientos diferenciales en las
estructuras circundantes con el tinel, ejemplo de ello es el hundimiento de la Ciudad de
Meéxico por esta accidon antropica, asi como generar pequeflos sismos.

i) El acuifero profundo puede proporcionar un volumen de 1000 1/s.

j) Lacalidad quimica del agua del acuifero profundo es de regular a buena.

4.1. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en las obras de la Linea 3 de Metro Rey, como en los aforos de los pozos
profundos; se confirma que la solucion al problema de abastecimiento de agua para la ciudad de Monterrey y
Region periférica, se encuentra en las fuentes subterraneas, mediante la perforacion de pozos profundos, en el Area
metropolitana de Monterrey y en el noreste del estado de Nuevo Leon en los anticlinales: Lampazos, Gomas,
Sabinas, El Jardin y Del Medio. Pozos Ranny en el subalveo de los rios: La Silla, Pilon, Santa Catarina y la
construccion de una galeria filtrante en la Sierra de Gomas, municipio de Bustamante, N.L.
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RESUMEN

Los ecosistemas himedos de montafia son de gran valor hidrologico por sostener caudales altos y estables a lo
largo del afio, y para entender su ciclo del agua es fundamental estudiar los componentes mas importantes que
controlan su dindmica hidrologica en cuencas. Desde este enfoque, la precipitacion y el caudal son los flujos de
agua mas dinamicos, siendo la Iluvia la variable mas influenciada por la variabilidad climatica natural con posibles
efectos en el caudal de los rios. Pero en México, ain son muy pocos los estudios enfocados en evaluar cémo el
caudal responde a distintos fendémenos hidrometeorologicos, lo cual es transcendente para el suministro de agua y
la prevencién de riesgos por inundaciones. Por tanto, este trabajo examind la precipitacion y el caudal observados
en la cuenca del rio Los Gavilanes (41 km?) en el centro de Veracruz, durante dos afios hidrologicos (mayo 2015-
abril 2017). En este periodo, los fendmenos meteorologicos de escala sindptica fueron identificados consultando
los boletines del Servicio Meteoroldgico Nacional y de la Secretaria de Proteccion Civil del estado de Veracruz.
También se evaluo la presencia e intensidad de El Nifno/La Nifia, empleando el indice ONI emitido por la NOAA.
La precipitacion promedio anual (P) de la cuenca fue de 2692 y 2524 mm para el afio 2015-2016 y 2016-2017,
respectivamente, y el caudal anual fue 52% (1394 mm) y 74% (1857 mm) respecto a la P. Por evento, se observo
una dominancia del flujo base en el caudal total, con un rango de 53 a 99% para ambos afios. Los fenémenos que
produjeron los mayores caudales durante la época de lluvias (mayo-octubre) fueron las vaguadas y los ciclones
tropicales; en cambio, las lluvias asociadas con frentes frios generaron los mayores volimenes de caudal durante
la época relativamente seca (noviembre-abril). Ademas, la época de lluvias del 2015 estuvo influenciada por
eventos de El Nifio y canicula fuertes, observandose una pronunciada disminucion en el caudal del 30% (274 mm)
comparado con la época de lluvias de 2016.

Palabras clave: Precipitacion, Caudal, Fenomenos meteoroldgicos, El Nifio, La Nifia

1 INTRODUCCION

Los bosques tropicales hiimedos de montafia son ecosistemas valorados hidrologicamente por sostener caudales
altos y estables a lo largo del afio, y prioritarios en virtud de su alta biodiversidad. Sin embargo, estos bosques en
Meéxico se encuentran fuertemente amenazados por el crecimiento poblacional y el cambio en el uso de suelo y
climatico (Muiloz-Villers y Lopez-Blanco, 2008; Toledo-Aceves et al., 2011). Desde el punto de vista hidrologico,
estudiar los componentes mas importantes que controlan la provision de agua en cuencas, son clave para entender
el funcionamiento de estos ecosistemas tropicales en beneficio de la sociedad (Célleri y Feyen, 2009). Dentro de
estos componentes, se encuentran la precipitacion y el caudal, los cuales son de los flujos mas dinamicos y
presentan gran variabilidad en las regiones tropicales. En cuencas, la variacion en la precipitacion puede deberse
principalmente a las caracteristicas propias de la cuenca (gradiente altitudinal, exposicion, fisiografia, entre otros)
(Davie, 2008); ademas de las caracteristicas propias de los eventos de lluvia (cantidad, intensidad y duracion)
asociadas a los sistemas meteorologicos que les dio origen (Syvitski ef al., 2014). En el caso del caudal, su
variabilidad a nivel estacional y anual depende de los patrones espacio-temporales de la precipitacion, mientras
que su respuesta a nivel de evento de lluvia esta directamente influenciada por la geomorfologia, constitucion
geologica y edafica, asi como por el tipo de vegetacion y/o usos de suelo de la cuenca. En conjunto, todos estos
factores determinan en gran medida la distribucion y movilizacion de los flujos de agua entre los diferentes
reservorios y componentes hidrologicos en cuencas (Brooks et al., 2012; Dingman, 2014). A su vez, la
precipitacion, se encuentra influenciada por cambios locales o regionales en la actividad cicldonica, la presencia de
canales de baja presion (vaguadas), sistemas de alta presion o sequias de medio verano (caniculas), las que a su
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vez se encuentran moduladas por anomalias climaticas de mayor escala, producidas por oscilaciones como la de
Madden-Julian, El Nifio (fase calida de El Nifio-Oscilacion del sur), La Nifia (fase fria de El Nifio-Oscilacion del
sur), entre otras (Steptoe et al., 2017). De esta forma, la generacion y variabilidad de los flujos de agua en cuencas
son resultado de la interaccion de los procesos hidrologicos a diferentes escalas espaciales y temporales (Wohl et
al., 2012).

En la region central del continente americano, el fenomeno de El Nifio o La Nifia es de los eventos climatoldgicos
que determinan con mayor medida la variabilidad intraestacional e interanual de la precipitacion, la temperatura,
los patrones de circulacion atmosférica, entre otros; y sus efectos dependen de la fase del fenomeno (calida o fria)
y de la época del afio en la que ocurre (Dingman, 2014; Poveda et al., 2006).

En series historicas analizadas de precipitacion en México (1950-2013, Alvarez-Olguin y Escalante-Sandoval,
2017; 1961-1990 y 1991-2013, Bravo-Cabrera et al., 2017; 1958-1999, Magafia et al., 2003), con la presencia de
El Nifio durante la época de secas se han reportado incrementos de la precipitacion al noroeste del pais y
disminuciones de la precipitacion en la region sur. En cambio, durante la ocurrencia de La Nifia en época de estiaje,
se han observado condiciones contrarias. Por otra parte, el efecto de El Nifio durante la época de lluvias, tiende
generalmente a reducir la precipitacion sobre la mayor parte del territorio mexicano; mientras que en presencia de
La Niiia se han observado condiciones “normales” o incluso mayores entradas de precipitacion. Por lo que al estar
la lluvia estacional y anual influenciada por estos eventos, se podria también explorar su efecto sobre el caudal
(Dingman, 2014; Timbal et al., 2015). Por ejemplo, comparando los registros de precipitacion y de caudal en afios
de El Nifio y La Nifa en el noroeste de México, se observo una menor precipitacion durante la época de lluvias
(julio-septiembre) en presencia de El Nifio y una mayor precipitacion durante la época seca (noviembre-febrero).
En cambio, condiciones contrarias fueron reportadas bajo la influencia de La Nifia (Brito-Castillo et al., 2003). Al
sur del pais, se han reportado aumentos en el caudal y la tasa de exportacion de sedimentos durante eventos de La
Nifia, sin mostrar una diferencia a nivel estacional (Mufioz-Salinas y Castillo, 2015).

A su vez, los fendmenos de El Niflo/La Nifia, pueden interactuar y modificar la frecuencia e intensidad de los
sistemas de escala sinOptica, como los sistemas meteorologicos (Fonseca y Cavalcanti, 2012). Estos fenomenos
suelen ser los principales sistemas que determinan la estacionalidad de la lluvia. Sin embargo, atin se conoce muy
poco como el caudal puede estar influenciado por la variabilidad natural de la precipitacion a diferentes escalas, lo
cual es de gran importancia para conocer la respuesta de los ecosistemas ante estos fendmenos, y transcendente
para el suministro de agua a poblaciones y la prevencion de riesgos por sequias e inundaciones.

Hipotesis
Los sistemas meteoroldgicos de escala sindptica que predominan en la época de lluvias, también dominaran la
generacion de caudales.

En la época seca, los frentes frios seran los principales sistemas meteorologicos que produciran caudal en la cuenca,
con tiempos de reaccion mas largos y de recesion mas cortos comparados con los observados en la época de lluvias.

Con evento de El Nifio durante la época de lluvias, se reducira la cantidad de precipitacion y por lo tanto, el caudal
de la cuenca. En cambio, los efectos de El Nifio durante la época seca, traeran consigo aumentos en la precipitacion
y caudal.

Con evento de La Niifia se esperarian aumentos en la precipitacion y el caudal de la cuenca, siendo estos mas
pronunciados en la temporada de lluvias.

Objetivo

Estudiar la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Los Gavilanes (centro de Veracruz, México) a partir de datos
observados durante dos afios hidrologicos (mayo 2015-abril 2017), con el fin de examinar la influencia de distintos
sistemas meteorologicos en la relacion precipitacion-caudal a nivel de evento, estacional y anual.

2 MATERIALES Y METODOS
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2.1 Area de estudio

La cuenca del rio Los Gavilanes, objeto de este estudio, es un afluente de quinto orden, y tiene un area de 41 km?.
Se ubica en la vertiente oriental (barlovento) del sistema volcanico Cofre de Perote (19° 28°’N a 97°01°0) en el
centro de Veracruz, México (Figura 1) (Geissert et al., 2013; Muiioz-Villers et al., 2016). El clima es humedo
templado y himedo subtropical con lluvias en verano (Garcia, 2004). En la parte baja de la cuenca (< 1400 m), la
precipitacion promedio anual (P) es de 1386 mm y su temperatura (7) promedio estacional estd entre los 17 y 20°C
(época de secas y de lluvias, respectivamente). Mientras que en la parte media (1400-2500 m) su P es de 3184 mm,
con una T entre 13 y 15°C, respectivamente. Durante la época de lluvias (mayo-octubre) se observa el 80% de la
P (Holwerda et al., 2013; Mufioz-Villers et al., 2012; 2016). Asi también, el 70% de la cuenca esta cubierta por
algiin tipo de bosque, siendo el bosque mesofilo de montafia la cobertura vegetal dominante (~50%), el cual se
encuentra distribuido entre los 1200 y los 2400 m de altitud (Mufioz-Villers et al., 2016; Williams-Linera et al.,
2013). Las andesitas basalticas, semipermeables y fracturadas, son el material parental que da origen al suelo
dominante, el cual se clasifica como Andosol iumbrico (Carrasco-Nuiez et al., 2010; Mufoz-Villers ef al., 2012,
2016).

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Los Gavilanes en el centro de Veracruz y localizacion de los sitios de
muestreo de precipitacion y caudal.

2.2 Instrumentacion y medicién de variables hidrometeorol6gicas
2.2.1 Precipitacion

La Iluvia fue cuantificada con 2 pluvidometros automaticos HOBO RGM3 de la marca Onset (resolucion de 0.2 mm
por golpe) instalados a los 1450 y 2100 m s.n.m, al interior de la cuenca de estudio; con un registro de datos cada
5y 10 min, respectivamente.

2.2.2 Caudal

De la superficie total que abarca la cuenca (41 km?), el sitio de aforo se ubicé 6 km? aguas arriba abarcando un
area de drenaje de 35 km?, Para la medicion del caudal, este sitio fue instrumentado con transductores de presion,
esto es un barometro y un limnigrafo modelo HOBO U20 de la marca Onset, con una resolucion de £ 2 mm y con
una frecuencia de muestreo de 10 min en ambos instrumentos. Con estos transductores se obtuvo de forma
automatica la altura de la columna de agua del rio sobre la seccion transversal de aforo. Para convertir la columna
de agua del rio a valores de caudal (m?/s), se utilizo la relacion de la curva nivel de agua-caudal, la cual fue
construida a partir de aforos empleando el método de inyeccion de golpe de una solucion de sal (slug injection
using salt in solution; Moore, 2004; 2005) (13 aforos en total realizados de abril 2015 a julio 2017).

2.3 Remuestreo de datos y analisis

Para analizar y determinar los eventos de lluvias, la precipitacion fue remuestreada a acumulados de 60 min. Para

esto, Gash (1979) defini6 a un evento de precipitacion como aquel acumulado de lluvia > 0.2 mm separado por un
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periodo sin lluvia de al menos de 3 horas. Por lo que a partir de los acumulados a escala de hora y el criterio de
Gash (1979), se identificaron los eventos de lluvia y para cada uno de ellos se determiné: cantidad total (P; mm);
intensidad promedio (Zprom; mm/h), intensidad maxima (Imsx; mm/h) y tiempo de duracion (7g; horas) de la lluvia.
Para cuantificar la precipitacion a escala estacional y anual, se utilizaron los voliimenes diarios a partir de los cuales
se realizaron los acumulados mensuales, para posteriormente hacerlo para las épocas de lluvias y secas, y
finalmente para el afo hidrologico.

2.4 Métricas hidrologicas

Para caracterizar las respuestas hidroldgicas a nivel de evento, se determinaron los coeficientes de escurrimiento
(Q/P; adimensional) con el fin de examinar la porcion de la precipitacion que contribuyo a la formacion del caudal
por evento de lluvia. Asi también se cuantifico el caudal total (Or; mm/h) de cada hidrograma y sus contribuciones
por flujo rapido (Qr; mm/h) y base (O»; mm/h) empleando el método aproximado para la separacion de hidrogramas
(Hewlett y Hibbert, 1967). Asimismo, se determiné el pico de descarga (Omsx; mm/h); y los tiempos de pico (Tp;
h), de retraso (L; h) y de recesion (7;; h) de cada hidrograma.

2.5 Identificacion de sistemas meteorol6gicos

Para asociar la respuesta hidroldgica de la cuenca a eventos de lluvia originados por los sistemas meteorologicos
de escala sindptica, se consultaron los pronosticos, reportes y boletines emitidos por el Servicio Meteorologico
Nacional (SMN, 2017a, b) y la Secretaria de Proteccion Civil Veracruz-Meteorologia (PCVM, 2017a, b, ¢, d, e, f,
g). Esta informacion se consulto con base en las fechas y horas de los registros de los hidrogramas analizados con
sus respectivos eventos de lluvia. Para la asignacion del sistema, éste debia de mencionarse en al menos una de las
fuentes consultadas y concordar con la fecha y hora del registro de lluvia; cuando esto no era claro, no se asigno
ningun evento. Se utilizé el programa Minitab16 Statistical Software para agrupar los sistemas en categorias con
base en sus cantidades de precipitacion (P) a través de un analisis de comparacion de varianzas (ANOVAS). Estas
agrupaciones so6lo se hicieron para aquellos sistemas meteorologicos que compartian caracteristicas similares,
como la circulacion de sus vientos.

Para examinar el efecto de los distintos sistemas meteorologicos en los flujos del rio y en las métricas de los
hidrogramas (Qr, Or, Ob, Omix, L, Tp, ¥ Tr); éstos se agruparon en funcion de los tamafios de lluvia (P), utilizando
un analisis de varianza (ANOVA, p <0.05). Una vez agrupados, se realizaron pruebas estadisticas de Tukey entre
los distintos sistemas meteorologicos y las variables dependientes de cada respuesta hidrologica. Estos analisis se
realizaron por afio y se también se compararon interanualmente.

2.6 Canicula (sequia intraestival o sequia de medio verano)

Para conocer el posible efecto de la canicula en la respuesta estacional del caudal del rio, se utilizo la serie de
precipitacion de la época de lluvias. La intensidad de la canicula fue cuantificada y categorizada siguiendo el
método de Mosifio y Garcia (1968). Este método consiste en calcular el area comprendida entre los dos registros
maximos de precipitacion mensual, representando asi la reduccion en la precipitacion ocasionada por la presencia
de la canicula. La ausencia de la canicula se determind, cuando no se presentd una reduccion de la precipitacion
entre los 2 registros maximos de precipitacion.

2.7 El Nifio/La Nifa y su intensidad

Para conocer si el fenomeno de El Nifio, La Nifia o condiciones neutrales estuvieron presentes, se utilizo el indice
ONI (Oceanic Nifio Index) de la NOAA (2017) y la clasificacion de Null (2017) para cuantificar la intensidad de
estos eventos.

3 RESULTADOS

3.1 Precipitacion

La precipitacion promedio observada para el primer afio hidrologico estudiado (mayo 2015-abril 2016) fue de 2692
mm, mientras que para el segundo afio (mayo 2016-abril 2017) fue de 2524 mm. Las épocas de lluvias fueron muy
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similares entre afios, con una diferencia del 2% entre ellas. En contraste, la época de secas del primer afio recibio
43% (212 mm) mas precipitacion comparada con el segundo afio (491 mm).

3.2 Caudal

El valor anual de la descarga del rio (Q) y el coeficiente de escurrimiento (Q/P) fueron mayores en el segundo afo,
33% (463 mm) y 42% (22%), respectivamente. Estos valores fueron de 1394 mm (Q) y 52% (Q/P) en el primer
afio, y de 1857 mm (Q) y 74% (Q/P) en el segundo afio. Este aumento del caudal en el segundo afio fue evidente
tanto en la época de lluvias (+30%; 274 mm) como en la época de secas (+41%; 189 mm). Por otro lado, las
variaciones registradas en el caudal obedecieron de forma general al patroén estacional y mensual de la lluvia,
observado durante el periodo de estudio (Figura 2).

Figura 2. Precipitacion y caudal observados durante el periodo de estudio, a escala mensual.

3.2.1 Precipitacidn-escurrimiento a nivel de evento

Para separar los hidrogramas, se utilizaron los mismos criterios descritos por Guzman-Huerta (2017),
examinando asi 165 hidrogramas en el primer afio y 141 en el segundo afo. En la época de lluvias, los eventos
de lluvia analizados que hicieron responder a la cuenca, presentaron mayores valores de precipitacion 21% (24
mm) ¢ intensidad promedio (24%, Iprom) Yy maxima (15% Imsx) en el primer afo, comparado con el segundo afio.
Para la época de secas, se observo que las intensidades de lluvia mas altas estuvieron presentes en el segundo afio
(+ 81% para Iprom) y +38% para Imax).

A nivel de evento, los coeficientes de escurrimiento (Q/P) fueron en promedio de 0.3 £ 0.2 (o), con una
contribucioén del flujo rapido (Q;) del 2 al 45% (0.01 a 2.7 mm) para el primer ano y del 1 a 47% (0.01 a 3.4 mm)
para el segundo ano. En el caso del flujo base (Oy) su contribucion fue del 55 al 98% (0.4 a 12.1 mm) para el
primer afio y del 53 al 99% (0.5 a 15.1 mm) para el segundo afio (Figura 3). Mensualmente, se observo una alta
contribucion de Oy, con un rango de 86 a 94% durante el primer afio y de 76 a 97% en el segundo afio. Por otro
lado, el O: proporciond una considerable contribucion durante las épocas secas, en diciembre y enero del primer
afio, y en febrero para el segundo afio; y también en la transicion secas-lluvias para ambos afos.

Cabe resaltar que en el segundo afio también se observaron mayores valores promedio de otras variables, por
ejemplo en la época de lluvias, se incrementaron ligeramente los picos de descarga (Omax, 23%) y los tiempos de
pico (75, 45%) y de retraso (L, 25%). Mientras que en la época seca, aumentaron Omix (29%) y L (20%). Por el
contrario, para el primer afio s6lo se observé un aumento del tiempo de recesion (7;), 59%.
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Figura 3. Separacion del caudal total (Qr) en sus flujos rapido (Q:) y base (Qb).
La parte sombreada y no sombreada marca los afios hidrologicos estudiados.

3.3 Sistemas meteoroldgicos de escala sindptica

Se identificaron 133 y 122 sistemas meteorologicos durante el primer y segundo afio hidroldgico, respectivamente.
De manera general se observo que los ciclones tropicales generaron los mayores volumenes de caudal total (QOr),
flujo base (Ov) y flujo rapido (Qr), en cambio las dorsales generaron los flujos mas bajos (Ory Os). Respecto a los
tiempos de reaccion de la cuenca, los ciclones causaron los tiempos de recesion (7;) mas largos, y los tiempos de
retraso (L) y de pico (7},) fueron mas extensos con los frentes frios. Finalmente, los mayores picos de descarga
(Omax) se asociaron a los ciclones y menores picos a las dorsales (Tabla 1 y 2).

Entre afios, se observd que los ciclones tropicales y las vaguadas generaron los mayores flujos (Or, Qb ¥ Omax),
particularmente en el segundo afio. Asi también fueron mas prolongados los tiempos L y T, bajo la presencia de
ciclones. En el caso de los frentes frios, los dos afios mostraron caracteristicas muy similares, solamente difirieron
en la variable T, con tiempos mas largos en el primer afio.

Tabla 1. Comparacion de los valores promedios de las caracteristicas dependientes de cada sistema
meteoroldgico del afio 2015-2016.

Fendémeno N Qr Qo Qr Tr L Tp Qmax

Meteoroldgico (mm) (mm) (mm) (h) (h) (h) (md/s)
Ciclones 45 59+2.5° 524228 0.7 +0.42 19.6+92% 35+15> 22+1.2° 3.7+0.9%
Dorsales 6 1.2 £0.5¢ 1.1£0.6° 0.1 £0.04° 7.6+4.1° 6.6+3.7% 48+4.0® 1.3+0.9¢

Frentes frios 32 4.1+£29° 37+25* 04+05® 17+10.5%® 7+4.9° 55+4.8 22402
Vaguadas 41 31+£23% 27+2.1% | 03+£04° 12+£8.5° 41+£23° 23+1.7° 2.6+1.2°

Tabla 2. Comparacion de los valores promedios de las caracteristicas dependientes de cada
sistema meteorologico del afio 2016-2017.

Fendémeno N Qmax Qr T, Qb Qr L Tp
Meteoroldgico (m%/s) (mm) () (mm) (mm) (h) (h)

Ciclones 28 4.4+0.8 7.4+2.92 16.3 £ 6.92 6.8 £2.52 0.6 £ 0.6% 6+ 3.9 4.3 +2.9%

Dorsales 9 1.9 +0.8° 1.5+0.8° 6.1 £4.4° 1.4+0.8° 0.1+0.2° 6.8+4.0® 35+24®

Frentes frios 20 2.5+1.1%* 35+25% 974570 33+24%  03+02° 81+62%° 54+48
Frentes frios y

Vaguadas
Vaguadas 56 23+£08° 46+£22 128+6.8" @ 44+£21° 02+£02® 48+3.1° 3+1.6°

33+19> 58+3.9%® 18 +5.42 54+39% 04+03% 6+450 46+45®

Se presentan los promedios (+ 6) de cada variable dependiente que caracterizan a los sistemas meteorologicos.
Sobre la misma columna de cada variable se realizaron las comparaciones, los valores que no comparten la(s)
misma(s) letra(s) del alfabeto, fueron diferentes significativamente (p < 0.05). Se resaltd en color azul los valores
mas altos, en verde los valores intermedios y en amarillo los valores mas bajos. Los que no tienen color presentaron
caracteristicas similares. n es numero de eventos.
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3.4. Afios hidroldgicos estudiados (2015-2017)

La precipitacion observada en la cuenca fue muy similar en los dos afios hidrologicos estudiados (mayo 2015-abril
2017), asimismo para el periodo de lluvias. En cuanto a la canicula, ésta se present6 con intensidad fuerte en la
época de lluvias de 2015, observandose una reduccion de la precipitacion en los dos pluvidometros instalados al
interior de Los Gavilanes (1450 y 2100 m). Se observo un mayor efecto de la canicula a los 1450 m, sin embargo
en ambas altitudes tuvo una duracion de dos meses (junio y julio). En cambio, durante la época de lluvias de 2016
la canicula s6lo se observo en el registro de lluvia a los 1450 m, con una intensidad moderada y con un mes de
duracién (julio).

Por ultimo, un evento de El Nifio de intensidad fuerte estuvo presente en el afio hidrologico 2015-2016, asi también
se observo un evento de La Nifia de intensidad débil en la época de lluvias de 2016, mientras que condiciones
neutrales prevalecieron durante la época de secas de 2016-2017.

4, DISCUSION

4.1 Comportamiento hidrologico anual y estacional de la cuenca

La cuenca mostr6 un mayor caudal anual (+33%) y un mayor coeficiente de escurrimiento (Q/P) (+22%) en el
segundo afno (2016-2017) comparado con el primer afio (2015-2016). Cabe que sefialar que si bien la precipitacion
anual presentd muy pocas diferencias (2%), las caracteristicas de los eventos de precipitacion si difirieron entre
afios como se discutird mas adelante.

Esta diferencia en el caudal puede deberse, por un lado, a entradas de precipitacion que no fueron registradas en la
cuenca. Como se observa en la Figura 1, las mediciones de precipitacion se concentraron en la parte oriental, debido
al dificil acceso en los demas sitios de la cuenca. Aunado a lo anterior, el rio Huehueyapan (19.7 km?), principal
tributario del rio Los Gavilanes, drena la vertiente occidental de la cuenca en donde no hay registros de
precipitacion (Muioz-Villers et al., 2016). Por lo cual, la incertidumbre en el ingreso de lluvia en la cuenca pudo
haber conllevado a un mayor coeficiente de escurrimiento (Q/P). Ademas, la parte media y alta de la cuenca (1800-
3000 m) constituyen las principales areas de recarga de agua subsuperficial (Muiioz-Villers et al., 2016). Por esta
razon es muy importante densificar la red de pluvidometros, para caracterizar mejor la variabilidad espacial y
temporal de la lluvia, y de igual forma la respuesta hidrolégica de la cuenca.

Otra posible hipoétesis, es que la variabilidad del caudal anual se deba a las condiciones de precipitacion de hace 2
afios, ya que los tiempos de residencia estimados del flujo base para la cuenca del rio Los Gavilanes es del orden
de 2.2 afios (Mufioz-Villers et al., 2016), lo cual pudo haber influido en ambos afios. Por lo que es posible que las
caracteristicas de precipitacion observadas en el segundo afio, anteriormente mencionadas, promovieran la
movilizacion del agua en el suclo y del agua subterranea; y de esta forma se incrementara el caudal de la cuenca y,
consecuentemente el coeficiente de escurrimiento anual.

A nivel estacional, se aprecia mejor el aumento del caudal en el segundo afio hidroldgico, el cual increment6 30%
en la época de lluvias y 40% en la época de secas. Para la época de lluvias, se observaron eventos con mayores
cantidades de precipitacion (21%, 4.2 mm; P) e intensidades promedio (24%, 1.2 mm/h; /yrom) y maxima (15%, 1.8
mm/h; Imsx). Por lo que esto podria indicar que los caudales producidos en el segundo afio, pudieron ser producto
de las caracteristicas de los eventos de lluvia registrados, ya que en un trabajo anterior, Guzman-Huerta (2017)
encontrd que el caudal total y el flujo base estan mas correlacionados con P (> 0.83), Imax (= 0.65) y el tiempo de
duracion (> 0.61) de los eventos de lluvia. En la época relativamente seca, también se registraron mayores entradas
de lluvia (15%, 1.7 mm) e intensidades promedio (81%, 1.3 mm/h) y maximas (38%, 1.5 mm/h) en el segundo
afo.

Si bien, a escala anual si se observo una diferencia entre el caudal anual de ambos afios hidrologicos. Las métricas
hidrolégicas mostraron poca variacion del régimen del caudal diario (-2; Srpc), la variabilidad que llego a presentar
fue sobre sus valores promedios (0.5; CVg); y asi también el caudal tuvo una contribucion alta de flujo base (0.96,
k) durante el periodo de estudio.
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4.2 Fendomenos meteorologicos

Por evento, los ciclones tropicales generaron los mayores caudales, flujos rapido y base, y picos maximos de
descarga. Al respecto, Mufioz-Villers y McDonnell (2013) analizaron respuestas hidrologicas en microcuencas de
bosque mesofilo de montaiia (< 0.3 km?), y las asociadas a ondas tropicales produjeron los mayores caudales, flujos
y picos de descarga en comparacion con los otros eventos de lluvia. Lo cual es congruente con lo observado en
este trabajo, ya que los ciclones generaron los mayores flujos por evento.

Cabe mencionar que durante el periodo estudiado (2015-2017), ningtn ciclon tropical toco tierra en el estado de
Veracruz, pero si éstos hubieran impactado cerca del sitio de estudio, quiza hubiésemos esperado mayores flujos
de precipitacion y caudal. Como en el estudio de Ponette et al. (2010), en el que los ciclones si tocaron tierra en el
2005 y 2007, en forma de tormentas tropicales y huracanes. Dichos autores observaron que estos ciclones
triplicaron (109 mm) la precipitacion promedio estacional, y el tiempo de duracion de sus eventos de lluvia fue
muy prolongado (71 a 246 h), mucho mayor al tiempo observado en este trabajo.

4.4 Canicula

En el 2015 se observo una canicula de fuerte intensidad. Este fendmeno presentd la misma intensidad (fuerte) y
duracion (2 meses) a la estatal (del norte al centro de Veracruz). Condiciones que también fueron observadas en
gran parte del pais, desde Coahuila hasta Quintana Roo (SMN, 2015). En la cuenca se observo que la precipitacion
registrada en la época de lluvias de 2015 fue menos lluviosa (-17%, 338 mm) al promedio estacional observado
durante los 11 afios de medicion de lluvia (Datos no mostrados).

Asi también, aunque no se encontraron estudios sobre los efectos de la canicula en la generacion de flujos y
caudales, si se ha estudiado la relacion con la precipitacion. Acerca del caudal, en la época de lluvias de 2015 se
observo una reduccion del 30% (274 mm), esto en comparacion a la época de lluvias de 2016, en la cual solo se
observo canicula a los 1450 m.

4.5 El Nifo, La Nifa y condiciones neutrales

En el primer afio hidrolégico estudiado (2015-2016) se presentd un evento de El Nifio de intensidad fuerte. Es
importante indicar que la época de lluvias de 2015 estuvo influenciada por eventos fuertes de El Nifio y de la
canicula, presentando asi menores registros estacionales de caudal, 30% (274 mm), en comparacion a la de 2016.
Asimismo, a nivel de evento, se observaron menores flujos de caudal total (32%, 1.3 mm), flujo base (43%, 1.5
mm), picos de descarga (23%, 0.7 m?/s), tiempos de pico (45%, 1 h) y de retraso (25%, 1 h), en la época de lluvias.
Este evento de 2015 fue declarado como uno de los eventos mas intensos de El Nifio desde 1950, el cual ocasiond
un déficit de lluvia en el sureste del pais, debido a la baja actividad convectiva en el océano Atlantico, la escasa
actividad ciclonica, la posicién anormal de la Zona de Convergencia Intertropical y de las anomalias positivas de
radiacion saliente de onda larga (SMN, 2015).

Estudios hidrologicos en el centro de Veracruz, han reportado que durante la época de lluvias y durante un evento
de El Nifio hay condiciones menos hiimedas de precipitacion y caudal, en comparacion a condiciones neutrales
(Goldsmith ef al., 2012) o de La Nifia moderada (Muiioz-Villers et al., 2012). En cambio, durante la época seca y
con presencia de El Nifio, hay mayores registros de precipitacion (Alvarado-Barrientos et al., 2015; Goldsmith et
al., 2012; Holwerda et al., 2010; Mufioz-Villers et al., 2012; Ponette et al., 2010), niebla (Ponette ef al., 2010) y
caudal (Muifioz-Villers et al., 2012), lo cual concuerda con lo observado en este trabajo.

5 CONCLUSIONES

Los ciclones tropicales y las vaguadas fueron los sistemas meteorologicos de escala sinoptica que caracterizaron
las respuestas hidrologicas de la cuenca durante la época de lluvias. Estos sistemas ingresaron altas cantidades de
precipitacion, generaron los volimenes de caudal mas altos, sostenidos por tiempos largos de recesion del flujo
base. Por otro lado, las vaguadas fueron los sistemas meteorologicos mas frecuentes en la region, responsables de
producir en promedio la mayor cantidad de caudal total y flujo base por evento. Durante la época de secas, los
frentes frios fueron los sistemas dominantes generando, por sus caracteristicas, flujos base altos y tiempos de
reaccion mas lentos en la cuenca.
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La influencia de eventos fuertes de El Nifio y la canicula tuvo una disminucioén importante sobre el caudal (-30%,
274 mm) del rio y menos significativa en la precipitacion (-2%, 43 mm), durante la época de lluvias. En cambio,
El Nifio fuerte en la época seca tuvo un incremento en la precipitacion (+43%, 212 mm) y una disminucioén sobre
el caudal (-40%, 189 mm) durante el periodo de estudio.
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RESUMEN

Los Altos de Chiapas es una region compleja e importante, desde el punto de vista geomorfologico y por su
dinamica hidrica, que se refleja en diferentes tipos de relieve que van desde zonas volcanicas hasta formaciones
netamente karsticas. La zona de estudio abarca las partes mas altas y los limites de dos de los sistemas hidrologicos
principales de Chiapas, las cuencas Grijalva y Usumacinta. En algunos afluentes la continuidad en el cauce no es
clara o se pierde sobre todo en las zonas karsticas.

La hidrogeomorfologia estudia e interpreta las formas y procesos entre la hidrologia y el relieve. Este trabajo se
centra en analizar el papel de las unidades geomorfologicas de cada subcuenca en los procesos hidricos, que pueden
generar una conectividad entre los diversos ambientes acuaticos. Permitird correlacionar la hidrogeomorfologia y
la distribucion de ictiofauna de interés ecologico.

La zona de estudio abarca una superficie de 2 200 km2, se delimitaron seis subcuencas. Mediante métodos de
analisis geomorfoldgico, geologico, edafologico y espacial se delimitaron las unidades geomorfologicas,
recorridos de campo; analisis de las diferencias en la karsticidad y la influencia de las fallas (laterales) en las
posibles conexiones, los datos se procesaron en Arc Gis 10.2.1.

Se han delimitado 25 unidades geomorfologicas: de origen volcanico, kérstico y sedimentario. Algunas de estas
unidades han influido en la conectividad subterranea o separacion de subcuencas, los eventos geotectonicos han
desviado el cauce de algunos afluentes; como es el caso de la cuenca endorreica del rio Amarillo. Por otro lado, se
ha encontrado que las mega estructuras sedimentarias de rocas detriticas predominan e influyen en la zona norte
(subcuenca Chenalho) Los grandes combamientos en rocas carbonatadas (con pendientes ligeras) han influido en
la formacion de redes subterraneas muy densas en el oriente (Oxchuc); asi también las fallas laterales de Huixtan
- Tzaconeja y de Tzajalchen y Rio Jataté, han originado desviaciones en las corrientes superficiales. Por ultimo,
los eventos volcanicos del Terciario — Cuaternario han derivado en obstrucciones y/o desviaciones, favoreciendo
la formacion de valles ciegos en el complejo karstico central del rio Amarillo.

Palabras clave: Unidades geomorfologicas, karsticidad, conexiones subterraneas

1 INTRODUCCION

La hidrogeomorfologia forma parte de la evolucion reciente de la geomorfologia fluvial y sus métodos
son abordados desde la Geografia, asi como desde otras ciencias. Estudia el funcionamiento natural de
los rios mediante el analisis de las relaciones entre procesos fisicos del flujo en canales de lecho movil,
la mecanica del transporte de sedimentos forzado por el flujo y las formas de los canales aluviales
creados por el transporte de sedimentos (Volanté & Gil 2019) Actualmente el método
hidrogeomorfoldgico permite identificar unidades espaciales homogéneas en funcion de su
geomorfologia y del comportamiento hidrografico (Volanté & Gil, 2019).

La cuenca hidrografica es particularmente adecuada para entender los mecanismos pluvio-hidro-
geomorfologicos, por tratarse de una unidad territorial asociada a un funcionamiento hidrologico. Por
su parte los sistemas fluviales se caracterizan por un funcionamiento muy complejo con multiples
variables interactuantes a diferentes escalas espaciales y temporales (Gil, 2011)
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el estudio de los sistemas hidrograficos, en particular de las cuencas hidricas, permite el conocimiento
adecuado de las caracteristicas, jerarquia y dimensiones de los distintos cursos que las integran
(Munguia & Campo de Ferreras, 2013).

El area de estudio se encuntra entre la linea divisoria de aguas entre la cuenca del Usumacinta y
Grijalva, la peculiaridad de los Altos de Chiapas es a partir de su morfologia, la red de drenaje dindmica
y compleja, con zonas volcanicas y zonas karsticas y con una gama de distintos relieves que permite
tener distintos tipos de paisajes y con ello distintos ambientes acuaticos, que pueden ser humedales de
montafas, lagos, lagunas, rios y arroyos.

Es por ello, el interés en el estudio de los aspectos geomorfoldgicos y su interaccién con los procesos
hidricos del area. Se trataran los aspectos fisiograficos, geoldgicos, estructurales y geomorfologicos
que estén determinando el comportamiento de las corrientes o flujos de agua, sean éstas superficiales
o subterraneas.

2 MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica dentro de la region de los Altos de Chiapas, con una extension de 2 200
km?2, estd comprendida dentro de la cuenca Grijalva-Usumacinta, es parte de la region hidrologica no.
30. y esta ubicada en la provincia fisiografica denominada meseta central de chiapas (Espiritu
Tlatempa, 1998). Las altitudes van desde los 400 hasta los 2900 msnm.

la delimitacion del area de estudio, en base a criterios de cuencas hidrologicas, se realizé por medio de
la informacién obtenida de los sistemas de informacion de Inegi, Siatl (simulador de flujos de agua d
cuencas hidrograficas), GAIA y con apoyo del Modelo Digital de Elevacion (MDE) derivado de las
cartas topograficas 1:50 000 de INEGI. Todos la informacion se analizo mediante el software ArcGis
10.2.1.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Para la delimitacion de las unidades geomorfologicas se implement6 la metodologia propuesta por Mora, Bonifaz
& Lopez-Martinez. (2016) utilizando los criterios para clasificar geoformas en zonas karsticas. La ciencia de la
geomorfologia busca la identificacion y separacion de los paisajes a partir de fuentes de informacion cartografica,
fotogramétrica y de sensores remotos y principalmente por la lectura de los rasgos y formas de relieve
(fisiograficos) en el terreno.

Para diferenciar las geoformas, o unidades geomorfologicas se realizo una clasificacion con base en sus
caracteristicas propias, y considerando los factores de formacion. Combinaciones locales o regionales de criterios
como son clima, suelo, edafologia y geologia.

Se delimitaron seis subcuencas, tres pertenecen a la cuenca del rio Grijalva y tres al Usumacinta, finalmente se
analizaron las caracteristicas hidrogeomorfologicas de cada una de las subcuencas.

El trabajo de campo se realizoé mediante recorridos en distintas zonas de los Altos de Chiapas, lo cual permiti6 el
reconocimiento de algunas geoformas y para corroborar datos geologicos, estratigraficos y tectonicos.

3 RESULTADOS

En esta caracterizacion en primera instancia se obtuvieron las subcuencas (figura 2), las que pertenecen a la cuenca
del Grijalva son: Rio Amarillo con un area de 294 km?y altitudes de 2000 a 2800 msnm, Chenalh¢ la cual
representa la subcuenca mas pequefia con una extension de 162 km? y altitudes en un rango de 1000 a 2600 msnm
y Rio Rosario que a diferencia de la subcuenca Chenalho es la subcuenca con una mayor superficie, 727 km? las
altitudes mas bajas son de 800 a 2800 msnm. Mientras que las subcuencas pertenecientes a la cuenca del
Usumacinta son: Tzaconeja con una superficie de 426 km? con altitudes de 1500 a 2200 msnm, Jataté con un 4rea
aproximada de 356 km?, altitudes que van desde los 1000 a 2000 msnm y la subcuenca del rio la Virgen de 235
km? y altitudes de 800 a 1700 msnm.

Figura 2. Mapa de subcuencas.
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Las unidades geomorfologicas delimitadas se muestran en la figura 3, se delimitaron desde valles,
planicies, lomerios, mesetas y montafias. Algunas geoformas forman parte del relieve volcanico,
mientras otras configuran el relieve karstico, la mayoria de estas geoformas se encuentran sobre suelos
luvisoles, ya que las altitudes, el grado de humedad, promueve la formacion de horizontes arcillosos
de gran significado, tanto para sellar como para desviar cursos fluviales, otros suelos de importancia
son aquellos derivados de la desintegracion de rocas calcareas, (calizas y dolomias).

La subcuenca del rio Amarillo, presenta una mayor areca de karsticidad, encontrando flancos de
plegamiento, karst de dolinas y poljes, planicies acumulativas. Las geoformas volcanicas que se
encuentran son el volcan Tzontehuitz y el cerro del Huitepec, dicho relieve permite que exista una
mayor infiltracion y por ende menos afluentes superficiales, dentro de esta subcuenca se pueden
encontrar humedales de montafias, y manantiales.

Para la subcuenca Chenalh¢ se tienen unidades de relieve desarrollado por movimientos de bloques y montanas lo
cual permite que exista una mayor hidrologia superficial, mientras que en las depresiones karsticas se presentan
procesos de mayor infiltracion.

Valle fluvial

Figura 3. Mapa de unidades geomorfologicas
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Por su parte la subcuenca del rio Rosario presenta en la mayor parte de su superficie montafias en bloque y
montafias plegadas, y en menos superficies zonas karsticas, encontrado solo lomerios karsticos y relieve
mesiforme, por lo tanto, dicho relieve se refleja en la hidrologia, en donde en su mayoria es superficial; mientras
que en el relieve mesiforme y en los lomerios existe una mayor infiltracion y por ende menos rios y arroyos
superficiales.

El relieve de la subcuenca Tzaconeja estda modelado por una cafiada producto de la falla Chanal, al igual que las
otras subcuencas presenta lomerios karsticos y areas de plegamiento, a pesar de presentar relieve karstico la
hidrologia es en su mayoria superficial, con rios y arroyos caudalosos.

Mientras que la subcuenca Jataté presenta glacis acumulativo, lomerios karsticos, flancos de plegamiento, mesetas
y lomerios. EI 90 % de su superficie presenta una dindmica hidrica de afluentes superficiales.

La subcuenca del rio la Virgen, tiene relieve de lomerios con procesos de karsticidad moderada, montafias plegadas
y una pequeiia planicie aluvial, la hidrologia que presenta es en su totalidad superficial.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La geomorfologia juega un papel fundamental en los estudios hidrolégicos debido a su influencia en
las caracteristicas y dinamica de una cuenca hidrografica.

El analisis de las distintas subcuencas permitié conocer a mayor detalle su dinamica hidrologica y como esta
influida en gran medida por los distintos procesos geomorfologicos. Algunas subcuencas presentan un relieve en
su mayoria karstico lo cual da lugar a un mayor nimero de afluentes subterraneos tal es el caso de la subcuenca
del rio Amarillo, mientras que otras presentan en su totalidad una hidrologia superficial como las subcuencas
Tzaconeja y rio la Virgen.

El relieve karstico no en todas las subcuencas tiene el comportamiento de una mayor infiltracion, ya que se
encontraron subcuencas que a pesar de presentar superficies con geoformas karsticas mantienen redes con una
hidrologia superficial.

Al igual las unidades geomorfologicas permiten ubicar procesos continuos, de denudacion y acumulacion, que han
unido o separado la red hidrica de algunas subcuencas, los procesos tectonicos han favorecido el desvio o
desaparicion de corrientes en zonas de fallas laterales y normales (movimiento vertical), como se aprecia en los
escarpes de Tenejapa — Chanal o en Oxchuc-Jataté.
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RESUMEN

El problema del abasto de agua en la ciudad de Chilpancingo se ha visto agravada en los Gltimos afios, debido a la
demanda causada por el crecimiento poblacional, el cambio en el uso del suelo y la mala gestion del recurso
hidrico. Para la elaboracion de esta investigacion se empled el enfoque de cuencas, tomando como area de estudio
la microcuenca del rio Huacapa. Se elabord la caracterizacion biofisica, morfoldgica, morfométrica y social de la
microcuenca. De igual manera para estimar la disponibilidad natural del agua se elaboré un balance hidrico
mediante la diferencia entre la precipitacion y evapotranspiracion. Obteniendo asi los elementos necesarios para
el diagnostico; encontrando problemas desde alteraciones en la cubierta vegetal principalmente en la zona baja y
media de la microcuenca, degradacion del suelo, presion hidrica dentro de la microcuenca, asi como también en
microcuencas vecinas debido a los trasvases, y finalmente fuertes procesos de contaminacion tanto del agua como
del suelo. Todo esto repercute en el déficit de agua en la microcuenca, que de acuerdo con el balance hidrico ocurre
en toda la zona baja. Ante esta situacion se requiere llevar a cabo una gestion integral del agua en la microcuenca,
tendiente al aprovechamiento sustentable de los diferentes recursos, para que en un futuro estos problemas no
continien aumentando o lleguen a ser irreversibles. El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de la
vida y en el caso de esta microcuenca, los procesos naturales permitirian satisfacer una poblacion muchas veces
mayor. Por ello, este diagnostico representa la primera fase en la ruta hacia un Plan de Manejo integral y sustentable
de la microcuenca, que se pretende presentar a diferentes autoridades buscando incidir en la politica publica.

Palabras clave: Microcuenca, Balance hidrico, Disponibilidad de agua, Diagndstico.
INTRODUCCION

Diversas voces han venido advirtiendo sobre una creciente crisis hidrica mundial, ocasionada no sélo por la
disminucién neta en su disponibilidad sino también porque el volumen disponible varia en cuanto a tiempo y
espacio. El mayor volumen de agua dulce se concentra en paises como Brasil, Rusia, Canada, EE.UU., India y
China (Toledo, 2002). En la Republica Mexicana los volimenes disponibles varian con la ubicacion geografica y
la época del afio; en el centro y norte predominan climas, mientras que en el sureste predominan los mas humedos;
el mayor volumen de precipitacion normal mensual se presenta en los meses de junio a septiembre. La combinacidén
entre precipitacion total y estacionalidad dan como resultado que la disponibilidad de agua sea muy desigual en
todo el pais (CONAGUA, 2011).

Las posibilidades de hacer uso de este recurso para satisfacer las necesidades humanas estan determinadas
naturalmente por su disponibilidad y variabilidad durante el afio. Esta situacion se agrava ante los escenarios
relacionados con el calentamiento global, pues se espera que tenga efectos sobre el recurso hidrico, (Cotler ef al.,
2010), provocando un mayor déficit para el consumo humano.

En el afio 2010 la ONU reconocié el Derecho Humano al Agua y al Saneamiento (DHAS) como uno de los
derechos fundamentales para todos los seres humanos (ONU,2011). En México, el DHAS se consagrdé como un
derecho constitucional en 2012 (DOF, 2012). Esto implica que el abasto de agua por persona debe ser suficiente
y continto para cubrir el uso personal y doméstico. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2010), son necesarios entre 50 y 100 litros de agua por persona al dia.

En el caso particular de Chilpancingo, la demanda de agua ha aumentado en los tltimos afios, debido al crecimiento
poblacional y a la intensificacion del uso. Al mismo tiempo la disponibilidad del recurso hidrico ha disminuido
significativamente por efecto de la deforestacion, contaminacion y degradacion de suelos. Para paliar la aguda
crisis hidrica de la capital, las dependencias relacionadas con el suministro del agua (CAPACH, CAPASEG y
CONAGUA) optaron por el abastecimiento partir de trasvases, creando asi una dependencia de cuencas externas
y dejando de lado las posibles soluciones endogenas de esta problematica.
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Ante esta problematica se ha planteado como objetivo elaborar un diagndstico hidrologico-ambiental de la
microcuenca del rio Huacapa.

METODOLOGIA

La microcuenca del rio Huacapa pertenece a la region hidrografica 20 Costa Chica, dentro de la cuenca rio
Papagayo. El area de estudio colinda con la cuenca Rio Balsas al norte y la cuenca Costa Grande al oeste,
abarcando la ciudad de Chilpancingo capital del estado de Guerrero.

Para llevar a cabo la caracterizacion del medio fisico de la microcuenca se realizo la recopilacion de datos
cartograficos del INEGI como son las cartas de climas, hidrologia, geoldgicas, edafologicas, uso de suelo y
vegetacion; se verifico informacion mediante recorridos estratégicos al area de estudio. Se delimitaron unidades
geomorfologicas de acuerdo a Zinck, (2012). Se tomo en cuenta la morfometria como son: area de la cuenca,
Perimetro (P), Relacion de elongacion (RE), Indice de forma (Kf), Coeficiente de compacidad (Kc), Longitud de
la cuenca (LC), Longitud del cauce principal, Pendiente del cauce principal, Densidad de drenaje (Dd), Orden de
rios, Relacion bifurcacion (Rb) y la Curva hipsométrica.

Para modelar la disponibilidad del agua se elabor6 un balance hidrico mediante datos de precipitacion media anual
obtenidas de las estaciones climatologicas de CONAGUA y la evapotranspiracion mediante la formula de
Thornthwaite (1948).

RESULTADOS
Caracterizacion

Climas. En la microcuenca existen desde los semisecos calidos al norte en el limite con la cuenca del Balsas, hasta
los templados humedos y subhtimedos con temperaturas menores a los 18°C y 22°C de temperatura media, que se
localizan en la zona alta al noroeste y sur-oeste. La estacion meteorologica reporta una precipitacion media de 863
mm y 22° de temperatura media.

La figura 1 muestra los datos de precipitacion media histéricos, donde se aprecia la fuerte variacion y una aparente
tendencia a hacerse mds extremoso.

Precipitacion media anual 1982-2017
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Figura 1. Precipitaciéon media anual del periodo de afios de 1982 al 2017 de la estacion meteoroldgica de Chilpancingo de
los Bravo (12229).

Geologia. Esta conformada por dos tipos de rocas; entre las sedimentarias existen rocas calizas del Cretacico
inferior que ocupan un é4rea de 165.241 km? siendo el de mayor superficie ubicado al oeste de la microcuenca
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formando montafias calcareas, asi como arenisca-conglomerados del Terciario inferior con una superficie de
20.167 km? localizado al norte sobre laderas altas sedimentarias y conglomerados del Terciario superior ocupando
un area de 54.20 km? en el centro de la microcuenca formando formas de relieve como laderas bajas sedimentarias
y lomerios sedimentarios. En el grupo de las volcanicas existen ignea extrusiva acida e ignea extrusiva intermedia
del Terciario superior ocupando una superficie de 29.53 km? encontrandose muy distribuida al este, norte y
noroeste de la microcuenca formando laderas altas volcanicas junto al circo erosivo.

Geoformas. De acuerdo al relieve y la geologia de la zona de estudio se identificaron planicies aluviales formadas
por la acumulacion de sedimentos formando zonas planas en la zona baja de la microcuenca. Continuando con
valles que se caracterizan por ser planicies de forma alargada rodeada de montafias. Al igual que los piedemonte
y abanicos formados por un largo proceso de erosion, los primeros al pie de las montafias y el segundo en forma
de espiral. Se identificaron terrazas caracterizadas en forma escalonada con pendientes bajas ubicadas sobre
laderas. Se delimitaron lomerios de material sedimentario al margen del rio. De igual forma se lograron identificar
laderas, que de acuerdo a la diferencia de pendiente se clasificaron en bajas con pendiente moderada y altas con
pendientes fuertes y por el tipo de roca se dividieron en sedimentarias y volcanicas. Teniendo en cuenta relieves
con sefas de erosion significativa se delimitaron los circos erosivos que se caracterizan por su forma de abanico
convexo. En la zona alta se definieron montafias calcareas que se caracterizan por estar formadas de roca caliza.
En esta misma zona se identificaron depresiones karsticas formadas por la disolucion de carbonatos en rocas
calizas. Por ultimo, se delimitaron cumbres en los puntos mas altos de las montafias (Figura 2).

Figura 2. Mapa de Geoformas de la microcuenca rio Huacapa. Elaboracion propia.

Suelos. Se identificaron seis unidades de suelos. En menor superficie en la zona alta sobre montafias calcareas se
definieron Rendzinas que son suclos derivados de roca caliza con una capa delgada de materia organica. Cambisol
que se encuentran sobre pendientes suaves que se caracterizan por ser suelos jovenes en proceso de transicion o
cambio. Fluvisol que se caracteriza por encontrarse sobre los cauces de rio. Regosol que se caracteriza por ser un
suelo joven que se encuentran sobre pendientes moderadas a medias conformados por particulas visibles derivado

85



de la roca madre, se encuentran sobre laderas y lomerios. Leptosol y Leptosol-Rendzina que son los suelos mas
jovenes y cercanos a la roca madre localizados sobre todo sobre roca caliza en cimas y montafia calcarea.

Uso de suelo y vegetacion. De acuerdo a INEGI se encuentran cinco tipos de vegetacion en la microcuenca, todos
con vegetacion secundaria y de igual forma uso de suelo por actividades agricolas como se observa en la Figura
3. Empezando por la zona alta se identificaron Bosques de Pino al sureste de la microcuenca. Al norte y sur-este
de la zona media de encuentran Bosques de Pino-Encino. De igual manera se encuentran Bosques de Encino-Pino
que se localizan al noroeste en la localidad de Amojileca. Se lograron distinguir Bosques de Juniperos al centro y
norte de la microcuenca; todos los anteriores con zona de vegetacion secundaria que han sido alteradas. Con menor
superficie se presenta vegetacion secundaria derivada de Selva baja caducifolia que se localiza al suroeste de la
microcuenca. En diferentes puntos distribuidos en toda la microcuenca se identificaron uso de suelo para
actividades agricolas, y la zona urbana que se encuentra principalmente en la zona baja subiendo progresivamente
a la zona media.

Figura 3. Mapa de uso de suelo y vegetacion de la microcuenca rio Huacapa. Fuente INEGI, modificado Solano D. Z.

Balance hidrico. De acuerdo al modelo de balance hidrico que se obtuvo, se logra ver que en la zona baja donde
predomina la planicie aluvial, piedemonte y lomerios sedimentarios, presenta un déficit; esto se debe a que la
evapotranspiracion es mayor a la precipitacion en esta zona. Si a esto le agregamos que la zona urbana se encuentra
en este lugar y que la mayor superficie se encuentra pavimentada, sin cubierta vegetal y con temperaturas mas
altas, lo cual da como resultado un déficit. Por el contrario, la zona alta localizada al oeste de la microcuenca sobre
uvalas, cimas y montafia calcarea se encuentra cubierta por Bosques y presenta un excedente de hasta 1195 mm,
lo que se puede atribuir a una mayor precipitacion, a que la cubierta vegetal juega un papel importante en la
retencion y conservacion del agua que precipita, de igual manera en esta zona las temperaturas son menores por
lo que la evapotranspiracion tiende a ser menor (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de Balance hidrico de la microcuenca rio Huacapa. Elaboracion propia

Datos socio-econdmicos. La ciudad de Chilpancingo de los Bravo corresponde a la capital del estado de Guerrero,
de acuerdo al censo de INEGI (2010) cuenta con 187,251 con un total de 44,090 viviendas habitadas, de las cuales
10,571 no cuenta con agua entubada y 833 no disponen del servicio de drenaje, a pesar de estos datos la ciudad
conserva un grado de marginacion bajo. Cabe sefialar que en esta zona se concentra un nimero significativo de
estudiantes y trabajadores foraneos que en su mayoria no cuentan con vivienda propia.

La localidad de Petaquillas se encuentra al sur de la microcuenca, cuenta con 9,801 habitantes, conforma un total
de 2,270 viviendas de las cuales 495 no cuentan con servicios de agua entubada y 161 no disponen de servicio de
drenaje, con estos datos la localidad muestra un grado de marginacion alta a pesar de pertenecer a un ambito
urbano. Es importante sefialar que en esta localidad el rio principal es perenne y en su mayoria las aguas que fluyen
ya van contaminadas por las aguas negras descargadas en la ciudad de Chilpancingo.

La localidad de Amojileca se localiza al noroeste de la microcuenca cuenta con 971 habitantes en total, con 245
viviendas habitadas de las cuales solo 14 no cuentan con agua entubada y 24 no disponen de servicio de drenaje,
pertenece a comunidades rurales y muestra un grado de marginacion alto. Esta localidad muestra mayor actividad
agricola que las dos anteriores.

De acuerdo con una estimacion de la tasa de crecimiento de 1.16%, se espera que para el crecimiento poblacional
de la ciudad de Chilpancingo aumente a 214,215 habitantes, en la localidad de Petaquillas a 11,212 habitantes y
la localidad de Amojileca aumente un total de 1,110 habitantes. Esto crecimiento poblacional aumentaria de la
misma manera la demanda de agua.
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Diagnostico
Cambio de uso de suelo y su impacto en el recurso hidrico

La cubierta vegetal juega un papel importante en el ecosistema, ya que brinda servicios ecosistémicos
indispensables para el desarrollo de la vida sobre la tierra. Actua principalmente como una capa protectora de todo
lo que se encuentra bajo su dosel, participa en el proceso de infiltracion de agua al subsuelo, retiene la humedad,
regula la temperatura, entre otras funciones.

La microcuenca del Rio Huacapa se ha visto afectada principalmente por el crecimiento urbano, ya que no solo se
ha extendido por toda la planicie, sino que al pasar de los afios se ha ido extendiendo por lomerios, piedemonte y
laderas medias alcanzando en los tltimos afios incluso las laderas altas. Si nos enfocamos a las zonas funcionales
de la microcuenca, en la actualidad el area urbana se llega a extender hasta la zona media y sigue abarcando
progresivamente partes altas de esta misma zona, deforestando principalmente zonas riparias y selvas bajas, todo
esto a consecuencia de que no existe un adecuado Plan Director de Desarrollo Urbano.

En las localidades rurales como son Amojileca y Petaquillas atn se practican actividades agricolas y pecuarias,
aunque aparentemente no representan un gran riesgo de deterioro por la poca superficie que es utilizada; por otra
parte, no hay forma de evaluar el impacto generado por la extraccion forestal para uso de lefa, que se realiza en
pequefios volimenes, aunque de forma cotidiana.

Lo que si ha causado un impacto significativo son los incendios forestales que se han presentado en los ultimos
afios en temporada de secas, pues ha ocasionado una significativa pérdida de cobertura vegetal. Debido a esta
causa se han empezado a presentar deslizamientos, y se ha incrementado la pérdida de suelo por erosion en
temporadas de lluvia. Estos procesos ocasionan la pérdida de ecosistemas y/o de los servicios ambientales que
estos proveen.

Algunos ejemplos de ello son el aumento de la temperatura media, lluvias erraticas; por otro lado, la infiltracion
del agua al subsuelo se ha visto afectada por los nuevos patrones de uso del suelo: las zonas céntricas se encuentran
completamente impermeabilizadas por el concreto por lo que todo el volumen de agua escurre desembocando en
coladeras; mientras que en las zonas periurbanas los suelos se encuentran desnudos y expuestos al arrastre; en
estos escenarios el mayor volumen de agua que precipita se escurre ocasionando problemas de inundaciones en
zonas cercanas a los cauces principales y la saturacion en tuberias debido a la acumulacién de sedimentos y rocas
que son arrastradas desde las barrancas a la zona urbana, ocasionando severos dafios; en su cruce por la ciudad a
través de las calles y las diversas barrancas, la lluvia arrastra gran cantidad de contaminantes que reducen
sensiblemente su calidad y la posibilidad de darle algiin uso.

Degradacion de suelos

Los suelos son de suma importancia ya que actiian como base de toda la vida que existe sobre ellos, y esto depende
de acuerdo al estado, estructura y calidad en que se encuentren. Proveen de servicios como: filtracion de agua,
habitat de microorganismos, captadores de carbono, en ellos se llevan a cabo los procesos biogeoquimicos, los
cuales son de suma importancia para proveer de nutrientes para el desarrollo de plantas y la agricultura, los cuales
actian de forma conjunta y dependen de cada uno para mantener la estabilidad de los suelos.

La degradacion ocurre cuando los suelos pierden estas capacidades mencionadas obteniendo como resultado la
disminucion o pérdida de su fertilidad. Si a esto le sumamos que se lleva entre 100 y 200 afios para la formacion
de 1 cm de suelo, se podria decir que en el tiempo a escala humana es muy lento el proceso de recuperacion.

En la microcuenca la degradacion de los suelos se ha visto influenciada por la pérdida de cubierta vegetal y el
crecimiento de la mancha urbana. Por otra parte, la extraccion de material calcareo al norte de la microcuenca
sobre laderas medias sedimentarias ha provocado el azolve tanto de la presa cercana como de las zonas bajas de
la microcuenca, que termina por repercutir en el encauzamiento del rio principal.
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Por otro lado, la construccion de unidades habitacionales alteran la estructura del suelo al perder sus primeros
horizontes; algunos asentamientos se encuentran incluso en zonas de alto riesgo, esto quiere decir que el tipo de
roca y por ende los suelos son inestables y fragiles en algunas zonas de la microcuenca; estas zonas cuando pierden
su cubierta vegetal, se vuelven aun mas susceptibles, provocando que en temporada de lluvia se presenten
pequefios deslizamientos y en algunos casos incluso la pérdida de algunas casas.

Presion hidrica en la microcuenca

Impulsada por el crecimiento poblacional y por la intensificacion del uso de agua, en la microcuenca se ha venido
aumentando su demanda. Debido a ello las autoridades encargadas de su abasto han optado por construir trasvases,
esto quiere decir que se extrae agua de otras microcuencas para abastecer a la microcuenca del Rio Huacapa. Uno
de ellos proviene del sur de la microcuenca (Mochitlan), y la segunda se encuentra al sur-oeste (Acahuizotla). Una
fuente para abastecer de agua a la microcuenca se ubica al noroeste de la zona de estudio (Amojileca-Omiltemi),
no se considera un trasvase ya que estd conectada subterraneamente y se puede considerar como la zona de
captacion que alimenta a la microcuenca del rio Huacapa, tomando en cuenta que el agua baja por gravedad a la
microcuenca en estudio.

Es importante mencionar que esta extraccion de agua también ocasiona problemas sociales, ya que los pobladores
de las cuencas vecinas no parecen estar dispuestos a seguir aprobando la extraccion del recurso hacia la capital.
Esta postura se refuerza ante el hecho de que no reciben ninguna compensacion por el recurso extraido o por llevar
a cabo un manejo para no agotar este recurso que es de suma importancia y podria llegar a agotarse en un futuro.

Es importante mencionar que existen manantiales y pozos de agua en diferentes puntos de la ciudad. En la vertiente
este de la microcuenca, la litologia de conglomerados aflorando e igneas extrusivas subyacentes, favorece la
infiltracion y posterior afloramiento en numerosos manantiales y pozos que se aprovechan en forma de lavaderos
publicos y de forma independiente en casas particulares. A lo largo del cauce principal, asi como en algunas
barrancas, el freatico se presenta muy cercano a la superficie, permitiendo la existencia de numerosos pozos que
son explotados para abastecer pipas de agua. En ninguno de los casos existe alglin tipo de control o administracion
por parte del gobierno municipal.

Sin mencionar que, a pesar de los trasvases y la explotacion de manantiales y pozos de agua dentro de la
microcuenca, no se ha logrado satisfacer la demanda de agua en la ciudad de Chilpancingo. Ademas de la baja
disponibilidad, uno de los argumentos esgrimidos es la alta ubicacion de numerosas colonias que se encuentran en
la periferia de la ciudad, por lo que el abasto requeriria altos costos por bombeo.

En este escenario de falta de soluciones por parte de la autoridad, algunas colonias se han independizado logrando
gestionar su propio abasto de agua, las cuales se abastecen de agua mediante pozos, o se organizan para tender
mangueras hasta manantiales ubicados fuera de la ciudad.

Mencioén aparte merece el alto porcentaje de la poblacion que, sin acceso a fuentes naturales y el servicio
gubernamental se abastece mediante la compra de pipas de agua, ya que a pesar de contar con entubamiento de
agua potable el recurso no es proporcionado de manera constante o es nula, este porcentaje de poblacion
principalmente es de recursos medios a bajos, invirtiendo una parte importante de sus ingresos en la obtencion de

agua.
Contaminacion del agua

La contaminacion es otro factor que afecta la calidad del suelo y por consecuente el agua. En los recorridos por la
microcuenca se observo que las personas desechan basura a las calles, sobre terrenos baldios o barrancas,
generando procesos de contaminacién difusa, que afectan los suelos, asi como las aguas superficiales y
subterraneas.

Por otro lado, desde hace afios el rio principal ha sido contaminado de formas diferentes, resaltando la descarga
de aguas negras sin mediar ningun tratamiento. Algunas barrancas han sido utilizadas para conducir las aguas
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negras y finalmente el desagiie se lleva a cabo en el rio principal, y la calidad del agua se ve afectada volviéndose
no disponible para la poblacion.

Cabe mencionar que se encuentra construida una planta tratadora de aguas negras que actualmente se encuentra
cerrada y su operacion fue so6lo durante un breve periodo. Y las aguas negras que son conducidas rio abajo afectan
otras poblaciones que llevan a cabo agricultura de riego, y que utilizan esta agua contaminada.

Disponibilidad de agua

A pesar de mostrar un panorama devastador ante el estado en el que se encuentra la microcuenca, se puede decir
que no todo son nimeros rojos, ya que en el transcurso de las visitas que se han realizado en puntos estratégicos
dentro de la microcuenca se ha observado un panorama alentador en cuanto a la disponibilidad de este recurso.

La zona alta se encuentra considerablemente conservada en cuanto a la cubierta vegetal, no se debe de dejar de
lado que esta zona es de suma importancia ya que es aqui donde el agua que precipita se capta y es almacenada,
claro que este proceso depende de la combinacion del sustrato rocoso y vegetal.

Mientras tanto en la zona media no se han encontrado escurrimientos perennes, se alcanza a apreciar vegetacion
de encino-pino, vegetacion secundaria de selva baja caducifolia. De acuerdo al balance hidrico, esta zona presenta
valores de excedente de agua.

Finalmente, la zona baja se encuentra ocupada por la mancha urbana, se observa que en el balance hidrico presenta
un déficit de disponibilidad de agua. Contrariamente a esto se han realizado recorridos encontrando manantiales y
pozos de agua que ya se han mencionado anteriormente.

En algunas barrancas el aprovechamiento de los pozos es por hogar, mientras que otros cuentan con agua todo el
afio; ésta es desechada al drenaje debido a que su aprovechamiento no es constante y debido a esto se ha optado
por enviarlas directo al drenaje.

Si tomamos en cuenta que la estacion de lluvias se presenta de 4 a 5 meses, con una precipitacion promedio anual
superior a los 700 mm, que convertido en volumen se obtienen mas de 165 millones de m* en la microcuenca.
Siendo este un valor importante, ya que la zona en la que se ubica la microcuenca en estudio se encuentra dentro
de los lugares de disponibilidad alta a media en cuanto a precipitaciones. En esta temporada un importante volumen
de agua podria ser aprovechado mediante la captacion de agua, reduciendo asi la presion en cuanto al
abastecimiento de agua realizada por la dependencia encargada de este recurso (CAPACH).

CONCLUSION

El diagnoéstico hidrologico de la microcuenca del rio Huacapa permitié detectar una mala gestion del agua, en la
que, a pesar de contar con recursos hidricos suficientes, el servicio municipal nunca alcanza a abastecer a la
poblacion, ni siquiera recurriendo al trasvase de dos microcuencas aledaiias. Al relacionar todos los componentes
de la microcuenca, se observa que los cambios que ha venido sufriendo afectan su dinamica natural, disminuyendo
su capacidad para proveer de agua a la poblacion y poniendo en riesgo su capacidad de resiliencia. Esta dinamica
sumada a la mala gestion del agua por parte de las autoridades, se manifiestan en la mala distribucion del agua en
las localidades y colonias que se encuentran dentro de la microcuenca.

La precipitacion en la zona y las condiciones geoldgicas han permitido la existencia de numerosos manantiales,
muchos de los cuales subsisten hasta la fecha y muchos de ellos cuentan con agua todo el afio. Un adecuado manejo
de la cuenca que promoviera la infiltracion, la proteccion de los pozos y manantiales, permitiria garantizar un
abasto suficiente a la poblacion mediante un esquema descentralizado, que permitiera aprovechar agua por
gravedad y disminuir los costos de bombeo y conexion.

Es de suma importancia tomar precauciones o medidas de manejo bajo una vision holistica y sustentable de los
recursos naturales por los que se conforma la microcuenca, ya que su dinamica depende de cada uno de ellos.
Algunas de las actividades de suma importancia que podrian llevarse a cabo dentro de la microcuenca para alcanzar
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una restauracion ecoldgica; es la conservacion de suelos, reforestacion forestal, estimular la infiltracion de agua,
captacion de agua en temporada de lluvias, tratamiento de aguas negras, implementacion de educacion ambiental
para alcanzar una sensibilizacion ciudadana, entre otras actividades, y asi lograr una Gestion Integral del Recurso
Hidrico.
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RESUMEN

El analisis de los cambios de cobertura/uso de suelo mediante técnicas de percepcion remota y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), sirven como herramienta en la toma de decisiones para una mejor gestion de los
recursos naturales. Es por ello, que el objetivo de la presente investigacion consistio en analizar la dinamica
espacio-temporal de cambios de cobertura/uso de suelo en el acuifero Iguala en el periodo 1989-2019. Para cumplir
con este objetivo, se procesaron imagenes satelitales LANDSAT 5 TM para 1989 y LANDSAT 8 OLI-TIRS para
2019 obtenidas del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Ademas, se empled el método de clasificacion
supervisada y técnicas de maxima similitud mediante el software TerrSet. En los resultados obtenidos se
identificaron siete categorias dentro de los 2077 km? de superficie del acuifero Iguala. Las categorias se
clasificaron en cinco coberturas correspondientes a: bosque, selva baja, pastizal, cuerpo de agua y una mas
clasificada como “otro” que integra escarpes y afloramientos, asi como dos usos de suelo: agricola y urbano. El
area total de cambios de cobertura/uso de suelo fue de 28.5 % en un periodo de 30 afios, el area de suelo agricola
a selva baja presentd mayor transicion de cambio (8.01%), mientras que la zona urbana se expandi6 sobre suelo
agricola (1.64 %) y finalmente la cobertura con mayor cambio neto fue la selva baja ocupando el 54.82% del area
de estudio. Las geotecnologias son un instrumento indispensable en estudios multidisciplinarios y los resultados
pueden ser representados a distintas escalas espacio-temporales, por otra parte, el trabajo de campo mejora la
veracidad de los resultados generados en las plataformas de SIG.

Palabras clave: Percepcion remota, SIG, Cobertura, Uso de suelo, Acuifero

1 INTRODUCCION

La cobertura terrestre y el uso de suelo son dos términos que suelen estar asociados y pueden ser utilizados de
manera indistinta. El primero se refiere a las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre y corresponde a la
distribucion de la vegetacion, cuerpos de agua y el suelo desnudo, mientras que el uso de suelo, se refiere a la
superficie utilizada con fines socioeconémicos (Rawat y Kumar, 2015; Figueroa-Jauregui, 2011). Los cambios de
cobertura /uso de suelo (CCUS) son procesos dinamicos y acelerados en gran medida por el incremento
poblacional y urbanizacion. (Haque y Basak, 2017; Rawat y Kumar, 2015). Estas actividades incluyen en los
CCUS y en el deterioro ambiental que trae como consecuencias: afectacion en el ciclo hidrolégico,
sobreexplotacion de recursos naturales, degradacion de suelos, alteracion de ecosistemas, disminucion de
biodiversidad y alteraciones en el clima local, regional y global (Islam et al., 2018; Pal y Ziaul, 2017; Carretero y
Kruse, 2010).

En México existen diferentes problematicas analizadas desde la dinamica espacio-temporal de CCUS a escalas
nacionales, regionales y locales como los estudios realizados por Lejia-Loredo et al. (2016), Lopez-Vasquez et al.
(2014), Figueroa-Juaregui et al. (2011) y Mas et al. (2009) con enfoques econdomicos, demograficos, ambientales
y territoriales. Este tipo de estudios permiten conocer las trayectorias de los distintos procesos de cambio que
existen en un territorio y permite identificar las zonas de mayor tasa de cambio.

En la porcion norte del estado de Guerrero, el evidente crecimiento de la mancha urbana, este puede ser observado
en el paisaje alterado producto de las actividades antropogénicas, la zona urbana se extiende sobre planicies
destinadas a la agricultura, la selva baja se transforma a suelo agricola, entre otros. Por otra parte, el crecimiento
poblacional y la falta de estrategias de planeacion urbana y territorial genera la proliferacion de focos de
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contaminacion que afectan al ambiente y a los recursos naturales (Zaporozec, 2004). La presente investigacion
tiene como objetivo analizar la dinamica espacio-temporal de cambios de cobertura/uso de suelo, en un periodo
de treinta afios, aplicando técnicas de percepcion remota y Sistemas de Informacion Geografica, para identificar
las zonas de mayor cambio.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de studio

El acuifero Iguala definido por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) con la clave 1205, se sitia en la
porcion norte del Estado de Guerrero entre las coordenadas geograficas extremas: 17°45° 527 a 18°44°43” latitud
Norte y 99°20°32” a 99°59°50” Longitud Oeste, cubre un area aproximada de 2077 km? (CONAGUA, 2015). Este
acuifero colinda al norte con el acuifero Buenavista de Cuellar, al sur con el acuifero Chilapa, al Este con el
acuifero Pololcingo y al Oeste con los acuiferos Arcelia y Tlacotepec (Figura 1). De acuerdo con el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el 4rea de estudio tiene una poblacion aproximada de 365 000
habitantes distribuida en 8 municipios: Buenavista de Cuellar, Cocula, Cuetzala del Progreso, Iguala de la
Independencia, Ixcateopan de Cuauhtemoc, Taxco de Alarcon, Teloloapan y Pedro Ascencio Alquisiras (INEGI,
2015).

Por su orografia, se sitia sobre elevaciones que van de los 400 a los 2700 msnm (metros sobre el nivel del mar) y
precipitaciones de 800 hasta los 1400 mm anuales (CONABIO, 2008). Las corrientes principales son: rio Taxco,
Cacalotenango, San Juan, Los Sabinos, Tonalapa, Cocula, El Mamey, los cuales intersecan con el rio Balsas.

2.2 Datos utilizados

Los insumos primordiales fueron las imagenes satelitales LANDSAT para el periodo de tiempo 1989-2019. Se
utilizaron imagenes LANDSAT 5 TM para el afio 1989 y LANDSAT 8 OLI-TIRS para el afio 2019, obtenidas de
Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS) con una resolucion espacial de 30 metros por pixel y con nubosidad
menor al 10%, debido a que las nubes pueden alterar la veracidad de los resultados.

2.3 Identificacion de Coberturas y Uso de Suelo

El procesamiento de las imagenes satelitales se realizo en el software TerrSet, para lo cual se realizé un recorte de
acuerdo a los limites del area de estudio del conjunto de bandas TM y OLI-TIRS y se asigno el sistema de
proyeccion WGS84 Zona 14N. Ademas, se realizd una serie de combinaciones que permitieran diferenciar e
identificar los diferentes tipos de coberturas. La combinacion (RGB) utilizada que mejor resalto las tonalidades de
los diferentes tipos de vegetacion en el area de estudio fue la combinacidon bandas 6,5,2 para TM y 10,6,4 para
OLI-TIRS (Figura 2).

La determinacion de las coberturas/uso de suelo se desarrolld mediante técnicas de clasificacion supervisada,
usando como referencia, las clasificaciones establecidas por INEGI en el area de estudio. Consecutivamente al
proceso de combinacion se realiz6 una segmentacion con valor de tolerancia de similitud de 30 pixeles para TM y
de 50 para OLI-TIRS. La segmentacion es un proceso mediante el cual, se agrupan los pixeles que comparten una
similitud espectral en funcion de la varianza. Posteriormente se desarrollaron 500 sitios de entrenamiento
aleatorios basados en las firmas espectrales de cada segmento creado asignando un valor acorde a su clase o
cobertura (7 clases para el area de estudio). Este proceso se empleo en el procedimiento de maxima similitud, que
utiliza la media y covarianza de las firmas espectrales para estimar la probabilidad de que un pixel pertenezca a
cada clase. Finalmente, se mejoro la precision de la clasificacion con base en la clase mayoritaria dentro de cada
segmento.
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Figura 1. Mapa de la localizacion del acuifero Iguala (1205)
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Figura 2. Combinacion de las bandas 6,5,4 para LANDSAT TM (izquierda) y 10,6,4 para OLI-TIRS (derecha).
2.4 Validacion de clasificaciones

La clasificacion obtenida previamente se comparé con datos vectoriales disponibles de Uso de Suelo y Vegetacion
de INEGI escala 1:250 000 de 1984 y 2013. Los datos vectoriales fueron superpuestos en las clasificaciones
determinadas y en su caso corregidas las que no coincidian con la realidad, asi mismo, las imagenes satelitales de
Google Earth Pro de 1989 (usando la opcion de deslizador de tiempo) y 2019 fueron recursos utilizados para la
validacion de los resultados.

2.4 Cambios de Coberturay Uso de Suelo

El cambio de coberturas entre los dos afios (1989-2019) se realizé con el modulo de Land Change Modeler
(TerrSet). En este médulo se ingresaron las clasificaciones de coberturas/uso de suelo de ambos afios y el resultado
se cuantifica en cambios netos por categoria y se desglosa en transiciones de una cobertura a otra, asi como en un
mapa de la dindmica de los mismos.

3 RESULTADOS

La clasificacion supervisada de méxima similitud empleada en este estudio es el método mas comun de analisis
en percepcion remota (Hake y Basak, 2017), mediante el cual se identificaron en el acuifero Iguala siete categorias
divididas en cinco coberturas: bosque, selva baja, cuerpo de agua, pastizal y otro (escarpes y afloramientos) asi
como dos usos de suelo: agricola y urbano (Figura 3).

En la Tabla 1 se observa que en el afio de 1989 la categoria con mayor porcentaje del area total del acuifero fue la
selva baja con 47.24%, seguido del suelo agricola con 24.52% y bosque con 16.92%. Por otro lado, en el afio 2019
la selva baja cubre un 54.86%, el bosque con 19.68% y el suelo agricola con 14.93%.
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Figura 3. Identificacion de coberturas del acuifero Iguala 1989 (izquierda) y 2019 (derecha).

Tabla 1. Superficie total de Coberturas/Usos de Suelo de los afios 1989 y 2019.

Categoria Afio 1989 % superficie Afio 2019 % superficie

Area urbana 62.21 2.99 94.61 4.55
Bosque 351.40 16.92 408.78 19.68
Cuerpo de agua 6.59 0.32 6.90 0.33

Pastizal 158.59 7.63 117.10 5.64
Selva baja 981.35 47.24 1139.63 54.86
Suelo agricola 509.45 24.52 310.07 14.93
Otro 7.78 0.37 0.26 0.01

En cuanto a los CCUS, la Figura 4, muestra la distribucion de todas las transiciones de una categoria a otra durante
el periodo de 30 afios. Esta distribucion se realizo con el modulo de Land Change Modeler (LCM) ingresando las
categorias de cada afio y en la Tabla 2 se cuantifica la superficie de cambio entre categorias.
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Figura 4. Transiciones de una categoria a otra durante el periodo de 1989 al 2019
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Tabla 2. Superficies de transicion entre categorias

Categoria km?
Bosque a Area urbana 4.59
Cuerpo de agua a Area urbana 0.02
Pastizal a Area urbana 12.46
Selva baja a Area urbana 12.53
Suelo agricola a Area urbana 27.41
Otro a Area urbana 0.84
Pastizal a Bosque 26.01
Selva baja a Bosque 53.61
Suelo agricola a Bosque 11.80
Otro a Bosque 1.88
Pastizal a Cuerpo de agua 0.01
Selva baja a Cuerpo de agua 0.08
Suelo agricola a Cuerpo de agua 0.37
Bosque a Pastizal 4.71
Cuerpo de agua a Pastizal 0.009
Selva baja a Pastizal 19.21
Suelo agricola a Pastizal 61.93
Otro a Pastizal 0.16
Bosque a Selva baja 33.14
Cuerpo de agua a Selva baja 0.31
Pastizal a Selva baja 62.02
Suelo agricola a Selva baja 166.45
Otro a Selva baja 4.75
Bosque a Suelo agricola 1.72
Cuerpo de agua a Suelo agricola 0.18
Pastizal a Suelo agricola 30.09
Selva baja a Suelo agricola 30.42
Otro a Suelo agricola 0.003
Selva baja a Otro 0.11
0.02

Suelo agricola a Otro
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Finalmente, se obtuvieron los cambios netos por categoria, la selva baja ocupa la mayor superficie de cambio y
gana un area de 158.28 km? en el periodo analizado, por otro lado, el 4rea urbana se extendio a 32.40 km? sobre
suelo agricola primordialmente (Tabla 3).

Tabla 3. Cambios netos por categoria

CCUS 1989 CCUS 2019

Categoria Km? % superficie km? Y%superficie

Area urbana 25.49 0.56 57.89 1.27
Bosque 44.18 0.97 101.56 2.23
Cuerpo de agua 0.53 0.01 0.85 0.02
Pastizal 130.62 2.87 89.13 1.96
Selva baja 116 2.55 274.28 6.03
Suelo agricola 268.02 5.89 68.64 1.51
Otro 7.66 0.17 0.14 0

4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los cambios de cobertura/uso de suelo son producidos en la mayoria de los casos por actividades antropogénicas
derivadas del crecimiento demografico, loso cambios generan una serie de afectaciones en distintas escalas tanto
a nivel local, regional y global. De acuerdo con los resultados obtenidos en el acuifero Iguala, la selva baja y el
bosque han tenido un crecimiento positivo que supera al resto de las coberturas y usos de suelo. El uso de suelo
agricola pierde superficie para convertirse en area urbana, el incremento es apreciable al norte del acuifero en la
zona urbana de Taxco de Alarcon y en la zona urbana de Iguala de la Independencia.

La combinacion RGB (4,3,2) utilizada cominmente para la identificacion de coberturas, no fue de utilidad por las
caracteristicas del area de estudio. Por lo cual, la combinacion que mejor resalto las tonalidades de los diferentes
tipos de vegetacion fue la combinacion de las bandas 652 para TM y 10,6,4 para OLI-TIRS.

El analisis de CCUS mediante imagenes LANDSAT permitio identificar las zonas con mayor cambio durante un
periodo de 30 anos, sin embargo, el analisis a escala regional (acuifero) requiere de un mayor detalle en los
procesos de imagenes LANDSAT.
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RESUMEN

La estructura de las comunidades hidrobiologicas refleja las variaciones naturales y antrépicas de un ecosistema
acuatico y entre los atributos que permiten interpretar la organizacion de los organismos en respuesta al ambiente
se encuentran los rasgos funcionales, los cuales describen mediante caracteres numéricos y categoricos la
adaptacion y desempeiio del organismo frente al cambio ambiental, razon suficiente para incluir su evaluacion en
un diagnoéstico de calidad en el agua. Este trabajo evalua la condicion ambiental de un sistema 16tico asociado a
una cuenca hidrografica de la quebrada Sinifana la cual es priorizada a nivel gubernamental en la region Andina,
Antioquia-Colombia. Por medio del Indice de Calidad Ecologico-ICE, el cual esta basado en métodos estadisticos
multivariados que determina las correlaciones entre las variables fisicoquimicas y biologicas, para luego establecer
el gradiente ambiental, donde las variables explicativas son los parametros fisicoquimicos y la variable respuesta
es la abundancia de organismos o en este caso de evaluacion, los grupos funcionales de una comunidad
hidrobiologica, que para esta seleccion fueron los macroinvertebrados bénticos. El indice opera con puntuaciones
generadas en una correlacion estandarizada que pasan a un modelo de promedios ponderados, en el cual se estimo
el 6ptimo y la tolerancia de cada taxa o en este caso de cada grupo funcional. Esta evaluacion incorpordé Grupos
Funcionales de macroinvertebrados obtenidos a través de la asociacion de rasgos bioldgicos y compar¢ la varianza
explicada de este modelo en contraste con un analisis convencional realizado a partir de la abundancia taxonomica.
La interpretacion del ICE usando una jerarquizacion funcional de los organismos el analisis integral del estado
ecologico de las cuencas evaluadas, ya que se pudo descifrar las variables respuesta con mayor peso, los
organismos con mayor tolerancia y una categorizacion del estado ecologico de cada estacion de monitoreo,
informacion pertinente en la implementacion de medidas de gestion en los tramos de la cuenca evaluada.

Palabras clave: Cuenca, estado ecoldgico, rasgos funcionales, tolerancia, varianza explicada.

1 INTRODUCCION

La desigual distribucion del agua sobre el planeta y la demanda producto del crecimiento poblacional han
generado problemas de escasez tanto en calidad como en cantidad que no permiten cubrir las diversas necesidades
que se presentan, lo cual ha promovido el estudio de todos los procesos en los sistemas hidricos (Ferrer Alessi and
Torrero 2015). Estas actividades antropicas generan cambios en las condiciones naturales del agua a lo largo de la
cuenca hidrografica (gradiente ambiental), lo que a su vez provoca que las comunidades hidrobioldgicas presenten
alteraciones en su configuracion espacial y funcional (Muntadas, de Juan, and Demestre 2016). Tradicionalmente,
para comprender las relaciones entre las especies y los diferentes gradientes ambientales se han utilizado indices
basados en taxonomia, por ejemplo, BMWP o IMEERA (Van Echelpoel et al. 2018). Estos indices pueden
describir las diferencias espaciales y temporales en la composicion y estructura entre las comunidades de
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especies. Sin embargo, no captan los mecanismos causales que subyacen a las relaciones entre las especies y el
gradiente que las gobierna(Mouillot et al. 2013).

La comunidad hidrobiologica mas utilizada para estas evaluaciones son los macroinvertebrados acuéticos dado
que presentan una extensa distribucion en multiples gradientes ambientales, lo que les permite ser sensibles a
multiples estresores ambientales, asimismo son una comunidad con ciclo de vida largo a comparacion de otras
comunidades hidrobiologicas, lo que les facilita reflejar la respuesta acumulativa a los cambios del habitat,
también es una comunidad que presenta una diversidad taxonémica muy amplia cuyas respuestas a las variaciones
ambientales son valiosas para evaluar los ecosistemas acuaticos y finalmente son organismos de facil muestreo
en campo e identificacion en laboratorio (Van Echelpoel et al. 2018; Roldan-Pérez 2016). No obstante, muchas
especies de macroinvertebrados estan distribuidas regionalmente, por lo que cualquier modelo que se refiera solo
a una fauna regional especifica tiene mas posibilidades de aplicacion en el area, pero dificulta su comparacion con
otras regiones o ecosistemas contrastantes siendo esto una dificultad para generar estrategias de gestion enfocadas
al monitoreo bioldgico y de gradientes ambientales; mas atin en zonas tropicales donde las variaciones ambientales
se dan de forma mas seguida y la informacion de las comunidades hidrobioldgicas es reducida (Van Echelpoel et
al. 2018; A. J. Motta Diaz, Longo, and Aranguren-Riafio 2018). Lo que hace necesario orientar los esfuerzos a
estrategias incluyentes que puedan abarcar diferentes ecosistemas y gradientes ambiéntales.

La ecologia funcional ofrece un enfoque alternativo 1til, ya que la capacidad de una especie para lidiar con las
perturbaciones ambientales se debe principalmente a sus caracteristicas, donde estas pueden ser de tipo
morfologicas, fisiologicas y de historia de vida (rasgo funcional) (Ntislidou et al. 2018), y se estudian bajo
conceptos como la teoria de habitat “templet”, que afirma que el habitat proporciona las condiciones sobre la cual
la evolucion forja rasgos de las especies, por lo tanto, cuando aumenta la perturbacion, solo las especies con
combinaciones especificas de rasgos adecuados para la supervivencia pasan a través del filtro ambiental
(Southwood 1977). Considerar las comunidades a través de su estructura funcional mas que en términos de
ensambles de especies puede ser mas efectivo, una estrategia e a través de Grupos Funcionales Alimentarios-GFA
de esta comunidad (Ding et al. 2017).

Sabiendo que los macroinvertebrados muestran diferentes especializaciones con respecto a la obtencion de
alimentos, lo que permite clasificaciones basadas en diferentes grupos de alimentacion funcional: recolectores,
trituradores, filtradores, raspadores y depredadores , estas estrategias de alimentacion representan rasgos tipicos
que reflejan la adaptacion de las especies a las condiciones ambientales. Resaltando que la estructura de los grupos
funcionales alimentarios puede formar parte de una medicion unificada entre comunidades que difieren en su
composicion taxonomica, lo que les convierte en una potente herramienta para conocer la dindmica del ecosistema
a través de los macroinvertebrados acuaticos (Solis et al. 2019).

Finalmente, Colombia, ha empezado a incluir el analisis de los grupos hidrobioldgicos dentro de sus normativas
ambientales e investigaciones. Un ejemplo de esto es el indice de Calidad Ecolégica-ICE desarrollado para el pais,
el cual fue aplicado por primera vez por Forero et al, (2014) e incluido en la reciente guia técnica para la
formulacion de planes de ordenamiento del recurso hidrico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2018).
Sin embargo, en el desarrollo planteado para la evaluacion del ICE dentro de esta misma guia y en diferentes
trabajos de investigacion (Forero, Longo, and Ramirez-R 2014; Hernandez et al. 2018; Villamizar et al. 2016), se
tienen como valores de entrada del componente bioldgico los datos taxondmicos de los organismos expresados en
la abundancia. Siendo la comunidad de macroinvertebrados acuaticos la mas usada debido a que se considera como
un excelente bioindicador (Ramirez and Gutiérrez-Fonseca 2014; Roldan-Pérez 2016).

Por lo tanto, el acoplamiento de elementos de la ecologia funcional de los organismos podria mejorar la
interpretacion del indice, que facilite pronosticar las respuestas de las comunidades bioldgicas en la cuenca a los
estresores ambientales y los cambios en las mismas puede apoyar un enfoque mecanicista para monitorear,
administrar y conservar las funciones de la biodiversidad y los ecosistemas. El objetivo para este estudio es analizar
como los grupos funcionales alimentarios de macroinvertebrados acudticos complementan la interpretacion del
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estado ecoldgico de los cuerpos de agua a través de indice de calidad ecoldgica desarrollado para Colombia, con
caso de aplicacion en la cuenca de la quebrada Sinifana, Antioquia-Colombia.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La cuenca de la quebrada Sinifana se encuentra situada al sur del departamento de Antioquia. Abarca un éarea total
de 204,5 km?, con alturas que varian entre los 527 y los 2.690 m.s.n.m (Figura 1). La cuenca se localiza, en
jurisdiccion de los municipios de Amaga, Titiribi, Caldas, Venecia y Fredonia. Esta cuenca ésta conformada por
una red de drenajes compuesta por 159 cuerpos de agua, nace en el alto de San Miguel del municipio de Caldas, y
desemboca en el rio Cauca; cruza un 4rea rica en recursos minerales como el carbon, que es altamente explotado
en estos municipios, asi como en sus orillas se explota el material de playa que se usa en la construccion.

La cuenca de la quebrada Sinifana y su sistema hidrico asociado, no solo abastece las veredas que se encuentran
en su territorio, sino muchas de las veredas de los cinco municipios a los que pertenece y que se encuentran por
fuera de su area. La cuenca y su sistema hidrico abastecen 25 acueductos veredales. Lo que la hace una cuenca de
prioritaria gestion debido a los multiples servicios ecosistémicos que brinda, pero que a su vez generan alteraciones
dentro de sus cuerpos de agua, lo que llevado a que esta cuenca sea objeto de gestion prioritaria y por tal razon se
genero el plan de ordenamiento del recursos hidrico de la cuenca de la quebrada Sinifana realizado por la autoridad
ambiental con jurisdiccion en la zona (Corantioquia) en el afio 2016.

Figura 1: Cuenca de la quebrada Sinifana y las estaciones de muestreo
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2.2. Secuencia metodologica

Como se mencion6 la Autoridad Ambiental Corantioquia en el afio 2016 realizé el plan de ordenamiento del
recurso hidrico de la cuenca de la quebrada La Sinifana, de donde se tomo toda la informacion levantada en campo
de variable fisicoquimicas, asi como del muestreo de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos reportados
hasta el orden taxonémico morfo-genero; estas variables estan referidas a la fase de diagndstico del plan. La
informacion comprende dos campaiias de muestreo realizadas en épocas contrastantes (lluvia y sequia). La red de
monitoreo planteada por el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) de la quebrada Sinifana y sus
principales tributarios, comprende 7 estaciones conformadas por puntos de control aguas arriba y aguas abajo de
los cuerpos hidricos priorizados, con el proposito de hacer seguimiento a las condiciones del recurso antes y
después de haber sido intervenido, con lo que es posible evaluar su grado de afectacion (Figura 1). Esta
informacion fue suministrada bajo un acuerdo académico con la entidad, es decir, la base de este proyecto es
informacion secundaria, la cual sera complementada con literatura existente necesaria para la descripcion del
indicé, da las variables fisicoquimicas y del componente funcional del proyecto. Siendo este un modelo piloto con
el fin de que pueda ser replicable bajo condiciones de informacion similar.

La clasificacion en grupos funciones alimentarios para cada género se baso en las categorias establecidas por
Ramirez y Gutiérrez (2012): recolectores, filtradores, depredadores, fragmentadores y raspadores. La metodologia
para la asignacion de estos rasgo se baso en una busqueda de rasgos reportados en la literatura de la zona (tropico,
preferiblemente Colombia) donde se destacan los trabajos de (Chara-serna et al. 2010; Cummins, Merritt, and
Andrade 2005; A. Motta Diaz et al. 2016; Murillo 2018; Tomanova, Goitia, and Heles” 2006; Usme, Agudelo, and
Pinzon 2013), la variable analizada es la abundancias de cada GFA por estacion.

El indice de calidad ecologica (ICE), se aplico segin la metodologia establecida por Forero et al., (2014) y Chalar
et al., (2011). Inicialmente se tomaron las variables ambientales y las abundancias de los géneros de los
macroinvertebrados acuaticos reportados en el plan de ordenamiento, con base en esto se calculd el ICE basado
en el nivel taxonémico. Posteriormente las variables fisicoquimicas se emplearon nuevamente para el calculo del
ICE de acuerdo con la clasificacion de grupos funcionales. El indice de calidad ecologica (ICE) incluye las
siguientes etapas:

1. Analisis de correlacion de Spearman entre las variables fisicoquimicas. Para eliminar variables
redundantes o aquellas que puedan generar ruido al modelo,

2. Calculo de la longitud del gradiente a través de un andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA, por
sus siglas en ingles). Posteriormente se determina si se aplica un modelo lineal (analisis de redundancia
sin tendencia, RDA por sus siglas en inglés) o uno unimodal (Analisis de Correspondencia Canonica, CCA
por sus siglas en ingles), de acuerdo con los resultados obtenidos del gradiente ambiental,

3. Determinacion de los valores optimos y de tolerancia para cada taxon (grupo funcional para la segunda
corrida), de acuerdo con el modelo de respuesta establecido en la etapa anterior,

4. Calculo del ICE, a través de la ecuacion propuesta por Haase & Nolte, (2008), y aplicada por Forero et
al., (2012)

5. Agrupacion de las estaciones de acuerdo con los valores del Indice de Estado Ecolégico

Finalmente, se se realizdo una comparacion de los resultados obtenidos para cada indice de calidad ecologica
(convencional y con grupos funcionales). Ademas, se analizaron las implicaciones ecoldgicas de las variaciones
en la longitud de cada gradiente ambiental encontrado en los modelos, asi como la redistribucion de los optimos y
tolerancias de cada método.
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3 RESULTADOS

En las dos campanas de monitoreo y las 7 estaciones se encontraron 51 géneros de macroinvertebrados acuaticos,
pertenecientes a cinco grupos funcionales alimentarios, el grupo de recolectores fue el mas abundante y los
filtradores el menos abundante en el ecosistema, con respecto al nimero de géneros pertenecientes a cada grupo,
no obstante, los géneros con mayor nimero de individuos fueron Simulium y Leptohyphes (382 y 374 individuos
reportados en todas las estaciones y muestreos respectivamente), ambos géneros pertenecen al grupo
fragmentadores (Cuadro 2).

Determinacion del gradiente ambiental:, se analizo la longitud del gradiente para el primer caso (analisis
Taxonomico???), asi como para el segundo caso (analisis con grupos funcionales alimentarios) para ambos casos
se aplico un analisis de correspondencia canonica, el cual genero un modelo significativo con este método de
ordenacion (P<0.05) con un test de significancia para todos los ejes candnicos (3.09 para el primer caso y 0.90
para el segundo caso), Las variables pH, oxigeno disuelto, conductividad, amonio, fosforo total, solidos totales,
solidos suspendidos totales, temperaturas del agua, demanda quimica de oxigenos y alcalinidad, fueron las
aceptadas por ambos modelos (VIF<20) (Forero, Longo, and Ramirez-R 2014). Debido a que los médelos son el
mismo (CCA) y a que las variables aceptadas pos ambos modelos también son iguales, fue posible comparar ambas
metodologias.

El CCA realizado con géneros reporto un porcentaje de explicacion de la varianza del 82.25%, donde el primer
eje explica un 25.7% y el segundo eje un 16.5%; para el analisis realizado con GFA la varianza explicada fue del
96.15%, donde el primer eje explica un 47.1% y el segundo eje un 34.2%. Dado que ambos modelos fueron
significativos se realizo el escalamiento de los valores obtenidos de cada estacion en los dos muestreos en el ACC
se realizo mediante la ecuacion Y =-0,5023X + 9,8284 para el primer analisis y para el segundo Y=-3,0432X +
6,2057, donde X se reemplazd con el valor “sample scores” de cada estacion. Las puntuaciones fueron
redimensionadas a una escala entre uno y diez, donde los valores mas altos corresponden a la combinacion de
variables fisicoquimicas que favorecen el desarrollo de los organismos, es decir una buena calidad fisicoquimica
(Chalar et al. 2011).

Valores Optimos y de tolerancia: Luego de haber realizado el escalamiento se obtuvieron los valores optimos y
de tolerancia para cada género y para cada GFA. Para cada analisis (géneros y grupos funciones alimentarios), los
valores Optimos representan los valores mas adecuados para la supervivencia de la especie segun las diferentes
condiciones ambientales que se puedan encontrar en el sistema basandose en las variables fisicoquimicas
analizadas, mientras que la tolerancia representa el grado de amplitud ecolodgica que tiene el género o el GFA a lo
largo del gradiente de variacion ambiental.

De los 51 géneros encontrados 49 presentaron valores optimos superiores a 6.1 por lo tanto se pueden considerar
que estas puntuaciones estan asociadas con condiciones de buena calidad ecologica y dos géneros mostraron
valores inferiores a 4.9 lo que indica que estan asociados a condiciones de calidad critica, por otro lado, para los
GFA se obtuvo dos grupos con valores superiores a 6.1 (fragmentado res y recolectores), dos grupos (raspadores
y depredadores) con 6ptimos entre 5 y 6 lo que indica condiciones de calidad regular y un grupo con optimo
inferior a 4.9 (Filtradores) (Haase and Nolte 2008).

Determinacion del ICE: Para el calculo del indice de calidad ecologica se evaluo la ecuacion planteada por Haase
& Nolte (2008), empleandose los 6ptimos y tolerancias obtenidos para cada género, asi como los valores obtenidos
para cada GFA. El indice evaluado con géneros present6 valores entre 8.6 y 9.93; para los GFA el indice vario
entre 5.03 y 7.26, posteriormente se realizo un analisis de conglomerado con el fin de obtener las agrupaciones de
las estaciones que mayor similitud presentaron con respecto a su calidad ecoldgica, de esta se obtuvieron tres
grupos para cada analisis, representado en el cuadro 1.
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El primer grupo para ambos indices solo agrupa la estacion 03 en el muestreo 2, esta estacion esta relacionada con
los vertimientos puntuales del municipio Amaga y el corregimiento Camilo Ce, por su parte el segundo grupo para
ambos indices agrupa en por lo menos un muestreo la estacion 9 y 12, las cuales estan relacionadas con la parte
baja, por tanto estas estaciones acumulan todas las dinamicas aguas arriba, sin embargo el caudal que tiene la
cuenca en esta parte facilita que las sustancia contaminantes se disipen en términos de su concentracion, asimismo
el grupo tres en ambos indices agrupa las estaciones 1 y 7, las cuales se caracterizan por ser estaciones poco
intervenidas y utilizadas para el abastecimiento de acueductos veredales, por tanto, se confirma que las estaciones
se agrupan siguiendo un gradiente que va de aguas con tendencias a mala calidad ecoldgica (grupo 1) a aguas
con condiciones de buena calidad ecologica (grupo 3).

Cuadro 1: Agrupaciones de las estaciones obtenidas con el analisis de conglomeraciones

Estaciones Rango del Indice
Grupos Géneros GFA  Géneros GFA
Grupo 1 bajos 03M2 03M2 > 8,60 >5,03
03M1
05M1 05M1
Grupo 2 T 0OMI  979.9.84 531-6,31
mediano 12M1 12M1
05M2 07M2
12M2
0IM1
01M1 03M1
04M1 04M1
07M1 07M1
Grupo 3 altos 01M2 05Mz | 9-89-9.93  6,55-7,26
04M2 04M2
07M2 09M2
09Mm2 12M2
01M2

Para comprender la dindmica de las estaciones en los muestreos con respecto a las variables fisicoquimicas y al
indice, se evalud la correlacion (método de Spearman) que tuvo cada una de las variables fisicoquimicas que
ingresaron a los modelos con respecto al resultado de cada indice, obteniendo que para el indice hallado con
géneros se presentd una correlacion significativa (p<0.05) con las variables conductividad (-0.41), alcalinidad (-
0.84), temperatura (-0.57), fosforo total (-0.66), y solidos totales (-0.76); para el indice obtenido con GFA la
correlacion significativa fue con la temperatura (0.57) y la alcalinidad (-0.57).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al analizar los modelos utilizados para determinar el gradiente ambiental en ambos analisis (CCA), y partiendo
de la premisa que fueron significativos con el mismo conjunto de variables fisicoquimicas aceptadas, se observa
que el modelo generado con los GFA tiene un mayor porcentaje de varianza explicada (13.9% mas de varianza
explicada), asimismo los dos ejes principales del modelo obtenido con GFA también tienen mayor porcentaje de
explicacion (21,4% y 16,7%, primer y segundo eje respectivamente), esto indica que la ordenacion con GFA
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permite explicar mejor las variaciones del sistema representadas en el conjunto de datos analizados en cada
modelo.

De las agrupaciones generadas con los valores del indice resultante para cada metodologia se puede observar que
las tendencias de separacion son las mismas y que ambos modelos logran separar las estaciones segun la dinamica
del ecosistema, sin embargo, de la tabla 1 se puede observar que los rangos de separacion entre cada grupo para
el indice realizado con GFA es mayor, es decir la separacion que se obtiene con los GFA facilita la separacion de
las estaciones en rangos mas amplios, lo que comparado con los rangos del indice obtenido con géneros, el cual
presenta rangos muy cercanos, el agrupamiento con el indice obtenido a través de lo ordenacion con GFA permite
tener mayor confianza en la separacion de las estaciones segun el resultado obtenido en la evaluacion del indice.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede resaltar que la metodologia que empled grupos funcionales en el analisis
de la calidad ecoldgica estadisticamente logra generar una mejor representacion de la calidad ecologica del
ecosistema; autores como Solis et al, (2019) resaltan que la ecologia funcional de los organismos es un factor
complementario para comprender el papel de estos en el ecosistema y como logran adaptarse a diferentes factores
estresantes, expresando esto a través de sus rangos funcionales, asimismo, los grupos funcionales alimentarios son
una primera aproximacion de las dinamicas troficas que presenta el sistema, siendo los macroinvertebrados
acuaticos un importante componente en la transferencia de energia que se presenta en el sistema, como enlace
entre productores y consumidores de mayor tamafio, por tanto, comprender a fondo el papel de cada grupo
funcional alimentario en el ecosistema es de vital importancia(Cummins, Merritt, and Andrade 2005).

Al observar las variables fisicoquimicas correlacionadas con ambos indices se puede establecer que las dinamicas
de la cuenca estan controladas por el gradiente de alturas que determina las variaciones en la temperatura, factor
indispensable para el desarrollo de los organismos, pero también se encuentra influenciada por la dinamica de
vertimientos y usos del suelo que se dan en la cuenca, mas fuertemente con la capacidad de amortiguacion, el
sistema carbonato y presencia de iones en el agua. Analizando desde los organismos, se puede observar que el
mayor nimero de géneros son recolectores, sin embargo, los dos géneros mas abundantes son fragmentadores, lo
que indica que el papel ecoldgico de estos dos géneros puede ser muy importante debido a que estos tienen la
capacidad de fragmentar la materia organica gruesa proveniente de los vertimientos y actividad industrial de la
zona, en materia organica mas fina, la cual es alimento principal para los recolectores. El realizar todos estos
analisis partiendo de la teoria del rio como un continuo y el papel de los GFA en el ecosistema facilita entender
estas dindmicas (Ramirez and Gutiérrez-Fonseca 2014; Vannote et al. 1980).

Finalmente es preciso resaltar la diferencia que genera la inclusion de conceptos de la ecologia funcional de los
organismos, en miras de mejorar la interpretacion del gradiente ambiental y la calidad ecoldgica de un ecosistema.
Generando una mejora tanto en la interpretacion estadistica como ecologica en este modelo de prueba, no obstante,
queda mucho por hacer: se debe analizar esta perspectiva en otras cuencas con diferentes alteraciones y dinamicas
hidricas; sabiendo que los grupos funcionales son una importante caracteristica que presentan los organismos se
deben explorar otros rasgos funcionales que no solo nos hablen de su red alimentaria, sino que incluya habitos de
vida, morfologia, y fisiologia, con el fin de abarcar la mayor informacion del funcionamiento de los organismos y
asi tratar de comprender en mayor medida como estos se adaptan a diversos gradientes ambientales.
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RESUMEN

Los Bosques Mesofilos de Montaia (BMM) presentan un funcionamiento ecohidrologico distintivo. Un primer
paso para entender su importancia hidroldgica es analizar los procesos que ocurren en el dosel al entrar en contacto
con la lluvia (P). Tal es el caso de la interceptacion de lluvia (/,), particion de lluvia neta en escurrimiento foliar
(EF) y escurrimiento caulinar (EC), e interceptacion de niebla (/r). En la presente investigacion se analizaron dichos
procesos durante dos campaiias de monitoreo (secas y lluvias), en la reserva natural Santuario del Bosque de Niebla
(1300 m snm). Los resultados se compararon con investigaciones previas realizadas en la reserva la Cortadura
(2170 m snm). Dichos sitios de estudio se encuentran respectivamente, en el limite superior e inferior de
distribucion del BMM. Durante el afio de estudio, el Santuario registro 1788 mm de P, con una distribucion
marcadamente estacional. En la temporada de secas se registraron 21 eventos de niebla, que tendieron a ser cortos
(3.1 hrs en promedio) y poco densos (visibilidad media de 328 m). La lluvia neta relativa represent6 85 % de P,
de la cual 96 % fue EF y 4 % EC. En el Santuario la [, media relativa fue 15 % y el ingreso de agua por Ir fue
despreciable en ambas campafias. En la Cortadura la 7, media relativa durante eventos sin niebla fue 19 % y la Ir
se estim6 en 8 % de P durante la temporada seca. La evaporacion posterior a los eventos de lluvia dominé el
proceso de /, en ambos limites del gradiente altitudinal. Los factores que determinaron la variacion altitudinal en
I, fueron el tamafio medio de los eventos de P y la capacidad de almacenamiento de agua en el dosel. Esta
investigacion permitidé comparar los extremos de un gradiente altitudinal climatico y de condiciones de
perturbacion, que tiene implicaciones para la dinamica hidrologica a nivel de cuenca.

Palabras clave: ecohidrologia, balance hidrico del dosel humedo, capacidad de almacenamiento del dosel,
estructura de la vegetacion.

13 INTRODUCCION

Los bosques de niebla suelen presentar un funcionamiento ecohidrolégico que los distingue de cualquier otro tipo
de ecosistema, gracias a la presencia de niebla. Esta caracteristica puede influenciar ampliamente el balance hidrico
del dosel humedo, ya que constituye una fuente adicional de agua que se suma a elevadas tasas anuales de lluvia
(Bruijnzeel y Scatena, 2011). Cuando la niebla interacciona con el dosel, las gotas de agua suspendidas en el aire
se depositan sobre las superficies de la vegetacion. Esto proceso denominado interceptacion de niebla (/;), puede
representar un alto porcentaje del agua que llega al suelo por goteo y ser especialmente importante durante los
periodos menos lluviosos del afio (Bruijnzeel ef al., 2011). Constituye una fuente importante de agua para las
epifitas (Gotsch ef al., 2015), e influye en el rendimiento hidrico (Mufioz-Villers et al., 2015). Ademas, su
presencia reduce la radiacion entrante y la demanda evaporativa de la atmosfera, y por ende, las tasas de
evapotranspiracion (Bruijnzeel et al., 2011).

Otro proceso que influye ampliamente el balance hidrico de los bosques de niebla es la interceptacion de lluvia
(1). Durante y después de un evento de lluvia, el agua que queda almacenada temporalmente en las superficies de
la vegetacion sin escurrir al suelo, regresa a la atmésfera por evaporacion (Carlyle-Moses y Gash, 2011). La [, y
la Ir son dos procesos distintos que implican respectivamente, una pérdida y una ganancia de agua en el balance
hidrico del dosel himedo (Holwerda et al., 2010). Sin embargo, por lo general no se hace distincion entre ellos, y
su efecto neto es referido como interceptacion aparente (/). Los valores relativos de / suelen ser mas altos en los
bosques de niebla de baja montafia (entre 8 y 46 % de P), en donde dominan las pérdidas por evaporacion de /,.
Mientras que en los bosques de niebla de alta montafia, enanos y subalpinos, los valores relativos tienden a ser
considerablemente mas bajos e incluso negativos (entre -79 y 22 % de P), debido a una mayor /r(Bruijnzeel et al.,
2011). Las diferencias en [ entre los distintos tipos de bosque se han asociado tanto a las condiciones
meteorologicas (persistencia, frecuencia y densidad de la niebla, intensidad, duraciéon y tamano de los eventos de
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lluvia, velocidad del viento, temperatura y energia disponible para la evaporacion), como a las caracteristicas
estructurales de la vegetacion (altura, apertura del dosel, indice de area foliar (IAF), cobertura de epifitas, etc.;
McJannet et al., 2007; Gomez-Peralta ef al., 2008; Bruijnzeel et al., 2011).

A pesar de que en los ecosistemas de montafia las condiciones meteorologicas y de vegetacion pueden cambiar
rapidamente con la altitud (Fahey et al., 2016), son muy pocos los estudios que han investigado la variacion de los
procesos de /I, e Iren la franja de distribucion de un mismo tipo de bosque de niebla (McJannet et al., 2007). En el
centro de Veracruz, México, el bosque de niebla se distribuye en un gradiente altitudinal que va de 1200 a 2550
m snm (Williams-Linera et al., 2013). De acuerdo la clasificacion de los bosques de niebla de Bruijnzeel ef al.
(2011), en la zona se distribuye un bosque de niebla de baja montafia, caracterizado por la dominancia de arboles
altos (15-33 m) y baja o moderada incidencia de niebla. Cerca del limite superior de distribucion, en la reserva “la
Cortadura” (2170 m de altitud), se ha estudiado a detalle el funcionamiento ecohidrologico del bosque, incluyendo
los procesos de I, e Ir (Holwerda et al., 2010; Muioz-Villers et al., 2012). No obstante, las condiciones
meteorologicas cambian considerablemente a lo largo del gradiente altitudinal. La precipitacion anual en los
extremos inferior y superior es de 1500 mm y 3250 mm, respectivamente, mientras que la temperatura media es
de 19 y 14 °C, respectivamente (Holwerda et al., 2010, 2013). En esta franja, las comunidades arboreas son muy
heterogéneas y tienden a ser mas diversas a mayor altitud, sin embargo, su altura, densidad y area basal no muestran
un patrén altitudinal (Williams-Linera et al., 2013). Por otro lado, en los sitios con historial de perturbacion, el
sotobosque presenta mayor densidad (Gonzalez-Martinez et al., 2017) y la distribucion diamétrica arborea también
puede presentar alteraciones (Riiger ef al., 2010).

La presente investigacion se desarroll6 en el limite inferior de la distribucion del bosque de niebla del centro de
Veracruz, con el objetivo de comparar los procesos de /, e I; con datos publicados para el limite superior del
gradiente altitudinal, asi como definir los factores que regulan estos procesos en las temporadas de secas y lluvias.
Entender como cambian estos procesos a distintas altitudes y a lo largo del afio es de gran relevancia. En el ambito
local aporta informacion muy valiosa para el manejo de los bosques, las cuencas y sus recursos hidroldgicos
(Munoz-Villers et al., 2015), y es especialmente importante en el escenario actual de cambio global (Hu y Riveros-
Iregui, 2016).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.  Areade estudio

Las mediciones se realizaron cerca del limite inferior de la franja de distribucion del bosque de niebla del centro
de Veracruz, México, en la reserva natural “Santuario del Bosque de Niebla” (19.5133° Ny 96.9427° O, 1300 m
snm, 30 ha), en lo sucesivo denominada como “Santuario”. El clima es templado con lluvias todo el afio C(fm),
precipitacion abundante durante el verano y lluvias invernales menores a 18 % de la precipitacion anual
(Clasificacion Koppen modificada por Garcia, 2004). Se establecieron dos parcelas de monitoreo circulares con
12 m de didmetro (113 m?), una contigua a la otra, en una ladera con orientacién sur y pendiente media de 16°. Se
seleccion6 un fragmento de bosque secundario de ca. 100 afios (Williams-Linera comunicacion personal), cuya
vegetacion arborea presenta una estructura y composicion floristica representativa de los bosques de niebla
maduros de la region. Algunas especies de arboles dominantes en la zona son Carpinus tropicalis, Clethra
macrophylla, Quercus xalapenxis, Q. sartorii, Q. germana, Liquidambar styraciflua, Platanus mexicana y
Turpinia insignis (Williams-Linera et al., 2013).

2.2. Mediciones en campo

El presente estudio incluyo un afio hidrolégico (noviembre de 2013 a octubre de 2014), con dos campanas de
monitoreo representativas de las temporadas seca (13 de diciembre de 2013 al 30 de enero de 2014 y del 5 al 31
de marzo de 2014) y lluvias (18 de junio al 21 de agosto de 2014). Todas las variables se midieron durante las
camparias de monitoreo a menos que se haga otra especificacion.

2.2.1. Lluviay niebla

La lluvia (P, mm) se caracterizo para el ciclo anual completo con un pluviometro de balancin (TR-525 M, Texas
Electronics) ubicado en una estacion meteorologica a 500 m de las parcelas de monitoreo. Los eventos de lluvia
se definieron como periodos con P > 0.2 mm, separados por un periodo seco de al menos 3 hrs (Gash, 1979).
Durante la campaia de monitoreo de la temporada de lluvias, P también se midioé con un pluviometro manual (100
cm? de apertura), en un claro de bosque de 2500 m?, aproximadamente a 80 m de las parcelas de monitoreo. Los
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eventos de niebla se monitorearon en la temporada de secas (noviembre de 2013 a abril de 2014), ya que su
ocurrencia en la temporada de Iluvias es practicamente nula (Holwerda ef al., 2010). La visibilidad (VIS) se midio
con un mini sensor optico de niebla (Optical Sensors, Sweden) para estimar la duraciéon (minutos), permanencia
relativa (duracién acumulada de los eventos con respecto a las horas del dia; %) y VIS media (m) de los eventos
de niebla. En el analisis final solo se consideraron los eventos con duracién > 1 hr.

2.2.2. Caracterizacion del dosel

Para todos los arboles con DAP > 5 cm en las dos parcelas de monitoreo, se registro altura (pistola Haga, Forestry
Suppliers), DAP (estimado a partir mediciones de perimetro con cinta métrica) y area basal (estimada a partir del
DAP). Los arboles se clasificaron en caducifolios, perennifolios y subperennifolios y la pérdida relativa de hojas
por arbol se determino cualitativamente de 0 a 4 (0 %, 1-25 %, 26-50 %, 51-75 % y 76-100 %, respectivamente;
Williams-Linera, 1997). E1 DAP de los arboles se utilizé para obtener el promedio ponderado de pérdida relativa
de hojas a nivel de parcela. El IAF se obtuvo a partir de mediciones de radiacion fotosintéticamente activa
(AccuPAR LP-80, Decagon) arriba y abajo del dosel. La carga de epifitas vasculares y no vasculares se determind
cualitativamente en cada arbol. Se incluyeron cuatro categorias: alta (> 60 % de cobertura), media (30-60 %), baja
(<30 %) y libre (0 %; Ponette-Gonzalez et al., 2010).

2.2.3. Interceptacion de lluvia y niebla

La interceptacion de lluvia (/,, mm) se determin6 como la diferencia entre Py la lluvia neta, esta ultima entendida
como la suma de EF (mm) y EC (mm). El EF se midi6 con 10 pluvidmetros manuales por parcela de monitoreo.
Para minimizar el error de muestreo debido a la variacion espacial, los colectores se reacomodaron de manera
aleatoria en un nuevo sitio dentro de las parcelas después de cada medicion (Holwerda et al., 2006). El EC se
midi6 en un total de 42 arboles y plantas lefiosas de sotobosque. El EC por unidad de area se estimé utilizando
relaciones lineales entre Py EC, asi como datos de densidad de arboles y arbustos. Para una descripcion detallada
de este método y de las mediciones realizadas véase Gonzalez-Martinez et al. (2017).

Durante el periodo de muestreo de la temporada seca nunca se observo EF derivado de los eventos de niebla sin
lluvia, que pudiera indicar una aportacion significativa de agua al balance hidrico del dosel. Para evaluar si hubo
evidencia de /r en eventos que fueron acompaiiados por P, se examinaron las diferencias en la interceptacion
relativa (% de P) entre eventos de lluvia con y sin niebla, utilizando la prueba no paramétrica Wilcoxon. Dado que
la interceptacion relativa disminuye conforme aumenta P, la prueba Wilcoxon también se utilizé para evaluar
diferencias en el tamafio de P. Se utilizo esta prueba debido a que las variables no presentaron una distribucion
normal (Shapiro—Wilk. W, p > 0.05; Zar, 2010).

2.2.4. Capacidad de almacenamiento del dosel
El modelo de Liu en su forma para tormentas individuales (Liu, 2001), se utilizo para obtener las estimaciones de
capacidad de almacenamiento del dosel por temporada:

N e B L e
=Cn1-€EXpl-—— s —| =
Cm kR| R

donde / es la interceptacion modelada por evento de lluvia, Cn es la capacidad de almacenamiento del dosel (mm),
k es la fraccion de cobertura del dosel (adimensional), E es la evaporacion media del dosel himedo (mm h™') y R
es la intensidad media de la lluvia (mm h™).

Tomando en cuenta que /r es practicamente nula en el sitio de estudio (ver resultados), se incluyeron todos los
eventos de P en el calculo de Cp,.Para la estimacion de £, se obtuvo el complemento aritmético de la apertura media
del dosel. Esta tltima se midi6 en las parcelas de monitoreo y se complementd con datos reportados para el sitio
de estudio por Williams-Linera y Tolome (1996); en ambos casos la apertura del dosel se midié con un densimetro
esférico (Forestry Suppliers). La intensidad media de la lluvia y la evaporacion media del dosel hiimedo se
estimaron con informacion registrada en la estacion meteoroldgica; se consideraron todas las horas con lluvia >
0.5 mm (Gash, 1979). La evaporacion media del dosel himedo se calculd con la ecuacion de Penman (p.ej. Rutter
et al., 1972); se asumi6 que las mediciones de velocidad del viento (m s'; anemometro 034B, Met One),
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temperatura (°C) y humedad relativa (%; sensor de temperatura y humedad relativa HC2-S3, Rotronic) fueron
representativas de las condiciones a dos metros sobre las parcelas de monitoreo. La radiacion neta se estimé a
partir de la radiacion solar entrante (W m; radiometro CM3, Kipp and Zonen), se utilizé un valor fijo de 0.15
para el albedo y se asumi6 una radiacion de onda larga nula (Rutter ef al., 1972). La resistencia aerodinamica del
aire se estimo a partir de la ecuacion para la transferencia de momento en condiciones casi neutrales (Rutter ef al.,
1972). Las estimaciones de C, se obtuvieron mediante un ajuste iterativo de su valor, hasta que la diferencia entre
la I total modelada y observada por campaifia fue < 0.1 %.

2.3.  Analisis de error

La incertidumbre en la estimacion de Cy, se evalud usando analisis Monte Carlo (Kalos y Whitlock, 2008). Esta
técnica permitid considerar de manera explicita el error de los parametros involucrados en la estimacion de Cp,.
Para ello se definieron las distribuciones de probabilidad y los parametros de distribucion de cada componente del
modelo de Liu (Z, P, k, Ey R) y de otros pardmetros asociados al calculo de dichos componentes (EF y EC). El
analisis Monte Carlo incluy6 10000 iteraciones por campaina. El intervalo de confianza al 95 % para Cr, se definio
en base a los percentiles (2.5 % y 97.5 %) de los valores de salida del analisis Monte Carlo (JCGM, 2008).

3. RESULTADOS

3.1.  Caracteristicas de la lluvia y la niebla

Durante el afio de estudio se registraron 1788 mm de P, con una media mensual (£ DE) de 59 + 41 mm durante la
temporada de secas y de 239 + 126 mm durante la temporada de lluvias. En la temporada de secas predominaron
eventos de P con tamafio reducido (79 % de los eventos < 5 mm) y baja a moderada intensidad (84 % presentaron
< 2 mm h'). Mientras que en la temporada de lluvias menos de la mitad de los eventos presentaron estas
caracteristicas. El mayor porcentaje de P se acumulo en los eventos > 5 mm; sin embargo, esta tendencia fue mas
marcada en la temporada de lluvias que en la temporada de secas (92 % y 69 % de la P, respectivamente). Se
registraron 21 eventos de niebla en la temporada de secas, con mayor incidencia en diciembre. El promedio
mensual de permanencia relativa de la niebla fue 1.9 % y febrero manifesto el promedio diario mas alto (4.6 % del
tiempo se observo niebla en este mes). Los eventos de niebla tendieron a ser de corta duracion (3.4 hrs en
promedio) y baja densidad (visibilidad media de 328 m).

3.2.  Caracteristicas del dosel

La altura media del dosel fue 24.8 m. Los arboles caducifolios representaron el 64 % de los individuos y 68 % del
area basal relativa dentro de las parcelas. Mientras que los arboles perennes y los subperennifolios representaron
23 y 14 % del total de los individuos, asi como 28 y 4 % del area basal relativa, respectivamente.

La ausencia de follaje nunca fue absoluta debido a la presencia de arboles perennifolios y a que cada especie la
perdio sus hojas en diferente momento. La mayor pérdida de hojas se observo entre finales de enero y principios
de marzo (pérdida media ponderada de hojas = 2.2). Durante la campafia de monitoreo de la temporada de secas
la pérdida media ponderada de hojas fue 1.7. Mientras que durante la campafia de monitoreo de la temporada de
lluvias el dosel presentd su maxima densidad foliar, con una pérdida media ponderada de hojas de 0.4. El IAF para
las temporadas de secas y lluvias fue en promedio de 4.1 m*> m? y 5.9 m? m™, respectivamente.

Las epifitas vasculares estuvieron ausentes en 77 % de los arboles, 23 % de los arboles presentaron una cobertura
baja (< 30 % de cobertura en fuste, horquetas y base de las ramas primarias). Las epifitas no vasculares (musgos)
estuvieron presentes en la mayor parte de los arboles: 27 % presentaron una cobertura baja, 27 % una cobertura
media y 32 % una cobertura alta.

3.3. Lluvia incidente y particion de la lluvia neta

Durante ambas campafas se observo un nimero similar de eventos de P, sin embargo, durante la temporada de
lluvias tanto el tamafio medio de los eventos como la P acumulada fueron aproximadamente 3 veces mayores.
Considerando las dos campaiias de monitoreo, el promedio de la lluvia neta relativa fue 85 % de P. La temporada
de lluvias present6 la lluvia neta relativa mas alta con 92 % de P, mientras que en la temporada de secas fue 78 %
de P. EF y EC contribuyeron en promedio con 96 % y 4 % de la lluvia neta, respectivamente (Cuadro I).

3.4.  Interceptacion de lluvia y niebla
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La [, media relativa para las dos campafias de monitoreo fue 15 % (Cuadro I), con una diferencia importante entre
la temporada de secas (22 % de P) y la de lluvias (9 % de P). Estas estimaciones presentaron una fuerte
incertidumbre, principalmente en la temporada de lluvias (coeficiente de variacion de 59 y 155 % para las
temporadas de secas y lluvias, respectivamente), debido a que el error adquirié mayor peso conforme aumentaron
los valores acumulados de Py EF.

No se detectaron evidencias de Irdurante la temporada seca; la / relativa para eventos con (44.1 £ 28.3 %) y sin
niebla (46.3 £+ 34.3 %) fue similar (prueba Wilcoxon; chi cuadrada = 0.01; df = 1; p = 0.91). El tamafio medio de
los eventos de P durante intervalos con (2.6 + 2.9 mm) y sin (4.6 + 4.9 mm) niebla tampoco present6 diferencias
estadisticamente significativas (prueba Wilcoxon; chi cuadrada=1.61; df = 1; p = 0,20).

Cuadro I. Lluvia incidente (P), escurrimiento foliar (EF), escurrimiento caulinar (EC) e interceptacion de la
lluvia (Z,; £ 1 DE), durante las campafias de monitoreo de secas y lluvias, en el Santuario del Bosque de Niebla.
También se presentan las caracteristicas de P, los valores relativos (% de P) de EF, EC, lluvia neta e /,, el
coeficiente de variacion (CV; para EF, EC, e [,), y el intervalo de confianza de 95 % para /..

Temporada Secas Lluvias

P acumulada (mm) 141.8 513.7
Numero de eventos de P 33.0 39.0

P media por evento (mm) 43 13.2

EF acumulado (mm) 107.1 £ 13.1 445.4 £50.3
CV (%) 12.0 11.0

EF relativo (%) 75.5 86.7

EC acumulado (mm) 41+3.7 24.4+10.0
CV (%) 91.0 41.0

EC relativo (%) 2.9 4.8

Lluvia neta relativa (%) 78.4 91.5

1, acumulada (mm) 30.7+18.0 43.4+67.3
1, relativa (%) 21.7 8.5

CV (%) 58.6 155.1
Intervalo superior de confianza de 7, (95 %; mm) 65.4 173.0
Intervalo inferior de confianza de 7, (95 %; mm) -4.2 87.4

3.5.  Capacidad de almacenamiento del dosel

Los parametros meteorologicos que alimentan el modelo de Liu presentaron valores muy distintos durante cada
campafia de monitoreo (Cuadro II). La evaporacion media del dosel humedo fue casi dos veces mas baja durante
la temporada de secas (0.065 + 0.061 mm h') que durante la temporada de lluvias (0.113 + 0.108 mm h).
Asimismo, la intensidad media de la lluvia fue mas de cuatro veces mas baja durante la temporada de secas (1.3 +
0.8 mm h!) que durante la temporada de lluvias (5.5 = 5.8 mm h'). En consecuencia, la tasa de evaporacion
relativa fue mas del doble durante la temporada de secas (0.05) que en la temporada de lluvias (0.02). Asimismo,
la fraccion de cobertura del dosel fue 19 % mas baja durante la temporada de secas (0.78) que durante la temporada
de lluvias (0.92). Sin embargo, en ambas temporadas C, present6 un valor medio de un milimetro. Los intervalos
de confianza al 95 % muestran un rango de valores que se sobreponen completamente para ambas campaifias
(Cuadro II), lo cual indica que no existen diferencias estadisticamente significativas.
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Cuadro II. Parametros utilizados para ajustar el modelo de interceptacion de Liu (media + 1 DE), capacidad de
almacenamiento del dosel, e intervalo de confianza (IC) de 95 % por campafia de monitoreo.

Temporada Secas Lluvias
Evaporacion media del dosel himedo (mm h') 0.065 = 0.061 0.113 +£0.108
Intensidad media de la lluvia (mm h™) 1.3+£0.8 55+58
Tasa relativa de evaporacion (adimensional) 0.05 0.02
Fraccion de cobertura del dosel (adimensional) 0.78 £0.07 0.92 £0.02
Capacidad de almacenamiento del dosel (mm) 1.05+0.34 1.00£0.32
IC superior para la capacidad de almacenamiento del dosel (mm)  1.64 1.33

IC inferior para la capacidad de almacenamiento del dosel (mm)  0.24 0.18

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Interceptacion de lluvia y niebla en el Santuario

La aportacion de agua a partir de Iy no fue suficiente para causar una disminucion perceptible en /,. Esto puede
explicarse por el escaso niimero de eventos de niebla, asi como por su corta duracion y baja densidad. La presencia
de vientos débiles también puede haber afectado este proceso (Holwerda et al., 2010).

La J, relativa media (15 % de P) se encuentra en el limite inferior del rango de valores reportados para bosques de
niebla de baja montana (8 a 46 % de P; Bruijnzeel et al., 2011). Sin embargo, los valores estacionales exhibieron
amplias diferencias, con una /, relativa considerablemente mas baja en la temporada de lluvias (9 % de P) que en
la temporada de secas (22 % de P).

Debido a la baja evaporacion relativa, las pérdidas de agua por I, estuvieron dominadas por la evaporacion
posterior a los eventos de lluvia (Holwerda et al., 2010, 2013), de modo que la capacidad de almacenamiento de
agua del dosel (Cn) y el tamafio de los eventos fueron los principales factores que determinaron la fraccion de
lluvia interceptada (Klaassen et al., 1998; Carlyle-Moses y Gash, 2011). Debido a que Cy no vario entre
temporadas, la disminucion en la I, relativa en la temporada de lluvias, probablemente refleja el efecto del aumento
en el tamafio medio de los eventos de P (13.2 contra 4.3 mm para las temporadas de Iluvias y secas,
respectivamente).

En los bosques Ci, suele explicarse por la variacion en el IAF (cf. Mufioz-Villers et al., 2015), por lo ello la
fenologia foliar juega un papel muy importante (Carlyle-Moses y Gash, 2011). Sin embargo, en el Santuario la
pérdida estacional de hojas no represent6 una diferencia importante en el IAF (3.8 contra 5.4 - 6.5 con el follaje
completo). Esto se debe a la rapidez en el recambio de hojas, al desfase con que distintas especies pierden el follaje
y a la presencia de arboles perennes (Williams-Linera y Tolome, 1996; Williams-Linera, 1997). La ausencia de
variacion en Cp entre temporadas puede ser el resultado de altos rangos de incertidumbre en los parametros
utilizados para calcular C,. Ademas, durante el periodo de medicion con menor valor de IAF, practicamente no se
presentaron eventos de lluvia y la mayoria no saturaron el dosel por su reducido tamafo. Esto sesgoé la estimacion
de C, hacia el periodo con mas eventos de lluvia, que coincidio con un estado mas cerrado del dosel.

4.2.  Diferencias en la interceptacion de lluvia y niebla entre los extremos del gradiente

Dado que este estudio y los realizados en la Cortadura se llevaron a cabo en diferentes momentos y con una serie
temporal de diferente tamafio, la comparacidn entre sitios se realizé en términos cualitativos. Mientras que en el
Santuario /;fue despreciable, en la Cortadura fue estimada en 8 % de P durante la temporada seca. Esta diferencia
se debe a que la niebla es mas frecuente y densa en la Cortadura (36 % del tiempo con niebla en comparacion con
2 % del tiempo en el Santuario). Ademas, en el Santuario practicamente todos los eventos fueron de corta duracion
(3.4 hrs en promedio), mientras que en la Cortadura 16 % de ellos duraron 24 hrs o mas (Alvarado-Barrientos et
al., 2014, 2015).

Dado que en la Cortadura Ir tuvo una aportacion importante de agua durante la estacion seca, para este sitio s6lo
se incluyeron eventos de P sin niebla en la comparacion de /,. Al igual que en el Santuario, las pérdidas de agua
por I, en la Cortadura estuvieron dominadas por la evaporacion posterior al evento, y por lo tanto los controles
determinantes de este proceso se consideran similares a lo largo del gradiente altitudinal (Holwerda et al., 2010,
2013). Tomando en cuenta las dos temporadas del afio, la 7, relativa fue sélo ligeramente mas baja en el Santuario
(15 % de P) que en la Cortadura (19 % de P). Sin embargo, en la temporada de lluvias la 7, relativa en el Santuario
(9 % de P) fue la mitad que en la Cortadura (18 % de P). Dado que en esta temporada el tamafio medio de los
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eventos de P fue similar en ambos sitios (13 y 14 mm en el Santuario y la Cortadura, respectivamente), la variacién
altitudinal de [, parece estar determinada principalmente por las diferencias en Cy, cuyo valor fue mucho menor
en el Santuario (1.0 mm) que en la Cortadura (3.9 mm). Al contrario, durante la temporada seca la I, relativa fue
similar entre ambos sitios (22 y 20 % de P para el Santuario y la Cortadura, respectivamente), a pesar de que Cm
fue menor en el Santuario (1.0 mm contra 2.8 mm en la Cortadura). La similitud en la [, relativa durante la
temporada seca probablemente fue el resultado de la diferencia en el tamafio medio de los eventos de P entre
sitios, ya que en el Santuario (4.3 mm) el valor registrado fue de la mitad que en la Cortadura (8.3 mm).

La diferencia en la I, relativa entre el limite inferior y superior del BMM parecen estar reguladas ampliamente por
la diferencia en Cy. El valor de C, en el Santuario (1.0 mm) se encuentran en el rango inferior reportado para
bosques lluviosos de baja montafia (0.4-5.6 mm; Link et al., 2004; Fleischbein et al., 2005; Holwerda et al., 2012),
mientras que los valores para la Cortadura (2.8-3.9 mm) se encuentran en el rango medio reportado para este tipo
de bosques. Los datos de Cr, reportados para bosques de niebla de baja montafia son muy escasos, por lo que es
dificil comparar nuestros resultados. Kohler (2002) encontré un valor similar al reportado en la Cortadura en un
bosque de niebla en Costa Rica (3.5 mm).

Como se menciond anteriormente, existe una relacion positiva entre Cn, ¢ IAF. En la Cortadura el IAF tuvo un
valor promedio de 6.3, mientras que en el Santuario varid entre 4.1 y 5.9 para las temporadas de secas y lluvias,
respectivamente. Cabe sefialar que en la Cortadura el IAF fue estimado a partir de la produccion anual de hojarasca
y el area foliar especifica, método que puede estar subestimando este parametro debido a la presencia de especies
perennes en el sitio de estudio. La diferencia altitudinal observada en el IAF no fue suficientemente grande para
explicar por si sola la variacion en Cr.. No obstante, la variacion en Cr, observada en la Cortadura entre temporadas
(diferencia de 40 %), nos da una idea de la importancia del IAF, ya que la pérdida de follaje es el tnico factor
asociado a la vegetacion que cambia considerablemente a lo largo del afio.

En los bosques de niebla la presencia de epifitas suele aumentar el valor de Cy, gracias a su elevada capacidad para
absorber agua (Van Stan Il y Pypker, 2015). La carga de epifitas suele ser mas alta en sitios con presencia frecuente
de niebla, debido a que dependen fuertemente de la humedad que obtienen por esta via (Mondragon et al., 2015).
Dado que la presencia de niebla suele mostrar una relacion positiva con la altitud (Rapp y Silman, 2012; Pryet et
al., 2012), es probable que la carga de epifitas también presente esa tendencia (cf. Bruijnzeel et al., 2011). Como
mencionamos anteriormente, en la Cortadura la niebla es mas frecuente y densa, sin embargo no existen
mediciones formales de carga de epifitas. De acuerdo a observaciones realizadas por los miembros del equipo de
investigacion, existe una mayor presencia de epifitas en ese sitio que en el Santuario (observacion personal Friso
Holwerda). En apoyo a esto, la cobertura de epifitas vasculares en el Santuario fue menor a la observada por
Ponette-Gonzalez et al. (2010) en seis fragmentos de bosque de niebla del Centro de Veracruz, todos, salvo uno,
ubicados entre 1300 y 1600 m snm.

Otro factor que puede estar influyendo en la variacion altitudinal de Cy, es la estructura y composicion de la
vegetacion. Ya que las ramas y los troncos de los arboles también tienen una gran capacidad de almacenar agua
(Llorens y Gallart, 2000). Bosques dominados por especies de arboles con cortezas rugosas tienen una mayor
capacidad de almacenar agua en ramas y troncos. Esta caracteristica se potencializa en los arboles de mayor tamafio
y edad, ya que la textura de la corteza suele hacerse mas rugosa con el tiempo (Levia y Germer, 2015).

El DAP promedio de los arboles en las parcelas de monitoreo del Santuario fue de 18 cm + 16 cm (informacion
no publicada), mientras que en la Cortadura el DAP promedio fue de 29 cm + 22 cm (Garcia ef al., 2008), lo cual
indica una importante diferencia en la distribucion diamétrica de los arboles y en la frecuencia de arboles de
grandes dimensiones. De acuerdo a Williams-Linera et al. (2013), no existe un patrén altitudinal en la altura,
densidad y area basal de los bosques de niebla del Centro de Veracruz, por lo que las diferencias en el tamafio de
los arboles puede estar ligada a los procesos de perturbacion ocurridos en el Santuario y a la capacidad del bosque
para recuperar su estructura original. Riiger et al. (2010) realizaron modelaciones de regeneracion de la vegetacion
en bosques de la zona, y encontraron que la densidad de arboles y el area basal por unidad de area pueden
recuperarse en menos de 100 afios, sin embargo la distribucion diamétrica de cada especie puede tardar mas de
300 afios en recuperarse a partir del inicio del proceso de sucesion.

A pesar de que la estructura arborea del Santuario presenta un valor medio de DAP relativamente bajo, es muy
probable que la carga de epifitas vasculares sea similar a la de un bosque maduro no alterado del limite inferior de
distribucion. De acuerdo a estudios realizados en los bosques de niebla del Centro de Veracruz, la cobertura de
epifitas suele recuperar en gran medida su densidad, diversidad y abundancia en pocos afios (entre 5 y 10 afios)
después de haber sido removida por completo (Toledo-Aceves et al., 2012; Acuiia-Tarazona et al., 2015).
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Es importante sefialar que el Santuario comprende uno de los pocos remanentes conservados de bosque de niebla
en el limite inferior de distribucion, ya que este tipo de bosques esta seriamente amenazado por el cambio de uso
de suelo a cafetales y pastizales, asi como por el crecimiento de las zonas urbanas (Cruz-Angon et al., 2010). Es
comun que los bosques situados en la parte baja de las montafias sean mas susceptibles a procesos de perturbacion
antropogénica, debido a que estan mas cercanos a los centros de poblacion y a que tienen una mayor accesibilidad
(Holder, 2006), lo cual crea un gradiente artificial de perturbacion que afecta el funcionamiento hidrologico de los
bosques (Myster, 2017). Aunque falta mucho trabajo por hacer, la presente investigacion permitié comparar el
proceso de interceptacion en los extremos de un gradiente altitudinal, en el que no solo cambian las condiciones
naturales del ambiente, sino también las condiciones de perturbacion a que estan sujetas los bosques.
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RESUMEN

En Tehuacan, estado de Puebla, México, el aprovechamiento de aguas subterraneas tiene una gran peculiaridad,
ya que éste se realiza a través de Galerias Filtrantes. Estas son poco conocidas y su comportamiento
hidrogeoquimico se desconoce también. El valle de Tehuacan pertenece en su mayor parte a la provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur y una pequefia parte del norte de la misma, al Eje Neovolcanico Transversal.
Presenta una naturaleza geologica con un alto grado de complejidad en donde afloran rocas sedimentarias
originadas en ambientes continentales y marinos, asi como rocas metamorficas, cuyo rango estratigrafico
comprende del Paleozoico al Reciente. El incremento de las actividades humanas que se reflejan en cambios en el
uso de suelo y pérdida de vegetacion natural, asi como la naturaleza geoldgica, han generado cambios tanto en la
disponibilidad de agua subterranea como en su calidad. En el presente estudio se analiz6 la calidad del agua de 23
galerias filtrantes distribuidas sobre el eje principal del valle de Tehuacan mediante una bateria de 23 variables
ambientales. Los resultados se evaluaron mediante analisis multivariados de componentes principales.
Adicionalmente, se realizé una interpolacion inversa a la distancia en un sistema de informacion geografica. Los
resultados muestran un gradiente de la conductividad, salinidad y temperatura en el sentido Noroeste-Sureste, con
incrementos de hasta cuatro veces el valor registrado en la parte noroeste. Las galerias de la zona norte del valle y
aquellas bajo la influencia de la ciudad de Tehuacan mostraron los valores mas altos de turbiedad y pH. La
naturaleza geoldgica ejerce un claro efecto sobre la calidad del agua; sin embargo, algunas galerias presentan ya
evidencia del impacto de las actividades humanas.

Palabras clave: Acuifero, Interpolacion IDW, Analisis multivariados, SIG, Conductividad y salinidad.

1 INTRODUCCION

La calidad del agua representa hoy en dia un asunto de seguridad alimentaria, ambiental, socio-econdémico y
politico a nivel internacional. El constante deterioro ha conllevado a que este recurso este sometido a una alta
presion. La evaluacion del recurso hidrico ha sido una tarea en constante evolucion y se requieren de instrumentos
que permitan valorarla de manera confiable y oportuna.

Organizaciones internacionales y especialistas en el tema reconocen una serie de retos en torno al estado de salud
de los ecosistemas acuaticos y en consecuencia, a garantizar la disponibilidad en cantidad y calidad del recurso y
los servicios ecosistémicos que proveen los rios (Larsen et al., 2016).

Debido a lo anterior, uno de los principales retos es la evaluacion adecuada de los sistemas hidrograficos (Jackson
et al., 2016), dado que son ambientes sumamente complejos en los que influyen muchas variables. Sin embargo,
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su evaluacion resulta una tarea complicada, ya que se debe contar con herramientas que permitan evaluar la mayor
cantidad de evidencias posibles.

La galeria filtrante (qanat) es una técnica para captar agua subterranea y conducirla por gravedad a la superficie.
Es una técnica milenaria que se inventd en algun lugar del cercano oriente y, no obstante su antigliedad, es una
técnica vigente en México y América Latina. En el Valle de Tehuacan, México, asi como en otros lugares, es una
técnica tradicional, puesto que el conocimiento para construirlas es de la poblacion local, pero también lo tienen
los ingenieros profesionales. Este es el caso de las galerias para agua potable en construccion (Palerm-Viqueira,
2004).

La caracterizacion de qué es un qanat tiene cierta diversidad, pero consiste esencialmente en un acueducto
subterraneo (pozo horizontal o bocamina horizontal) que penetra en un acuifero, y conduce el agua por gravedad
a la superficie. La captacion del agua en el acueducto subterraneo puede darse por filtracion de las paredes o de
un manantial en su piso (o techo). La longitud del acueducto subterraneo esta relacionada con la distancia entre el
lugar de captacion del agua y su conduccion hasta hacerla aflorar por gravedad a la superficie. Es tipico que el
acueducto subterraneo cuente, a distancias periddicas, con respiraderos (lumbreras), que sirven también para
introducirse en €l para darle mantenimiento, los que suelen ser muy visibles en fotografia aérea, ya que cada una
esta rodeada por la tierra extraida para excavarlo, asi como por los residuos de su limpieza. El qanat es tanto una
técnica de captacion como de conduccion de agua.

Las galerias filtrantes mas conocidas de México son las del Valle de Tehuacan, donde se ha concentrado la
investigacion arqueologica, etnografica y etnohistorica. En ese valle las galerias se utilizan para el riego y la
tecnologia es vigente: hay galerias en construccion y los mismos campesinos locales las utilizan y construyen con
herramientas sencillas. Las galerias pertenecen a sociedades de aguas, cuyos socios son agricultores
mayoritariamente campesinos de la region. Actualmente hay alrededor de 80 galerias en uso (Campos et al. 2000).
En el presente estudio se analizo el comportamiento de algunas variables ambientales asociadas con la naturaleza
del sustrato tales como la conductividad, salinidad, sulfatos y pH.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio y trabajo de campo

Se llevé a cabo un recorrido a lo largo de 23 galerias filtrantes distribuidas al interior del Valle de Tehuacan,
ubicado en el estado de Puebla (Figura 1) durante la época de estiaje (Mayo/2018). En cada sitio de estudio se
registraron parametros in situ: oxigeno disuelto (mg/L), pH, conductividad (ps/cm), salinidad (UPS) y temperatura
(°C) mediante el uso de una sonda multiparamétrica Quanta (Hydrolab)®. Se colectaron muestras de agua en
frascos de 500 mL por duplicado, asi como una muestra de 100 mL en bolsa Whirlpack® para la determinacion
de parametros fisicoquimicos y coliformes fecales y totales en laboratorio. L.as muestras fueron transportadas en
condiciones de refrigeracion (4°C) y oscuridad al laboratorio. Como complemento en los registros asociados a la
calidad del agua, se registro la velocidad de la corriente con ayuda de un caudalimetro HACH® FH950, asi como
la temperatura de aire con ayuda de un anemémetro EXTECH® 45158. Ambas mediciones fueron consideradas
en los analisis posteriores como variables directas e indirectas para el calculo del porcentaje de saturacion de
oxigeno y velocidad de la corriente.

2.2. Trabajo de laboratorio
Las muestras de agua colectadas en campo fueron procesadas mediante las técnicas HACH® para determinar:

nitrogeno total (NT mg/1), nitritos (NO, mg/1), nitratos (NO3; mg/1) nitrégeno amoniacal (NH3 mg/1), sulfatos (SO4
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mg/1), ortofosfatos (PO4 mg/1), fosforo total (PT mg/l), color (unidades de Pt-Co) y sdlidos suspendidos totales
(SST mg/1) y los iones cloro y fluor (Cl" y F- mg/L) empleando un espectrofotometro HACH® DR3900 (HACH,
2001), y la dureza (CaCOs mg/l) por titulacion. Ademas se determiné la alcalinidad (CaCOs; mg/1), cloruros (Cl
mg/l), demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOS5 mg/l), coliformes totales y fecales (NMP/100ml)
siguiendo las técnicas de la APHA (2005).

Figura 1.- Ubicacion de las Galerias filtrantes estudiadas.

2.3. Andlisis estadistico

La caracterizacion fisicoquimica de los sitios de estudio se realizo con un analisis de componentes principales
(ACP) empleando correlacion de Pearson. Para este analisis, se construy6 una matriz con los sitios de estudio y,
como atributos de cada sitio, los valores promedio de los parametros fisicoquimicos.

2.4 Elaboracion de mapas de interpolacion

Para la obtencion de mapas de comportamiento de los parametros de calidad del agua, se utilizo el Sistema de
Informacion Geografica QGIS 2.18.22. Las coordenadas geograficas de cada galeria se transformaron al modelo
vectorial y sl método de interpolacion fue IDW.

3 RESULTADOS

Los resultados de calidad del agua fueron integrados a una base de datos y para el andlisis estadistico fueron
transformados a Log(x+1) (excepto pH). El Andlisis de Componentes Principales (ACP) explica en sus dos
primeros componentes el 45.12% de la varianza de los datos. El primer patron de ordenacion obedece a aquellos
sitios (cuadrantes superior e inferior de lado derecho) que se caracterizaron por presentar los valores mas altos de
cloruros, fluoruros, sulfatos y conductividad, a su vez distribuidos en la periferia del Valle. Por otro lado, el
segundo patron de ordenacion obedece a aquellos sitios con los valores mas altos de las formas nitrogenadas (NO2
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y NH3) y que en especifico corresponde al sitio Banco y las Flores, ubicado en la zona urbana del Valle de
Tehuacan.

El ACP indica que los sitios La Charra, Huizache, Embotelladora San Lorenzo, San Juan e Ignacio Zaragoza,
todos ubicados en zonas conurbanas del Valle presentan los valores mas altos de Coliformes Totales y Fecales.
Finalmente, caracterizando a aquellos sitios con las mejores condiciones de calidad del agua (valores altos de
oxigenos disuelto y las menores concentraciones de contaminacién microbioldgica) se encuentran el Manantial
San Ignacio, La Guadalupana y la Providencia 2, ubicados todos en la ladera Oeste del Valle.

Figura 1.- Biplot de Componentes Principales sobre la ordenacion de las galerias filtrantes y las variables de
calidad del agua determinadas.

Con relacion a las variables ambientales que guardan relacion con la naturaleza del sustrato, la conductividad,
salinidad y sulfatos mostraron un gradiente en el sistema de galerias filtrantes que se incrementa de noroeste a
sureste, cuatriplicando sus valores (Figura 2 a, b, ¢). Este incremento es inverso a la pendiente del terreno. En la
parte norte del Valle de Tehuacan se encuentran las tierras mas altas, mientras qué hacia el sur, la la pendiente
disminuye, ya que la cuenca tiene salida hacia el rio Salado, en direccion al Estado de Oaxaca, en su confluencia
con el rio Grande. Lo anterior implica las aguas menos saladas se filtran de la zona norte y debido a la naturaleza
del sustrato, van adquiriendo mayor concentracion de sales, lo que incrementa las concentraciones de salinidad,
conductividad y sulfatos. En este aspecto, posiblemente la infiltracion de aguas residuales tenga alguna influencia
en estos valores. Sin embargo, el incremento particular de sulfatos pone en evidencia la naturaleza del sustrato. La
temperatura del agua de igual forma presentd un incremento en el mismo sentido que las variables antes sefialadas
(Figura 2 d).

La temperatura del aire como variable climatica regional importante, mostré un comportamiento que pone en
evidencia las partes altas del Valle de Tehuacan. El Manantial San Ignacio fue el sitio con mayor elevacion que
fue monitoreado (Figura 2 e).
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Los valores de pH denotan aguas neutras a ligeramente acidas en la zona norte de la zona de estudio, mientras que
en la zona central se obtuvieron valores alcalinos. Las galerias de la zona centro de la zona de estudio corresponden
a la zona urbana de Tehuacan (Figura 2 f).

a b
c d
e f

Figura 2.- Mapas de interpolacion inversa a la distancia (IDW) de a) Conductividad, b) Salinidad, ¢) Sulfatos, d)
Temperatura del agua, ¢) Temperatura del aire y f) pH.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El monitoreo se realizo durante la época de estiaje, lo que implica que las aguas subterraneas se encuentran en su
fluyjo base. El incremento de la concentracion de variables como la salinidad y sulfatos, asi como de la
conductividad, denota el sentido principal del flujo del agua superficial, el cual es de noroeste hacia sureste.

La conductividad en la zona sureste incremento sus valores hasta en cuatro veces con respecto a los valores de la
zona noroeste, y los sulfatos se incrementaron hasta en cinco veces su valor en el mismo sentido. La salinidad tuvo
un incremento de 3 veces su valor. De igual forma, este incremento deja ver que la naturaleza del sustrato se hace
mas salino conforme se avanza en el sentido antes sefialado.

El cambio de pH detectado en el area urbana de la ciudad de Tehuacan, deja ver la influencia de las actividades
humanas. Tehuacén carece de plantas de tratamiento, por lo que es posible que muchas casas habitacion y algunos
establecimientos de servicios y negocios cuenten solo con fosas sépticas o pozos de absorcion, provocando la
infiltracién de contaminantes hacia el subsuelo.

Tehuacan representa la parte alta de la cuenca del rio Salado, uno de los principales sistemas hidrologicos de la
Reserva de la Bidsfera de Tehuacan Cuicatlan. Este rio en su parte alta es estacional, de tal forma que sélo lleva
agua en la época de lluvias y los flujos de agua se presentan en forma subterranea. Las galerias filtrantes resultan
ser una importante fuente de abastecimiento del recurso para los habitantes de la region.

El sistema de galerias filtrantes de Tehuacan resuelve en gran medida la obtencion de un recurso importante en
una region arida, el agua. Los principales usos de este recurso son la agricultura, el abastecimiento publico, e
incluso, el agua para su venta embotellada, ya sea para su comercializacion como refresco o como agua.

El proceso de salinizacion se incrementa hacia las partes bajas de la cuenca, por lo que se deben realizar estudios
sobre su aptitud para el uso agricola.
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RESUMEN

La cuenca del rio Matanza Riachuelo, que abarca parte de la Ciudad de Buenos Aires y otros 14 municipios en la
Provincia de Buenos Aires, es la mas poblada (10% de la poblacion total del pais), industrializada y contaminada
cuenca de Argentina. Debido a la degradacion ambiental cronica de la cuenca, en 2008 la Corte Suprema de Justicia
de la Nacion sentencio a la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) a tomar acciones para mejorar
la calidad de vida y del ambiente, y prevenir futuros dafos.

En el marco del Plan Integral de Saneamiento de la cuenca (PISA), la gestion del agua ha demandado el desarrollo
de estrategias y acciones orientadas a incrementar el conocimiento del sistema hidrico, generar las herramientas
de soporte a la gestion y promover los vinculos estratégicos para una buena gobernanza.

El agua subterranea en la cuenca, ha sido uno de los componentes del sistema natural mas afectados por el
crecimiento y a su vez uno de los menos estudiados. En el PISA, el programa para agua subterranea ha sido
disefiado junto a instituciones académicas, como un proceso dinamico involucrando la generacion de informacion
de base, y su integracion en herramientas para el analisis y el soporte en la toma de decisiones. El programa
incluyo:

1) Disefio, construccion y operacion de una red de monitoreo

i) Implementacion de una base de datos para almacenar y gestionar informacion hidrologica
ii1) Determinacion de la linea de base natural del sistema acuifero

iv) Desarrollo del modelo regional de simulacion de flujo y transporte de agua subterranea

Los resultados han permitido establecer un marco de referencia robusto para evaluar tendencias en el agua
subterranea y contribuir al seguimiento del plan de saneamiento de la cuenca. Estos avances, junto a los vinculos
establecidos con las instituciones que actuan modificando las condiciones del sistema de agua subterranea, han
permitido fortalecer las decisiones en pos de una buena gobernanza. Adicionalmente, el conocimiento desarrollado
acerca del funcionamiento del sistema hidrico constituye una base para proyectos transversales, tales como plan
de contingencia contra inundaciones, delimitacion y caracterizacion de los humedales, mapa de vulnerabilidad,
entre otros.

Palabras clave: sistema acuifero, modelacion, linea de base quimica, plan de recuperacién ambiental,
coordinacion interjurisdiccional.

1 INTRODUCCION

En muchas regiones del mundo, los recursos de agua subterranea son excepcionalmente relevantes como fuente
de abastecimiento de agua potable, para el desarrollo industrial y la irrigacion, asi como para el mantenimiento de
las escorrentias y los ecosistemas. Esta fuente de agua se encuentra en constante amenaza dado que el subsuelo es
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receptor de desechos solidos urbanos e industriales, y de descargas de aguas residuales en parte de los centros
urbanos sin acceso al servicio de saneamiento, lo cual altera las caracteristicas quimicas naturales del recurso y
limita atin mas la cantidad de agua disponible por los aspectos de calidad. A su vez, las diferentes intervenciones
en el territorio modifican las condiciones naturales del flujo subterraneo, pudiendo impactar zonas con importantes
servicios ecosistémicos a las poblaciones. Por ello, para direccionar una gestion sostenible se requiere una
adecuada caracterizacion del sistema fisico y de las intervenciones que modifican al sistema de agua subterranea.
La cuenca Matanza Riachuelo (CMR) es una tipica cuenca de la llanura pampeana argentina. Cubre un area de
2065 m? y abarca parte de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) y de 14 municipios pertenecientes a la
Provincia de Buenos Aires: Lanus, Avellaneda, Lomas de Zamora, Esteban Echeverria, La Matanza, Ezeiza,
Carfiuelas, Almirante Brown, Morén, Merlo, Marcos Paz, Presidente Per6on, San Vicente, General Las Heras
(Figura 1). El curso del rio Matanza, que algunos kilometros antes de su desembocadura en el Rio de La Plata es
renombrado Riachuelo, tiene un flujo promedio de 5 m*/s, y desde inicios del siglo XIX ha sido usado como cuerpo
receptor de descargas domésticas y de las numerosas industrias asentadas en sus margenes.

La CABA y las 14 jurisdicciones de la Provincia de Buenos Aires que integran la cuenca tienen una poblacion de
8.213,000 habitantes de los cuales 4.363,000 (10 % de la poblacion de Argentina) viven dentro de la cuenca
hidrografica. La parte baja de la cuenca concentra aproximadamente el 70 % de la poblacion y mas del 60% de la
industria (petroquimica, curtiembres, metalurgica, alimenticias, entre otras), en la cuenca media coexisten areas
urbanas y periurbanas, en tanto la parte alta es predominantemente rural.

Figura 1 Localizacion de la Cuenca Matanza Riachuelo

Considerando el area total de las jurisdicciones de la cuenca, la cobertura del servicio de agua potable alcanza el
77% y la de saneamiento el 49% (http://www.acumar.gob.ar/indicadores/). La poblacion aun sin servicios
localizada en partes de la cuenca baja y media, y en cuenca alta posee sus propias soluciones in-situ a través de
pozos para abastecimiento y de pozos negro para las descargas. El servicio publico de agua potable tiene como
fuentes el Rio de La Plata y el sistema acuifero subyacente a la cuenca, formado por un Acuifero Superior (en los
sedimentos Pampeano y/o Pospampeano) y el Acuifero Puelche (en las arenas Puelches), separados por un
acuitardo. Desde la década de los 90 los pozos de extraccion en parte de la cuenca baja, principalmente en CABA,
fueron abandonados progresivamente debido a la contaminacion con nitrato (Carol, 2003) y reemplazados con
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agua importada del Rio de La Plata. En partes de la cuenca baja y media y en la totalidad de la cuenca alta, el agua
subterranea sigue siendo la inica fuente para los diversos usos.

La degradacion ambiental cronica en la cuenca derivo en la sentencia de la Corte Suprema de Justicia de la Nacion
(CSJN, 2008) a la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR), a implementar acciones para mejorar la
calidad de vida y el ambiente y prevenir futuros dafios, las cuales fueron formuladas en el Plan Integral de
Saneamiento Ambiental (PISA) (http://www.acumar.gob.ar/plan-integral/).

En el marco del PISA, la gestion del agua ha demandado el desarrollo de estrategias y acciones orientadas a
incrementar el conocimiento del sistema hidrico, generar las herramientas de soporte a la gestion y promover los
vinculos estratégicos para una buena gobernanza.

Este trabajo presenta los principales componentes y resultados del programa de agua subterrdnea para la CMR.
Parte de este programa ha sido disefiado y desarrollado junto a instituciones académicas y ha sido implementado
en un proceso dinamico, involucrando la generacion y gestion de informacion de base, y la modelacion
matematica, entre otros elementos claves.

2 COMPONENTES: ENFOQUES Y METODOS

El programa de agua subterranea integra el conjunto de datos y modelos que representan el dominio, y otros
elementos claves de interés para los tomadores de decision y las partes interesadas, en el marco del cumplimiento
de la sentencia que obliga a recomponer el ambiente y prevenir futuros dafios. Los componentes se basan en el
proceso para generar conocimiento del sistema fisico y la gobernanza del agua subterranea, y son evaluados y
adaptados con el avance de la informacion cientifica y los requerimientos institucionales.

Los componentes y conceptos genéricos del proyecto de agua subterranea en la cuenca se presentan en Figura 2.
En el marco de las acciones del PISA y teniendo en cuenta que no existian series de datos de niveles y calidad del
agua subterranea, ACUMAR disefd y construyo una red de piezémetros de monitoreo. El objetivo de la red es 1)
evaluar el comportamiento (flujo y calidad) del agua subterranea y su variacion, ii) identificar y evaluar procesos
de contaminacioén, recarga y descarga, iii) identificar tendencias por cambio de uso de suelo y de fuentes de
abastecimiento. Actualmente la red cuenta con 110 piezometros a doble profundidad distribuidos en 60 sitios de
la cuenca. Los piezdmetros tienen los filtros dispuestos en los dos principales acuiferos abasteciendo a la poblacion
(acuiferos Superior y Puelche), y fueron construidos siguiendo las especificaciones técnicas para tal fin. Sobre
estar red, en campafias periodicas se ejecutan las siguientes tareas: medicion de profundidad al nivel del agua,
toma de muestras, determinacion de parametros de campo y determinaciones de laboratorio de entre 25-60
parametros. Todas las tareas se ejecutan seglin las normas y procedimientos establecidos internacionalmente para
piezémetros de monitoreo (U.S.G.S, 2006; Manzano, 2008) con el fin de generar informacion representativa del
sistema acuifero.

En Argentina, la Constitucion Nacional establece que las provincias tienen el dominio original de los recursos
naturales, por tanto en temas de gestion de agua ACUMAR coordina acciones con las instituciones de cada
jurisdiccion y con las empresas proveedoras de los servicios de agua y saneamiento dentro del territorio. La
implementacion de la coordinacion interjurisdiccional planteo el reto de implementar mecanismos para una
efectiva gobernanza de datos que contribuya a promover acciones basadas en informacion de calidad. La efectiva
gestion de datos debe asegurar que los mismos son armonizados, colectados, estructurados, chequeados para evitar
errores, almacenados y puestos a disposicion de manera comprensible (Fitch et al., 2016), para reducir el tiempo
y los recursos necesarios para realizar andlisis hidrogeolédgicos.

Con esta premisa, se implement6 el Sistema de Gestion de Informacion Hidrologica (Base de Datos Hidrologica
— BDH-CMR) http://www.acumar.gob.ar/monitoreo-ambiental/bdh/, para almacenar, ordenar y acceder a la
informacion sobre los recursos hidricos en el area de la cuenca Matanza-Riachuelo. El uso de esta plataforma para
todos los datos generados de monitoreos de agua subterranea, agua superficial, sedimentos y biodiversidad fomenta
el intercambio de datos y la cooperacion entre personas con diferentes habilidades y desde diferentes
departamentos e instituciones. La plataforma permite descargar, graficar y realizar busquedas de los datos
almacenados. La BDH-CMR asimismo almacena los trabajos disponibles en temas técnicos y ambientales
relacionados al agua en el area de la cuenca e informes de estudios cientificos contratados o realizados por
ACUMAR. Estos pueden ser facilmente descargados, con lo cual se contribuye a reducir el tiempo y los recursos
para realizar evaluaciones con diferentes propositos.
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Figura 2. Dimension del Programa de Agua Subterranea

Una gran cantidad de informacion obtenida de diferentes fuentes junto a datos generados por ACUMAR desde
2008, se analizaron e integraron para desarrollar el primer modelo de simulacion de flujo para el area de la cuenca.
El modelo fue desarrollado para reproducir de manera satisfactoria el modelo conceptual del sistema acuifero en
el area de la cuenca, proveyendo datos de flujos de entrada y salida del sistema de agua subterranea y un conjunto
de parametros hidrogeoldgicos consistentes obtenidos del mejor ajuste con respecto a la serie de datos del
monitoreo de ACUMAR. Se estudiaron exhaustivamente elementos claves para el desarrollo del modelo: la
geometria de las formaciones geoldgicas en el subsuelo, la precipitacion (clave en la estimacion de la recarga
natural), la recarga urbana y su variabilidad.

La geometria de las formaciones en el subsuelo fue generada a partir de la colecta y analisis de datos provenientes
de mas de 2000 perforaciones en el area. Con base en el analisis de esta informacion se determind la distribucion
de los espesores y profundidad de techo y base de cada formacién en el dominio de la modelacion. La precipitacion
para el calculo de la recarga se analizo a partir del registro de 36 estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional
y de la serie de datos CRU-TS 3.0 del Climatic Research Unit, University of East Anglia UK (Jones and Harris,
2012). Se analiz6 la variabilidad espacial y temporal en el area de la cuenca y se seleccionaron cinco estaciones
(dos pertenecientes al Servicio Meteoroldgico Nacional y tres CRU) a partir de las cuales se estimo la recarga
natural. Los calculos de recarga urbana se realizaron combinando las componentes del sistema natural y antropico
(Bocanegra 2011), para cada area y paso de tiempo.

El modelo regional se desarroll6 en 2D, usando el codigo de elementos finitos TRANSIN-IV (Medina and Carrera,
1996, 2003) con su interface visual VISUAL TRANSIN (GHS-UPC, 2003). El periodo modelado es de 1906 a
2014 (Vives et al., 2012; 2015); el inicio fue puesto lo suficientemente lejos del periodo actual para no condicionar
la modelacion del periodo mas reciente con informacion disponible. El flujo de agua subterranea se simul6 en
estado estacionario para los primeros afios y en condicion transitoria para el final del periodo. El modelo se valido
para el periodo 2008-2014 y fue calibrado automaticamente para reproducir los datos piezométricos observados,
manteniendo consistencia con los flujos medidos.

La conciencia mundial sobre la proteccion de la calidad del agua subterranea ha llevado a establecer la linea de
base de calidad como un elemento clave. La linea de base de calidad o calidad natural es la composicion quimica
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del agua subterranea en ausencia de contaminacion; esta dada principalmente por la composicion del terreno, y su
variabilidad y grado de mineralizacion dependen principalmente del tiempo de residencia en el acuifero (Appelo
and Postma, 2005). En los ultimos quince afios, varios paises han avanzado en leyes y acciones para establecer la
linea de base de calidad como un prerrequisito esencial para los programas de remediacion de aguas subterraneas
y para imponer limites regulatorios (Shand et al., 2007; Custodio and Manzano, 2008). En Argentina, la politica
nacional que guia la gestion de los recursos hidricos esta incorporada en la Ley General del Medio Ambiente (Ley
25.675,2002) y en el Régimen de Gestion Ambiental del Agua (Ley 25.688, 2002). Estas dos leyes establecen las
reglas para el uso y la preservacion del agua, incluyendo la responsabilidad de determinar los limites maximos
aceptables para la contaminacion del agua y los parametros ambientales de calidad del agua. Si bien las leyes
mencionadas, asi como el PISA de la cuenca no establecen el requisito de definir la linea de base de calidad natural
del agua, proporcionan la base para esto.

Cerca de 1200 muestras de agua subterranea obtenidas del monitoreo fueron analizados para determinar la linea
de base quimica en los dos acuiferos mas usados sobreyaciendo la CMR, los acuiferos Superior y Puelche. En este
estudio, 1) se identificaron los tipos quimicos de agua subterranea y los procesos naturales que los producen; ii) se
analizaron los cambios quimicos espaciales y temporales; iii) se establecieron los rangos de variacion para los
componentes mayor, menor y algunos traza, y se propusieron valores de concentracion para el limite superior de
los rangos de fondo natural, como referencias para las acciones de remediacion. Considerando que no hay definida
una metodologia para América del Norte y América del Sur, se aplicd las propuestas de los proyectos de
investigacion europeos BASELINE y BRIDGE (BASELINE, 2003; BRIDGE, 2009).

3 RESULTADOS

Desde 2008, la ACUMAR ha generado un importante volumen de datos para la gestion ambiental en el &ambito de
la cuenca. Mas de 100,000 datos de caudal, nivel y calidad de agua y de sedimentos, incluyendo parametros fisico
quimicos, organicos y biologicos en cuerpos de agua superficial (rios, arroyos, humedales, lagunas) y agua
subterranea de los dos principales acuiferos, asi como datos de precipitacion y temperatura de las tres principales
estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional en el ambito de la cuenca, han sido almacenados y gestionados
desde la BDH-CMR (Figura 3). Todos los datos generados del monitoreo son cargados a la plataforma, luego de
ser cotejados y validados. Adicionalmente, han sido formateados e integrados a la base cerca de 350
investigaciones cientificas, estudios y reportes técnicos colectados de diferentes fuentes y generados por las areas
técnicas de ACUMAR. Toda la informacion contenida es de libre acceso, puede ser seleccionada con diferentes
filtros de busqueda y descargada en diferentes formatos.

Asi, los mas de 20,000 registros de agua subterranea almacenados en la BDH-CMR son puestos a disposicion de
los usuarios dentro y fuera de la institucion para fortalecer la participacion en el analisis y la interpretacion usando
datos de calidad. Teniendo en cuenta los altos costos que insume el mantenimiento y operacion del monitoreo, la
aplicacion de esta plataforma ha permitido un mayor rendimiento de los datos generados y alienta la colaboracion
entre personas con diferentes habilidades, en diferentes areas dentro de la institucion y fuera de ella, en gobiernos
locales, instituciones académicas y de formacion, promoviendo una gestion mas adecuada del agua subterranea al
mejorar la gobernanza de datos.

La transformacion de datos en informacidn con la asistencia de herramientas computacionales (Figura 3), es clave
para comprender los problemas a resolver y formular propuestas para abordarlos. En este contexto, se desarrollo
el primer modelo de simulacion de flujo subterraneo para el area de la cuenca, integrando una gran cantidad de
datos colectados y generados.

Analisis de componentes claves para el desarrollo del modelo arrojaron resultados que han permitido avanzar en
el conocimiento de la cuenca. Por un lado, la geometria del subsuelo en el dominio de la modelacion permitio
conocer la distribucion del acuitardo, el cual se asumia como homogéneo en espesor y composicion, asignandole
una importante capacidad de aislacion de la contaminacion superficial y subsuperficial. Por otro lado, la
precipitacion que se asumia homogénea en los calculos de los procesos hidrologicos (infiltracion, escorrentia,
evapotranspiracion), fue estudiada y se determin6 que varia ente 880—1200 mm, decreciendo en direccion NE a
SO, desde la costa hacia el interior de la cuenca. Esta variabilidad fue incorporada en los calculos de la recarga.
El modelo resultante muestra un ajuste satisfactorio con los datos y condiciones observadas y valida el modelo
conceptual (Vives et al., 2012, 2015). La piezometria obtenida muestra la entrada de agua desde el borde SO de la
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cuenca, indicando que los limites de la cuenca hidrica superficial no coinciden con la subterrdnea. En la mayor
parte del dominio del modelo el flujo es vertical descendente, por lo que el Acuifero Superior recarga al Acuifero
Puelche. La recarga ocurre de manera importante y en breves lapsos de tiempo debido a la existencia de un
acuitardo con espesor variable (0-14m) y una composicion que cambia de material arcillosos a limoso y hasta
limo-arenoso, promoviendo el flujo descendente.

Esto esta en linea con los resultados de los estudios de calidad del agua subterranea que revelan que la composicion
quimica del agua subterranea es muy estable en términos de facies quimicas y grado de mineralizacion (Zabala et
al., 2016; Armengol et al., 2017). La mayoria de las aguas en ambos acuiferos (Superior y Puelche) y en los dos
periodos (seco y humedo) son Na-HCO; y con grado de mineralizacion similares. Por lo tanto, las aguas
subterraneas en el Acuifero Puelche tienen la firma quimica del Acuifero Superior en la mayor parte de la cuenca,
indicando que la transferencia vertical de agua desde el Acuifero Superior al Puelche ocurre en casi toda la cuenca.
Los cambios de calidad observada en ambos acuiferos son muy sutiles en general y responden a los procesos de
recarga y evapotranspiracion. La recarga diaria promedio en el dominio del modelo se estimé en 21 m®/s. La mayor
contribucion es debido a la recarga urbana principalmente por fugas en redes de agua potable. Esto ocurre
mayormente en las areas densamente pobladas y abastecidas con agua importada del Rio de La Plata con/o sin
sistema de saneamiento tales como la CABA, y los municipios de Avellaneda y Lants, donde prevalecen los altos
niveles del agua subterranea y la existencia de bombas depresoras. Los datos del bombeo para deprimir el Acuifero
Superior fueron calculados con base en la informacion disponible; en CABA se estima que la mayor parte de las
construcciones subterranea (edificios, estacionamientos, etc.) poseen bombas que funcionan automaticamente, lo
que dificulta la obtencion de datos confiables.

El 80% de la recarga estimada descarga como flujo base en el rio y los arroyos. En la proximidad a los cauces y
cuerpos de agua, la piezometria de ambos acuiferos esta fuertemente condicionada por éstos. El modelo muestra
un flujo vertical ascendente desde el Acuifero Puelche al Acuifero Superior, congruente con la serie de niveles
medidos en ambos acuiferos a orilla de los escurrimientos y con los flujos superficiales observados a la salida de
la cuenca. Todos los cuerpos de agua superficial reciben agua desde el Acuifero Superior.

La descarga al Rio de La Plata es menor comparada a la que reciben los cuerpos de agua superficial en el dominio
de la modelacion; ambos acuiferos descargan un promedio diario de 3.7 m’/s. La descarga diaria promedio por
bombeo fue calculada en poco més de 1 m?/s, pero podria ser mayor, debido a que parte de los datos debieron ser
estimados a partir de la poblacion y desde declaraciones de industrias autoabastecidas. Los descensos
piezométricos localizados en algunos sectores de Almirante Brown y Estaban Echeverria, entre otros, estarian
relacionados con el bombeo intensivo de la industria y desde la empresa AySA que provee el servicio de agua
potable.

En el estudio de calidad del agua subterranea para ambos acuiferos, se establecieron los valores estadisticos de las
variables fisico-quimicas. Para aquellos componentes cuyos contenidos en el agua subterrdnea no estan
influenciados (o no significativamente) por fuentes de contaminacion, se establecio el rango de valores entre el
percentil 10-90 como niveles del fondo quimico natural o linea de base natural (Zabala et al., 2016). El percentil
90 se establecio como limite superior de la linea de base de calidad de agua subterranea para ambos acuiferos, lo
que permitié comenzar a evaluar tendencias en la calidad.

En relacion a las caracteristicas quimicas del sistema acuifero, todos los componentes principales excepto NOs
muestran rangos de concentracion un poco mas grandes en el Acuifero Superior que en el Acuifero Puelche, pero
la composicion quimica y los rangos de concentracion son similares en ambos acuiferos. Los contenidos de NO3
son altos en ambos acuiferos, en parte de la cuenca media y especialmente en la cuenca baja, donde no hay
agricultura, sino una alta densidad de poblacion con servicios de saneamiento incompleto. El hecho de que las
muestras del Acuifero Puelche tengan niveles de nitrato similares a los del Acuifero Superior significa que existe
alglin mecanismo que permite una transferencia rapida del agua subterranea desde el Acuifero Superior hacia
abajo. El mecanismo mas probable aumentando el flujo vertical de agua subterranea en la cuenca media y baja,
seria la extraccion concentrada e intensiva de agua subterranea en la parte inferior del Acuifero Puelche desde
hace varias décadas. Esto es congruente con los descensos piezometricos en algunas locaciones observados en la
modelacion, y esto incluso puede inducir el flujo de agua subterranea contaminada desde el Acuifero Superior
hacia el Acuifero Puelche a través del espacio anular de pozos profundos.
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Figura 3. Componentes y resultados del Programa de Agua Subterranea

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el marco del Plan Integral de Saneamiento de la Cuenca Matanza Riachuelo, el programa de agua subterranea
integra el conjunto de la informacién antecedente, la generacion de datos de calidad, los modelos de simulacion
que representan el dominio y otros elementos claves en la evaluacion del agua subterranea y su interaccion con el
sistema superficial, en el marco del cumplimiento de la sentencia de la Corte Suprema de Justicia de la Nacioén
que obliga a recomponer el ambiente y prevenir futuros dafios. Los componentes del proyecto se basan en el
proceso para generar conocimiento del sistema fisico y para la gobernanza del agua subterranea, y son evaluados
y adaptados con el avance de la informacion cientifica y los requerimientos institucionales.

Para la ACUMAR ha sido un requisito establecer una linea de base del conocimiento del sistema hidrologico para
evaluar en qué medida ha sido afectado por actividades humanas, y contar con referencias para su restauracion.
En este camino, se ha generado una gran cantidad de datos de calidad a través del monitoreo de diversas variables
y componentes del sistema hidrico, incluyendo el agua subterranea. El libre acceso de estos datos a través de la
implementacion de la plataforma BDH-CMR ha sido un elemento clave en la disponibilidad del conocimiento
cientifico, promoviendo el andlisis y la independencia en la interpretacion, y contribuyendo a fortalecer la
gobernanza de datos.

El desarrollo de herramientas integrando la informacion colectada y generada, ha contribuido a avanzar en el
conocimiento sobre temas relevantes y superar supuestos erroneos acerca del funcionamiento y el estado del agua
subterranea en la cuenca. El modelo de simulacion desarrollado permitié validar de manera satisfactoria el modelo
conceptual en el area de la cuenca y obtener una herramienta robusta para soportar la toma de decisiones y proveer
base para la modelacion de agua superficial y proyectos transversales tales como el plan de contingencia contra
inundaciones, la delimitacion y caracterizacion de los humedales, mapa de vulnerabilidad, entre otros, en el marco
de las acciones del PISA. No obstante, se requiere seguir mejorando los resultados ya que por ejemplo, algunos
valores de parametros hidraulicos obtenidos del modelo podrian mostrar valores de recarga inferiores a los
calculados.

Los estudios de la calidad del agua subterranea y los procesos dando lugar a ello son considerados ttiles y
representativos de las condiciones reales en la cuenca. La composicion quimica del agua subterranea es homogénea
en la mayor parte de la cuenca, a excepcion de la linea de costa donde hay agua marina en los sedimentos de ambos
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acuiferos afectados por la intrusion del Holoceno. Los valores de referencia proveyeron el escenario de linea base
de la hidroquimica, y han permitido evaluar tendencias en el agua subterranea.

En el marco del nuevo paradigma orientado a definir politicas publicas basadas en evidencias cientificas, los
métodos aplicados en la obtencion de datos, las herramientas computacionales y estudios especificos han permitido
obtener un diagnostico confiable de las distintas problematicas en la cuenca y sus causas. Con base en este
diagnostico, se proponen y discuten normas para la regulacion y acciones para la remediacion, incluyendo
estructurales (obras de captacion, servicios de agua y saneamiento, etc.) y no estructurales (educacion ambiental,
manejo de residuos, etc.).

Los logros alcanzados son relevantes y ACUMAR ha fortalecido su rol de autoridad ambiental, a la vez que
promueve la gobernanza desde la articulaciéon y armonizacion de acciones con las empresas de servicio,
departamentos e instituciones de las diferentes jurisdicciones y con los organismos de control del Plan Integral de
Saneamiento. Sin embargo, se requiere seguir avanzando en temas a escala regional y focalizar en algunos
problemas locales. Por ejemplo, acciones a nivel local deberian incluir una red de monitoreo mas refinada a
pequena escala en las dreas con contaminacion de nitrato, teniendo en cuenta que es la causa mas comun de
tendencias negativas en la calidad del agua subterranea, asi como estrategias de bombeo mas sostenibles.
Asimismo, es relevante profundizar en el conocimiento del flujo y calidad del agua subterranea descargando en
los arroyos y el rio, teniendo en cuenta la importancia de su contribucion al escurrimiento superficial y el objetivo
de calidad del agua en el rio (Uso IV) establecido como meta por ACUMAR. Esto, entre otras propuestas que se
estan formulando en conjunto con las instituciones académicas y de formacion.
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RESUMEN

El objetivo de este articulo es realizar una recopilacion de los métodos de validacion de validacion de datos de
precipitacion ya que estos son la materia prima de la mayoria de los modelos hidroldgicos, esto se logra por medio
de pruebas de homogeneidad, tendencia e independencia, debido que estas series deben cumplir con dichas
caracteristicas para considerarse serie de precipitacion confiables. De la misma maneta analizar la seleccion de
estaciones principales necesarias para este tipo de estudio y el llenado de datos faltantes. Final mente con esta
informacion se generd un software por medio de Matlab que permite la evaluacion, seleccion y llenado de
estaciones climatologicas de manera sencilla y confiable. Esto con el objetivo de facilitar este proceso.

Palabras clave: Analisis, Registros historicos, programacion, Matlab

INTRODUCCION

El estudio de los fenémenos hidroldgicos y geohidrologicos ha tenido un gran avance debido a la constante
problematica que representan tanto la escasez (sequias) como en la sobre abundancia de agua (inundaciones). Es
por ello que el desarrollo y uso de modelos hidrologicos para intentar y pronosticar el comportamiento futuro de
los escurrimientos ha incrementado al pasar del tiempo ejemplo de estos modelos son: Tetis, Témez, HBV,
Sacramento y WEAP entre otros (Aviles, Solera, & Paredes, 2016). En consecuencia, una pregunta muy importante
que genera el uso de estos modelos es ;qué tan confiables pueden llegar a ser dichos datos?, Es por esto que todos
los modelos deben someterse a un proceso de validacion y calibracion que permita reducir la incertidumbre en lo
posible (Deletic et al., 2012).

Este proceso toma lugar desde la obtencion de los datos que se ingresaran al modelo ya que por muy fino que cea
un modelo si los datos de entrada son erréneos el modelo no sera capaz de darnos resultados confiables. Para esto
es necesario que los datos empleados deberan ser significativos, adecuados y precisos (Campos, 2007).

Por datos significativos nos referimos a que estos estan relacionados con el fendomeno estudiado, en este caso son
los datos de precipitacion, por adecuados nos referimos a la cantidad de datos con los que contamos y finalmente
precisos, este concepto es el que nos indica si podemos emplear los datos o no, para esto los datos deben someterse
pruebas estadisticas de Homogeneidad, Tendencia y persistencia, cuyos resultados pueden describir una serie de
precipitacion histdrica confiable.

De la misma manera es necesario considerar que los registros historicos pueden contar con datos vacios producto
de errores humanos, de equipo o técnicos que no permiten la utilizacion de los modelos anterior mete mencionados,
esto hace necesario la realizacion de un llenado de dichos datos faltantes y una seleccion de estaciones que son
susceptibles a ser completadas.

Este conjunto de trabajos a pesar de ser relativamente sencillos tiende a ser muy repetitivos por lo que muchas
veces son omitidos, es por ello que la implementacion de la programacion que nos permita generar un programa
que permita la simplificacion de este proceso es de gran importancia. Por lo que se decidid realizar un software
por medio de Matlab que permita realizar la evaluacion, seleccion y llenado de datos de precipitacion historicos
obtenidos de estaciones climatoldgicas en las principales bases de datos de México.
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MATERIALES Y METODOS

La principal fuente de informacion climatologica en México es recopilada y distribuida por medio del servicio
meteorologico mexicano, y es por medio de la base de datos CLICOM que podemos tener acceso a estos en
formatos .csv y. mat.

Una vez que se cuenta con estos datos existen varios métodos para realizar la validacion de la homogeneidad
tendencia y persistencia, los cuales de describen a continuacion.

PRUEBAS GRAFICAS

Los métodos graficos sirven para apreciar inicialmente por simple inspeccion el comportamiento de la serie
historica permitiendo tener una idea general del comportamiento, muchas veces este comportamiento puede ser
complicado de identificar por algunos cambios abruptos, para apreciar de mejor manera el comportamiento de los
datos se puede calcular y graficar ventanas moviles, para esto se recomienda usar una ventana mévil de 5 afos
para precipitacion y 3 para escurrimientos, ya que estos ultimos tienen un comportamiento menor erratico.

Esta ventana movil consiste en determinar el promedio de los primeros datos con forme a la ventana, para posterior
mente desplazarse 1 posicion y calcular nuevamente la media de este nuevo grupo de datos y repetir este
procedimiento hasta utilizar todos los datos Ecuacion (Ec. 1). Esta nueva serie de datos se grafica y es mas facil
identificar el comportamiento de la serie, es importante mencionar que estos son métodos tentativos por lo que
pueden variar dependiendo del punto de vista de quien los analice.

X1 +x2 + "'+xn X +X3 + "'+xn+1 X3 +X4 + "'+xN+2 (EC 1)

n n n

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD

Estas pruebas tienen como objetivo demostrar que los datos no cambian, esto se debe a que la climatologia al ser
una serie de eventos ciclicos se dice que tiende a mantener una homogeneidad en grandes periodos de tiempo.

Test de Secuencias

Test de secuencias es un método que busca analizar los datos respecto a la mediana y contando el nimero de
cambios presentes en la serie de datos consecutivos y verificar que el nimero de cambios existentes se encuentre
entre el rango de datos indicado en la Tabla 6, segun el numero de datos (N).

Tabla 6.- cambios permitidos para el test de Helmer (Campos, 2011)

Test de Helmert

Es un método que analiza los datos denominando secuencias (S) a aquellos datos consecutivos que mantienen la
misma posicion con respecto a la media (Mayor o menor) y denominandolo como cambio (C) en caso contrario,
este método se aplica a la serie de datos consecutivos mas grande que se tenga descartando el resto de los valores
(Campos, 2011). Una vez que se analizaron los datos se aplica el criterio mostrado en la ecuacion (Ec. 2).
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—Vn—-1<(s—c)<vn-1 (Ec. 2)

Test de t-Student

El Test de t-student en una prueba que permite probar si la media de una serie de datos es igual que la de otra,
esto en series de precipitacion permite comparar la media de la primera mitad de los datos contra la segunda
mitad permitiendo demostrar que la serie en ambas secciones tiene la misma media por lo que es homogénea. La
prueba se basa en determinar un estadistico (t) por medio de la aplicacion de la (Ec. 3).

X1~ X
t= Ec.3
n1512+n2522(l+i) 05 (Ec. 3)
n+n,—2\n; n,

Donde:
n4, 62, %7 son el numero de datos, la varianza y la media de la primera mitad del grupo de datos.
n,,82,%, son el numero de datos, la varianza y la media de la segunda mitad del grupo de datos.

Este estadistico debe encontrarse entre los limites establecidos (tr) por una distribucion t de student de dos colas
con un nivel de significancia del 0=0.05 y N-2 grados de libertad (Escalante & Reyes, 2002).

Una limitacién de este método es la cantidad de datos ya que si se tiene una serie muy grande puede arrojar
resultados erroneos.

Test de Cramer

De manera similar a la prueba t Student la homogeneidad de la muestra, pero este método divide la muestra en 3
bloque, el primero del tamafio total de la muestra (n;), el segundo (ne) toma el 60% de los ultimos datos de (n;) y
el tercer grupo (n3o) toma el 30% de los ultimos datos de n;.

La prueba compara el valor de la media X/ del registro total con cada una de las medias de los bloques elegidos
X éo' X ?{0. Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media o homogénea, se debera cumplir
que no existe diferencia significativa entre las medias de los bloques para esto se usan las formulas (Ec. 4), (Ec.

5), (Ec. 6)y (Ec. 7).

B nw(nj — 2) (Ec. 4)

t, = —

n; —ny, [1 + (Tw) ]
il X=X (Ec. 5)
oK, (Ec. 6)

X, =3
=1
¥ b (Ec. 7
j i T2 Ec.7
85, = —Z ] X
i [ov DA

Para w= 60y 30
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Este estadistico (tw) tiene distribucion t - student de dos colas con n3otne-2 grados de libertad y un nivel de
significancia 04=0.05, si el valor de tw es menor a los limites de la distribucion t-studen para w=60 y w=30 se
concluye que la serie es homogénea (Escalante & Reyes, 2002).

Test de Bartlett

Introducida por Bartlett en 1937, es una modificacion del test de Newman y Pearson para “corregir el sesgo”, esta
prueba es la que se utiliza con mas frecuencia para probar la homogeneidad de las varianzas En esta prueba los ni
en cada tratamiento no necesitan ser iguales; sin embargo, se recomienda que los 7; no sean menores que 3 y
muchos de los n; deben ser mayores que 5.

El estadistico de la prueba esta definido por las ecuaciones (Ec. 8) y (Ec. 9)

k
1
U= C (N — k) In(6%) — Z(ni -1) 1“(51'2)] (Ec. 8)
k
1 1 1 (Ec. 9)
c= Y| Mt v

Donde
N es la cantidad de datos de la serie
K es el nimero de grupos en los que se dividira la muestra (minimo 2)
n; es el nimero de datos en el grupo iésimo.
872 es la varianza del grupo iésimo.

Cuando la hipotesis nula es cierta, el estadistico tiene distribucion aproximadamente > con k — 1 grados de libertad
(Correa, et al 2006).

PRUEBAS DE TENDENCIA

Las pruebas de tendencia persiguen un objetivo similar a las pruebas de homogeneidad ya que si la climatologia
no cambia en el tiempo debera mantener la misma tendencia.

Pendiente de regresion lineal simple.
Esta prueba consiste en demostrar si existe tendencia en los datos a partir de ajustar una recta de regresion simple
comun mente determinada por el método de minimos cuadrados (Ec. 10).

e Dic1 XY — Nim1 X Xi=1 Y
N > (Ec. 10)
lelx (lelx)

Donde y representa la serie de tiempo, x la serie de datos correspondiente a la serie de tiempo y m la pendiente de
regresion.

Una vez determinada la pendiente el estadistico que indica si la pendiente es representativa se calcula con las
ecuaciones (Ec. 11), (Ec. 12) y (Ec. 13).

tr = @ (Ec. 11)
Se? (Ec. 12)
2 &
S O )2
s P =9 (Ec. 13
N-2
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Donde
SE? es el error estandar.
Se? es la varianza del error de ajuste.
N el nimero de datos de la serie.

Final mente el estadistico tr se compara con la distribucion t student para una significancia de a=0.5 y grados de
libertad N-2 en caso de ser tr menor a la prueba t student se afirma la hipotesis de tendencia insignificante.

Test de Spearman.
En esta prueba no paramétrica que se conoce como correlacion del orden de rangos primero se ordenan los datos
de menor a mayor y se sustituye cada elemento del registro por su rango (ki), después para cada dato de la serie
original se calculan las diferencias: di =ki—1, coni=1 any se evaltan los estadisticos mostrados en las formulas
(Ec. 14)y (Ec. 15).

(Ec. 14)
e n | 2
S = Ry
1 — R2
oI Eg
K= 2  NINZ=1)

El valor de ts se compara con el intervalo definido por la distribucion t-studen de 2 colas para un nivel de
significancia 0=0.05 y n-2 grados de libertad (Campos, 2015).

Test de Mann Kendall
Esta prueba paramétrica es muy efectiva si la tendencia fundamental es de tipo lineal o se aproxima a esta. Su
procedimiento consiste en evaluar el nimero p, en todos los pares de observaciones (xi, xj;coni=1lan-1;j=1

+ 1 an) en que xj es mayor que xi , después se calculan las estadisticas de las ecuaciones (Ec. 16), (Ec. 17) y (Ec.
18)

7. = s+1
nn—1)2n+5)—);t(t—1)(2t+5) (Ec. 17)
GsY= 18
n—1 n
s = Z Z Sig(Xj - xl-) (EC. 18)
i=1 j=i+1

Donde
Si (xj 5 xi) >0 sig(xj = xi) =1
Si (x]- = xi) =0 sig(x]- = xi) =0
Si (xj = xi) <0 sig(xj = xi) =-1

Nota: t representa el nimero de grupos en los que se repite la misma variable, pero como en series de precipitacion
0 gasto es muy poco probable que se repita una lectura se omita la parte ), t(t — 1)(2t 4+ 5) en la ecuacion (Ec.
17).

Si el valor absoluto de Zx es mayor que el valor critico de la distribucion normal estandar, la serie presenta
tendencia creciente o decreciente con un nivel de significancia 0=0.05 (Cantor & Ochoa, 2011).
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PRUEBAS DE DEPENDENCIA O PERSISTENCIA.

Estudios realizados a lo largo del tiempo han demostrado que una caracteristica que suele describir las series
historicas es su dependencia o persistencia (Alvarez & Salas, 1989) en el caso de las series de precipitacion cuentan
con independencia, pero las series de escurrimientos suelen ser persistentes al menos para el primer aflo, aunque
esto no se cumple siempre (Campos, 1992) es por esto que este tipo de pruebas nos permite identificar la serie
analizada.

Limites de Anderson

La cuantificacion de la persistencia se realiza con base en el coeficiente de correlacion (rv) para un orden o desface
k el cual indica que tan fuerte esta siendo afectado un evento por el anterior (Campos A, 2011). Este estadistico se
determina por medio de la ecuacién (Ec. 19).

cov(Xy, Xi+k)

T (Ec. 19)

B Jvar(x) * var (xix)

Este método establece unos limites de confianza los cuales dependen de la cantidad de datos en la serie, de tal
forma que a mayor cantidad de datos mas cerrados seran los limites y mayor grado de confianza tendran, en caso
de contar con pocos datos los limites de abren generando mayor incertidumbre. Os limites estan definidos por la
ecuacion (Ec. 20).

—1+1964vn—-2
Lim=_- % - e (Ec. 20)
n —

En el caso de series de precipitacion esta prueba se aplica para un numero de desfaces k=n/3 si el 95% de los 1i se
encuentran dentro de los limites se considera una serie independiente, en el caso de las series de escurrimientos se
debe observar si es persistente (dependiente) para cada desface para de esta forma indicar que es persistente hasta
k desfaces.

Wald-Wolfowitz

La prueba de Wald-Wolfowitz es generalmente la prueba principal usada para verificar la dependencia. Esta prueba
detecta si un patron es dependiente estadisticamente, esto mediante el evaluar el cardcter de aleatoriedad de una
secuencia de registros historicos. Para esto el método genera corridas de datos sobre la media y bajo la media y
evalua si estos cambios representan un caracter aleatorio (Ec. 21), (Ec. 22)y (Ec. 23).

2nm (Ec. 21)
=1 :
MR i n+m
2nm(2nm —n—m (Ec. 22)
Var[R] ( )

=(n+m)2(n+m—1)

<R + (%)) i (Ec. 23)

Var|R]

Zw =

Donde
Ug representa la media de las corridas
n es son los datos de la serie sobre la media.
m los datos bajo la media.
R representa el niimero de corridas.
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Esta prueba se compara con una distribucion normal. Si el valor de Zw calculado esta dentro del rango del valor
critico de Z para 0=0.05 se dice que los datos son independientes.

Para el llenado de Datos faltantes se pueden emplear distintos métodos, entre los cuales resaltan principal mente
los siguientes.

Regresion lineal simple

Este método permite determinar los datos faltantes de una serie de datos con apoyo en una o mas series secundarias
las cuales mantienen buena correlacion con la serie que se desea llenar. Este método se representa por medio de
una linea recta en un diagrama de dispersion generada atreves del principio de minimos cuadrados el cual esta
representado por la ecuacion

y=ag+a *x=b+mx (Ec. 24)

Donde b es la ordenada al origen calculado con la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia.25
y m la pendiente calculada con la (Ec. 10).

b=y —mxx (Ec. 25)
Regresion lineal multiple
Se basa en el mismo principio que la regresion lineal simple con el adicional de que se usan dos o mas series de
datos secundarias generando como recta de ajuste una ecuacion polindbmica como se muestra en la ecuacion

Yy=0ag+a;*xx;+a;xx,+...+a,*x, (Ec. 26)

Inverso de la distancia ponderada (IDW)

Este método requiere de al menos 3 estaciones que rodeen la estacidon objetivo, el principio del método es sacar un
promedio de los valores en las estaciones secundarias asignando mayor peso a las estaciones cercanas y disminuir
dicho peso al alejarse del objetivo,(Diaz et al., 2008).

El peso en este caso esta definido por la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia.

N(%’i)ﬁ (Ec. 36)

v (LY
= de,i
Donde:

N=numero de estaciones secundarias.

d, ;=distancia a la estacion objetivo de la estacion secundaria.

B= coeficiente potencial (1 en caso de no querer considerarse).

Final mente la precipitacion en la estacion objetivo se estima con la ecuacion

4 (Ec. 37)

Pe =ZWi*Pi

i=1

RESULTADOS

Como resultado de la programacion de los distintos métodos con apoyo en una interfaz grafica en Matlab se obtuvo
el software denominado GESTAD (Gestion Estadistica)
Dicho software se encuentra dividido en 4 modulos de analisis los cuales son descritos a continuacion
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Cargado de datos

En este modulo el programa requiere se seleccione un directorio el cual cuenta con los datos de clave y coordenadas
de las estaciones asi como la carpeta que cuenta con los datos historicos de las estaciones a analizar, dichas
estaciones deberan tener formato .mat el cual se descarga directamente de la base de datos de CLICOM y llevar
por nombre Unicamente la clave de la estacion. el directorio debera ser formato .csv y debe contar con 3 columnas.

Clave de la estacion y coordenadas X,y,z.

Este mismo modulo permite la visualizacion de los datos cargados de manera anual, mensual y promedio mensual.

Ilustracion 1.- Interfaz grafica principal del cargado de datos en GESTAD.

Anélisis y validacion de datos

Este modulo realiza las pruebas de homogeneidad, tendencia y persistencia anterior mente mencionadas para los
datos antes y después del llenado y permite la eliminacion de las estaciones que el usuario considere in adecuadas

en funcion de los resultados obtenidos.

4+

Cargar Datos

Cargar d

Estaciones leidas: 101

Resuttados de las pruebas

E:Tesis\atiablestaciones
Directorio?_tesis.csv

Tipo de Analisis Gastos Wedios

Estacién| T-Student | Cramer

Bartlett

P.deregrecién | Spearman |Mann Kendall | L. Ande

11001 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11003 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11010 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11014 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11029 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11034 Homogenea Homogenea No Homog... Sin tendencia
11038 Homogenea Homogenea No Homog... Sin tendencia
11091 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11099 Homogenea Homogenea No Homog... Sin tendencia
11142 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11143 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
11145 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia
<

Sin tendencia sin tendencia
Sin tendencia sin tendencia
Sin tendencia sin tendencia
Sin tendencia sin tendencia

Independ A
Independ
Independ
Independ

Sin tendencia sin tendencia  Independ
Sin tendencia sin tendencia  Independ
Sin tendencia sin tendencia  Independ
Sin tendencia sin tendencia  Independ
Sin tendencia sin tendencia  Independ
Sin tendencia sin tendencia  Independ
Sin tendencia sin tendencia  Independ
Sin tendencia sin tendencia  Independ v
>

Estaciones eliminadas

Estacién| T-Student | Cramer

<

Bartlett

P.de regrecién | Spearman |Mann Kendall| L. Anderso

11019 Mo Homog... Mo Homog... Homogenea Existe Tendencia Existe tend... Existe tenden... Independian
11150 Ho Homog... Homogenea No Homog... Existe Tendencia Existe tend... Existe tenden... Independien
14180 Mo Homog... Mo Homog... Homogenea Sintendencia  Sintendencia sin tendencia  Independian

>

Grafica y Tabla
11001 v

Graficar
Eliminar estacion

Papelera
11019 ~

Recuperar estacion

Tabla General
Continuar

Regresar

[lustracion 2.- Interfaz grafica para el analisis y validacion en GESTAD

Seleccion de estaciones principales

Este moédulo permite la seleccion de las estaciones que el usuario considere pertinente considerando su distancia
aun punto de interés, longitud de registro historico, % de afios efectivos y ultima fecha de registro. Se debe asignar
una importancia a cada factor a criterio del usuario.
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Ilustracion 3 Interfaz gréfica para la seleccion estaciones en GESTAD

Llenado de datos faltantes

Final mente este modulo permite el llenado de datos faltantes en las estaciones principales por medio de los
métodos mencionados anterior mente, para esto el usuario seleccionara las estaciones secundarias que desea
emplear en el proceso del llenado.

Ilustracion 4 Interfaz grafica para el llenado de datos faltantes en GESTAD

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis y seleccion de datos forma una parte importante del analisis climatologico para la generacion de
modelos hidraulicos e hidroldgicos, ya que nos permiten dar confianza a los datos utilizados y por ende confianza
a las modelaciones realizadas y resultados de las mismas. Es por ello que es un procedimiento que requiere ser
realizado de una forma mas adecuada.

La programacion es una herramienta muy potente y de amplia aplicacion, y nos permite la simplificacion y
esquematizacion de procesos matematicos repetitivos como es el caso de la aplicacion de distintas pruebas y
métodos estadisticos a las distintas estaciones climatologicas, debido a ello la programacion de estos métodos
permite realizar los procesos de manera mas eficiente y homogeneizar la presentacion de resultados de las mismas.

Con la aplicacion de este software con interfaz grafica es posible agilizar el tiempo de analisis, seleccion y llenado
de datos de estaciones climatologicas a partir de los datos disponibles en la principal base de datos de México de
este tipo la cual es CLICOM.
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RESUMEN

La ciudad de San Miguel de Allende en el estado mexicano de Guanajuato fue fundada en una region semiarida,
donde la escasez de agua superficial ha llevado a la necesidad de depender casi en su totalidad del agua subterranea.
Actualmente, la ciudad es un importante foco de desarrollo turistico e inmobiliario; sin embargo, en 50 afos, los
niveles freaticos han descendido de manera importante, teniendo repercusiones como la pérdida de manantiales y
ciénegas que caracterizaban la zona y que permitieron en primera instancia el asentamiento de la poblacion humana
y el detrimento en la calidad del agua, con consecuencias severas para la salud y la productividad agropecuaria. A
través del mapeo y caracterizacion de las manifestaciones de agua subterranea, se llego a la comprension de la
conexién profunda que existe entre los ecosistemas que se desarrollan en las partes altas y medias del Area de
Influencia Hidrologica delimitada y la existencia y permanencia de los ecosistemas asociados a la descarga de
agua subterranea en las partes medias y bajas. Las principales vias de movimiento del agua son las rocas fracturadas
y el medio granular y su aparicion superficial esta relacionada a zonas de contacto geologico y estructuras
tectonicas. Se identificaron los sistemas de flujo que alimentan los manantiales y ciénegas y la principal zona de
recarga, la cual corresponde al sistema montafioso de Los Picachos al sur del area de estudio, elaborando un
esquema conceptual que los representa. La riqueza biologica encontrada en dos de los principales manantiales con
caudal importante en la zona de estudio presenta caracteristicas Unicas y se encuentra seriamente amenazada. Los
resultados nos remiten a la necesidad de proponer y comunicar distintas estrategias de gestion y manejo ya
probadas, sin afectacion de las actividades econdémicas tradicionales y que lleven a la conservacion no solo del
area circundante a los humedales, sino extendiéndola a los ecosistemas de los que depende la percolacion y
formacion de los sistemas de flujo de agua subterranea que sustentan tanto la vida animal y vegetal, como la vida
humana de la region.

Palabras Clave: Agua subterranea; manantiales; ciénagas; zonas aridas y semiaridas
1 INTRODUCCION

Las regiones aridas y semiaridas del mundo comprenden ecosistemas cuya limitante principal es el agua; aunque,
por otra parte, pueden presentar manifestaciones superficiales de agua subterranea como manantiales y ciénagas
que permiten el asentamiento y desarrollo de la vida silvestre y el ser humano (Sada y Pohlmann, 2006). Los sitios
donde el agua subterrdnea surge a la superficie forman ecosistemas particulares dentro de las regiones aridas que
son de gran importancia para flora y fauna tnica, la cual, depende del flujo constante de agua y de que ésta
mantenga sus caracteristicas fisicoquimicas (van der Kamp, 1995; Myers y Resch, 1999; Sada y Pohlmann, 2006;
Sada et al., 2005; Brown et al., 2007).

La ciudad de San Miguel de Allende en el estado mexicano de Guanajuato fue fundada en un sitio con condiciones
semi-aridas (Izaguirre y Dominguez, 1987), pero donde las manifestaciones superficiales de agua subterranea
solian ser abundantes y de las cuales dependio6 para su desarrollo humano y economico durante mas de 300 afios
(Diaz de Gamarra, 1777; Garcia, 2006). Actualmente, la ciudad es un importante foco de desarrollo turistico e
inmobiliario (Cano, s.f.); sin embargo, dada la poca disponibilidad de agua superficial, la principal fuente para
todos los usos ha sido el agua subterranea extraida mediante pozos (Ortega-Guerrero et al., 2002; IMPLANASMA,
2018). El crecimiento exponencial de la ciudad en la ultima década y el desarrollo de actividades agricolas
industrializadas, ha llevado a la necesidad de extraer cada vez mayor cantidad de agua agotando los flujos
subterraneos locales y por lo tanto, buscandola cada vez a mayor profundidad, alcanzando los flujos intermedios
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y regionales (Toth, 2000), sumandose a la problematica, la concentracion natural de elementos quimicos en estos
flujos que son dafiinos tanto para la salud humana como para la productividad agricola (Ortega-Guerrero, 2009;
UAQ, 2012; Ortega-Guerrero, 2013; IMPLANASMA, 2018).

No solo la sustentabilidad a mediano y largo plazo de las actividades econoémicas de la ciudad se encuentra en
riesgo, sino la existencia y permanencia de los ecosistemas asociados a los manantiales y ciénagas que solian
caracterizar la zona. Por esto, es importante conocer los procesos hidrologicos que se dan en este tipo de sitios
(Farrick y Branfireum, 2013), ya que la degradacion paulatina de los ecosistemas lleva a una modificacion local
en la provision de diferentes servicios ambientales como lo es el agua (Hutjes et al., 1998; Carrillo-Rivera et al.,
2008).

Los manantiales y ciénagas alin existentes en la region pueden darnos informacién muy valiosa sobre los procesos
que ocurren a nivel de cuenca y las conexiones con las zonas de recarga que permitan establecer estrategias de
conservacion a largo plazo que aseguren la continuidad de la prestacion del servicio ambiental de provision de
agua en cantidad y calidad, asi como de los organismos que dependen de estos sitios para su existencia (Brown et
al., 2007). El estudio que aqui se presenta pretende ser un ejemplo de esto en un area de gran importancia
econdmica no solo para el estado de Guanajuato, sino para el resto del pais.

2 MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio.

El municipio de San Miguel de Allende, con una superficie de 1,496.30 km?, se ubica al oriente del estado
mexicano de Guanajuato al sur del Altiplano Mexicano (Figura 1). Los climas van de semicéalidos a semisecos y
templados sub-htimedos, la temperatura media anual es de 18.7°C y la precipitacion media anual de 548mm. La
cabecera municipal se ubica en las coordenadas 100°44°47” O y 20°54°52” N, a una altitud de 1,870 msnm.
(Izaguirre y Dominguez, 1987).

La region de San Miguel de Allende se encuentra en el limite de tres provincias geologicas: la Provincia Volcanica
Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica Transmexicana, por esta zona ocurre el
sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende con rumbo NNO-SSE, el cual tiene mas de 30 km de ancho y 500
km de longitud (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Hidrologicamente, el municipio pertenece a la Region Hidrologica RH12 Lerma-Chapala-Santiago y a la cuenca
alta del Rio Laja, también denominada “Cuenca de la Independencia” (Ortega-Guerrero, 2000). Dentro de esta
cuenca, se encuentran las sub-cuencas “Rio Laja-Pefiuelitas” y “Presa Ignacio Allende” (Figura 1). El Rio Laja,
segundo en importancia del estado, cruza el municipio de norte a sur. Cerca de la cabecera municipal se encuentra
la presa Ignacio Allende, construida en el afio 1967 que regula las aguas del Rio Laja con una capacidad de 150
millones de metros ctbicos (Izaguirre y Dominguez, 1987).

La Villa de San Miguel el Grande y el Santuario de Jesus Nazareno de Atotonilco son considerados como sitios
del patrimonio mundial, cultural y natural de la UNESCO. El resto del patrimonio cultural del municipio esta
constituido por corredores de sitios arqueologicos y paleontoldgicos, caminos reales, corredores de capillas
familiares o de indios y arquitectura hidraulica tradicional. Las principales actividades econdémicas son de tipo
agricola y en la cabecera municipal de tipo turistico y de servicios (UAQ, 2012).
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Figura 1. Ubicacion del estado de Guanajuato y dentro de éste, del municipio de San Miguel de Allende
(poligono gris). La Cuenca Alta del Rio Laja o Cuenca de la Independencia, donde se ubica el area de estudio,
esta conformada por dos subcuencas “Rio Laja-Pefiuelitas” (poligono verde) y “Presa Ignacio Allende (poligono
rosa).

Definicion del Area de Influencia Hidroldgica de la Ciudad de San Miguel de Allende (AIHCSMA).

Dado el papel econémico y social que tiene la cabecera municipal de San Miguel de Allende en el estado, y
considerando la aparicion y permanencia en el tiempo de las distintas manifestaciones historicas y actuales de agua
subterranea a nivel de superficie, se llevo a cabo la definicion de un territorio de influencia hidrologica de la
Ciudad de San Miguel de Allende con el apoyo del Sistema de Informacion Geografica ArcMap 10.3. Los criterios
que se siguieron fueron no sélo los escurrimientos superficiales que de alguna manera cruzaran por la zona urbana,
sino la inclusion de los manantiales “El Charco del Ingenio” y “Cieneguita”, los cuales presentan un caudal
importante en la actualidad que permite hacer inferencias respecto a la condicion del acuifero y de los flujos
subterraneos en la zona de estudio.

Las fuentes de informacion principales fueron el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL)
de INEGI, asi como capas de informacion vectorial conteniendo: rios y arroyos, cuerpos de agua, curvas a nivel
cada 10 metros, estaciones meteoroldgicas, tipos de suelo y vegetacion entre otros. Se utilizaron igualmente las
cartas topograficas de INEGI escala 1:50,000: F14C54 “San Miguel de Allende” y F14C55 “Buenavista”.

Mapeo y caracterizacion de manifestaciones de agua subterranea.

La ubicacion geografica, historia y usos de las manifestaciones de agua subterranea en el AIHCSMA, requiri6 la
revision bibliografica de documentos con descripciones historicas del area de estudio como Diaz de Gamarra
(1777), Morfi (1778) y Garcia (2006), la revision de mapas de INEGI escala 1:50,000, entrevistas a pobladores y
finalmente, la realizacion de recorridos de campo para su localizacion. La georreferenciacion se llevo a cabo con
ayuda de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para luego ser representadas como una capa de puntos en
el Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcMap 10.3 y analizadas en combinacion con capas topograficas,
geologicas e hidrologicas. Las manifestaciones encontradas se clasificaron por temperatura relativa respecto al
cuerpo humano (Kresic, 2006) y caudal visible (Botosaneanu, 1998) en: limnocrénicos o manantiales de estanque,
helocrénicos o manantiales de filtracion y rheocrénicos o manantiales de flujo. Asimismo, se registré la presencia
de flora y fauna especifica, historia y usos. La descripcion del contexto hidrogeologico se realizd6 mediante la
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revision de literatura especializada relativa a la geologia de la region y sus estructuras tectonicas (Alaniz-Alvarez
et al.,2001; Pérez-Venzor et al.,1996).

Finalmente, para analizar los cambios que han ocurrido en la permanencia de las manifestaciones de agua
subterranea en el area de estudio, se sobrepuso una capa de ubicacion de pozos (IEE, 2005) y se consulté literatura
referente al tema como Ortega (2009, 2013) y Hernandez (2010) y se procedio a su interpretacion con apoyo de la
informacion obtenida en las entrevistas.

Esquema conceptual de funcionamiento y movimiento del agua subterranea.

Para mejorar la comprension de los controles de movimiento del agua subterranea en el AIHCSMA se llevaron a
cabo analisis fisicoquimicos del agua de los manantiales de El Charco del Ingenio y Cieneguita y esto en conjunto
con la ubicacion y caracterizacion de las manifestaciones superficiales encontradas permitio elaborar un esquema
conceptual de funcionamiento y movimiento del agua subterranea dentro del AIHCSMA.

3 RESULTADOS

El Area de Influencia Hidrolégica de la Ciudad de San Miguel de Allende (AITHCSMA) definida corresponde al
extremo oriental de la subcuenca RH12Hb “Presa Ignacio Allende”. Abarca una superficie de 47,088.21 hectareas
(470.88 km2), lo cual representa el 30.24% del area municipal (Figura 2). Presenta un rango altitudinal que va de
los 1,840 msnm en el punto de salida ubicado en la cortina de la Presa Allende, hasta los 2,810 msnm en el volcan
Palo Huérfano o Los Picachos. Se encuentra en los limites entre las provincias fisiograficas de la Mesa del Centro
y el Eje Volcanico Transmexicano, correspondiendo a las sub-provincias “Sierras y llanuras del norte de
Guanajuato” y “Llanuras y sierras de Querétaro e Hidalgo” respectivamente (INEGI, 2008).

Figura 2. Definicion del Area de Influencia Hidrologica de la Ciudad de San Miguel de Allende (AIHCSMA),
dentro de la Cuenca Alta del Rio Laja en el estado de Guanajuato, incluyendo los flujos superficiales de agua y
los manantiales “El Charco del Ingenio” y “Cieneguita”.
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Las formaciones volcanicas de Palo Huérfano (Picachos), Tambula (La Joya) y la Margara (Sierra de los Cuarzos)
al sur, sureste y este respectivamente, representan las mayores altitudes. Hacia el centro, el trabajo erosivo desde
las laderas montafiosas y los materiales acarreados han modificado las 4reas cercanas de los piedemontes para
construir una extensa planicie (UAQ, 2009). Hacia el norte y noreste se observa la presencia de lomerios suaves.
Hacia el oeste, la presencia de la falla de San Miguel provoca un desnivel importante entre la planicie y el valle
aluvial formado por el Rio Laja.

Los tipos de vegetacion corresponden por extension en primer lugar al bosque de encino en las partes altas, seguido
por matorrales en las partes bajas y manchones de selva baja caducifolia en cafadas y zonas protegidas y
finalmente vegetacion riparia a lo largo de rios y arroyos. La mayor parte de las superficies con vegetacion nativa
han sido modificadas por las actividades antropicas, principalmente por agricultura y ganaderia extensiva (UAQ,
2012).

En el AIHCSMA habita una poblacion de 104,888 habitantes, que representa el 65.4 % de la poblacion total del
municipio (INEGI, 2010), distribuidos en 180 localidades, entre las cuales destaca la ciudad de San Miguel de
Allende como el lugar de concentracion mas importante de la region con 69,811 habitantes.

Se localizaron y georreferenciaron 23 manantiales y 3 ciénagas. De éstos, 10 son considerados como limnocrénicos
(0.2 a 20 It/min), 3 helocrénicos, 9 rheocrénicos y 1 artificial (Figura 3). Respecto a la temperatura, se encontro
que todos los manantiales son frios (<20°C) a excepcion de Cieneguita, el cual es considerado como un manantial
termal tibio (32.9°C).

Figura 3. Ubicacion y clasificacion de las manifestaciones de agua subterranea dentro y fuera del AIHCSMA,
densidad de pozos y su relacion con la geologia y estructuras tectonicas del sitio. Imagen geologica tomada de
Alaniz-Alvarez et al., 2001.
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Se observa una relacion entre la distribucion de manantiales y ciénagas con estructuras tectonicas y contactos
geologicos. El grupo de manantiales de la ciudad de San Miguel se ubican en los limites de coladas de ignimbritas
y aglomerados del Volcan Palo Huérfano y en la proximidad de la Falla de San Miguel. En el caso del manantial
de Cieneguita, se ubica en la traza de una fractura regional que cruza el Rio Laja. Otros manantiales se localizan
en fracturas en la parte sur de los volcanes Palo Huérfano y La Joya. Finalmente, otro grupo de manantiales se
ubican en zonas de contactos de medio fracturado con medio granular, también en la parte sur de los volcanes ya
mencionados.

El uso que se le da a los manantiales que mantienen flujo de agua es de tipo doméstico, de provision de agua
potable, riego de huertas y parcelas y como abrevaderos para el ganado; la excepcion es el manantial de El Charco
del Ingenio, el cual se encuentra bajo proteccion dentro del jardin botanico y area natural protegida del mismo
nombre. En cuanto a la historia, encontramos que en el area de estudio existieron al menos dos manantiales de
importancia respecto a su caudal: El Chorro, que abastecia de agua a la ciudad de San Miguel de Allende, seco
hace aproximadamente diez afios y El Tajo o Las Tinajas, que abastecia de agua a la comunidad de Puerto de
Nieto, seco hace aproximadamente 20 afios. Igualmente, se encontrd que varios manantiales hoy considerados
como limnocrénicos, anteriormente presentaban caudales que los pudieron haber clasificado como rhenocrénicos.

En el 4rea existen 403 pozos, de los cuales se extraen 61 Hm*/afio. El volumen de agua extraido de los acuiferos
para el 2004 era de 43.3 Hm?/afio, y hacia el afio 2007 habia aumentado a 48.98 Hm?; de este volumen, solo el
15% es para uso doméstico y el resto para uso agricola e industrial (Hernandez, 2010).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los manantiales de El Charco del Ingenio y Cieneguita mostraron diferencias
en temperatura, conductividad eléctrica y concentracion de iones disueltos, indicando diferentes sistemas de flujo
que los alimentan (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas determinadas en los manantiales de El Charco del Ingenio y
Cieneguita. Se muestran los iones principales y sus concentraciones.

Valor El Charco del Ingenio | Cieneguita
Temperatura (°C) 15 32
CE (uS) 557 536
As 0.020 0.034
Li 0.021 0.157
Mg 16.58 0.857
Na 40.2 74.0
Si 22.03 24.63
F- 0.27 1.87
Cr 8.2 10.0
NOs 2.72 7.07
SO4* 10.4 23.2

La concentracion de sodio, segun Ortega-Guerrero (2009), se asocia a la reaccion de disolucion del feldespato
sodico, componente importante de las rocas en algunas zonas del AIHCSMA, sobre todo al sur de ésta, asociadas
al Volcan Palo Huérfano. Asu vez, el sodio, litio y cloruro se comportan como iones conservativos en el medio
fracturado, por lo que, a mayor concentracién, mayor es su tiempo de recorrido y residencia en este tipo de
acuiferos (Carrillo-Rivera et al., 1996; Ortega-Guerrero, 2009). Comparando su concentracion en ambos
manantiales, se observa que ésta es mayor en el manantial de Cieneguita.

Con base en esta informacion, fue posible elaborar el esquema conceptual de funcionamiento y movimiento del
agua subterranea (Figura 4), con el cual se define al grupo de manantiales frios, representados por el manantial de
El Charco del Ingenio, localizados en las partes altas y medias del AIHCSMA como parte de un sistema de flujo
local y al manantial termal de Cieneguita como parte de un sistema de flujo de tipo intermedio.
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Figura 4. Esquema conceptual de funcionamiento y movimiento del agua subterranea en el AIHCSMA con
definicion de zonas de recarga hacia las partes topograficamente altas y descarga en las zonas medias y bajas.

El movimiento del agua subterranea en el area de estudio esta controlado por sistemas de fracturas, producto de la
actividad del Volcan Palo Huérfano (Picachos) y de procesos tectonicos posteriores. Las zonas mas altas del volcan
y sus laderas representan las zonas de recarga del acuifero fracturado (R) y el cambio de relieve hacia lomerios las
zonas de descarga (D) con diferentes tiempos de residencia del agua subterranea

Respecto a la riqueza bioldgica, se encontraron 11 especies de plantas, 13 familias de macroinvertebrados y 6
especies de peces asociadas a la presencia de los manantiales y ciénagas. Aunque ninguna de las especies de peces
y macroinvertebrados que se encontraron esta catalogada en alglin estatus importante de conservacion, presentaron
ejemplares indicadores de la calidad de los sitios.

4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con base en la ubicacion de los manantiales, sus caracteristicas y su relacion con la geologia, en el AIHCSMA se
encuentran dos vias para el movimiento del agua subterranea: el medio fracturado en los conos volcanicos
presentes en la parte alta y el medio granular en depositos lacustres y abanicos aluviales en la parte media y baja,
lo cual indica la presencia de condiciones complejas y heterogéneas del medio en el que se mueve el agua.

La topografia tiene un efecto importante en la formacion de distintos sistemas de flujo de agua subterranea. El
AIHCSMA presenta montafias, planicies y fallas como estructuras tectonicas importantes. La localizacion de los
manantiales y ciénagas y sus caracteristicas, indican flujos locales de recorridos cortos y medios. El umico
manantial que se considera de tipo intermedio y que presento caracteristicas termales fue el de Cieneguita, ubicado
en una de las partes mas bajas del AIHCSMA. La principal zona de recarga corresponde al sistema montafioso de
Los Picachos al sur del area de estudio lo que representa una zona muy importante de conservacion no s6lo a nivel
superficial sino para los ecosistemas que dependen de la formacion de los flujos de agua subterraneo en las partes
medias y bajas.

La extraccion excesiva de agua subterranea en el AIHCSMA, aunada a los cambios de uso de suelo en la region,
han modificado los procesos hidrologicos que permiten la recarga de acuiferos y la formacion de flujos
subterraneos locales, resultando en que la mayoria de los manantiales y ciénagas hayan disminuido su caudal o se
encuentren secos en la actualidad. La riqueza biologica encontrada en los dos manantiales con caudal importante
en la zona de estudio presenta caracteristicas unicas, la cual se encuentra seriamente amenazada.

Los resultados nos remiten a la necesidad de proponer y comunicar distintas estrategias de gestion y manejo ya
probadas, como son el rescate en el uso de especies nativas de la region, la agricultura basada en métodos como la
rotura vertical, la cual permite la percolacion del agua sin afectar la estructura del suelo, respeto a los coeficientes
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de agostadero ya determinados para la region, la declaratoria como area de proteccion de la serrania de Los
Picachos (Volcan Palo Huérfano), la divulgacion de los resultados de investigacion a la poblacion general, que
permita la visualizacion del agua subterranea como parte del ciclo hidroldgico, entre otros.

La conservacion de los manantiales y ciénegas no debe limitarse s6lo al area inmediata circundante, sino requiere
extenderla a los ecosistemas de los que depende la percolacion y formacion de los sistemas de flujo de agua
subterranea que sustentan tanto la vida animal y vegetal, como la vida humana de la region.
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MESA 3: Caracterizacion y diagnostico biofisico a escala de cuenca y su relacion con las aguas subterraneas.

Titulo:

Caracterizacion geomorfologica de la parte noroeste del Estado de México (Campo Volcanico Jilotepec y areas
aledafias) y su aplicacion a la valoracion de la calidad y la fragilidad del paisaje.

Resumen (350 palabras):

El Campo Volcanico Jilotepec (CVJ) se encuentra ubicado en la interseccion de los municipios de Jilotepec,
Polotitlan, Aculco y Soyaniquilpan de Juarez. Se compone por 97 volcanes monogenéticos de composicion basica,
y un complejo de domos denominado Dedeni-Dolores, de composicion intermedia-félsica, en su parte central. El
CV1 se encuentra limitado por la caldera compuesta Huichapan-Donguinyd, al noreste por los estratovolcanes La
Joya y Xithi, al este por vulcanismo indiferenciado del mioceno, al sur y suroeste por el Graben de Acambay, y al
noroeste por el estratovolcan Nado (Aguirre y Lopez, 2009).

Con el proposito de realizar una valoracion de la calidad y fragilidad del paisaje en la zona de estudio, se dividio
su extension en unidades ambientales de acuerdo a criterios fisiograficos, de relieve y paisajisticos. Posteriormente,
se caracterizaron las geoformas concurrentes en dichas unidades ambientales de acuerdo a sus atributos
morfométricos, morfologicos y litologicos para establecer la descripcion de sus perfiles de cobertura y, por tltimo,
se realizo la valoracion de la calidad y fragilidad del paisaje en cada una de las unidades ambientales descritas.

La importancia de la delimitacion, valoracidon y zonificacidon del paisaje se ha observado desde hace tiempo y
forma parte del corpus tedrico de la mayor parte de trabajos que, desde una dimension territorial, se acercan a su
tratamiento (de Bolos, 1992; Vallés et al., 2012). La obtencion de unidades ambientales basadas en criterios
paisajisticos propicia la calificacion y la clasificacion del paisaje, ya que permite integrar y analizar sus distintos
componentes en un ambito acotado y un contexto determinado. Partiendo de esto, es posible, entonces, desarrollar
aplicaciones especificas, relacionadas con el diagnostico ambiental, la potencialidad de usos o, mas recientemente,
el ordenamiento territorial (Nogué, 2010).

Del analisis cartografico y de la aplicacion de los modelos de valoracion propuestos, se desprende que, aunque se
trata de una zona densamente poblada ¢ intervenida por emplazamientos de diversa indole, existen relictos con
alta calidad paisajistica inmensos en una matriz de coberturas que condicionan extensas areas con baja calidad
paisajistica, lo que evidencia procesos de presion y perturbacion que condicionan altos valores de fragilidad
paisajistica en la zona.

Campo Volcanico Jilotepec.

La configuracion general de un campo volcénico se caracteriza por tres factores contundentes, que son la
asociacion a ambientes tectonicos de subduccion, rift e intraplaca, asociados a vulcanismo de mayor tamaiio, tales
como calderas, estratovolcanes y volcanes en escudo, encontrando su espacio en los flancos o en las areas
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circundantes a estos sistemas mayores. A diferencia de estos, los edificios componentes de los campos volcanicos
son monogenéticos y presentan un periodo de vida mas corto. Aun asi, un campo volcanico puede permanecer
activo por unos cuantos millones de afios (Valentine y Connor, 2015).

El llamado Campo Volcénico Jilotepec (CVJ) se encuentra localizado entre los estados de México e Hidalgo.
Cubre casi la totalidad del municipio de Jilotepec, asi como una parte considerable de los municipios de Polotitlan,
Aculco y Soyaniquilpan de Juarez, y en menor medida, abarca también los municipios de Nopala de Villagran,
Chapatongo, Tula de Allende, Acambay y Timilpan. Esta limitado geologicamente por vulcanismo de mayor
tamafio al norte por la caldera compuesta Huichapan-Donguinyd, al noreste por los estratovolcanes La Joya y
Xithi, al este por un vulcanismo indiferenciado del Mioceno, al sur y suroeste por el producto de la actividad del
graben de Acambay, y finalmente, al noroeste por el estratovolcan Nadd. Se compone por 96 volcanes
monogenéticos de composicion basica y un complejo de domos denominado Complejo de Domos Dedeni-Dolores
(CDDD), ubicado éste en su porcion central, de composicion intermedia-félsica.

Los volcanes monogenéticos correspondientes al CVJ presentan, en su generalidad, una menor elevacion que los
domos. Los primeros presentan una altura maxima tipica de unos 140 m aproximadamente, mientras que el Domo
El Pelon, perteneciente al CDDD tiene una altura de 520 m desde uno de sus derrames distales. No se cuenta con
estudios de datacion o geocronologia especificos de la zona, sin embargo, se presume que la edad obtenida en la
ignimbrita Huichapan, la cual presumiblemente se depositoé durante el Zancleano (Plioceno Inferior) es la misma
que corresponde al CVJ (Aguirre Diaz y Lopez Martinez, 2009).

El patron de drenaje predominante en la zona posee una orientacion marcada al noroeste. Se trata de una red
dendritica que alcanza cursos de tercer y cuarto orden que transcurren en un continuo de pendientes suaves y
alimentan a la presa de Huapango, a unos 2,630 m.s.n.m.

Paisaje.

El término “paisaje” ha sido empleado a lo largo de la historia con muy diversos significados. Por “paisaje” se
entiende el “escenario”, “medio” o “area geografica” donde se desarrollan las actividades naturales y humanas en
cotidianidad. En todo caso, el paisaje es la manifestacion e indicador de los procesos que tienen lugar en el
territorio. El paisaje se define por el conjunto de elementos que lo integran y por las relaciones peculiares que se
establecen entre ellos. Forma un conjunto tinico, indisociable, y en esto se diferencia esencialmente de los propios
elementos que lo componen, mismos que pueden ser valorados de manera independiente en si mismos y que se

encuentran en continua evolucion (Sanz Herraiz, 2000).

El término paisaje es vasto, hecho por el cual bajo un mismo significante se cobijan distintos significados. La
Convencion Europea del Paisaje, firmada en Florencia en 2000, entiende por paisaje “cualquier parte del territorio,
tal como es percibida por las poblaciones, cuyo caracter resulta de la accion de factores naturales y/o humanos y
de sus interrelaciones”. Resulta evidente, pues, la diversidad de planteamientos que pueden desarrollarse bajo este
concepto, que tanto admite factores e interrelaciones naturales y/o humanos, concretizados y delimitados en
cualquier parte del territorio. Bajo esta coyuntura parece acertado afirmar que uno de los conceptos de mayor
importancia en los estudios de paisaje es, sin duda, ¢l de unidad de paisaje, ya que retine en una sola idea todo
aquello relacionado con factores e interrelaciones naturales y/o humanos y, también, con aquellas perspectivas de
trabajo de caracter territorial (Serrano Giné, 2012).

Los factores que influyen en la formacion del paisaje son numerosos y las combinaciones que pueden producirse
de estas variables son casi ilimitadas. Sin embargo, existen semejanzas, caracteristicas comunes, que hermanan
diversos paisajes y que estan en estrecha relacion con los factores causales que determinan. El relieve constituye
la base sobre la que actian los otros componentes del paisaje, la cubierta vegetal, la presencia de agua o nieve y
la actividad humana diferencian a un paisaje de otros relieves similares a la vez que contribuyen de forma activa
a su transformacion. La incidencia humana, a través de los asentamientos y las practicas agricolas, ganaderas y
forestales, destaca por su caracter superficial extenso, las infraestructuras viarias sobresalen principalmente por
seccionar el territorio (Escribano et al., 1987; Benavides, 2006).
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A lo largo del tiempo se presentan factores geomorfologicos y climaticos que marcan la configuracion basica
actual de los paisajes y la evolucion geologica nos ayuda a comprender la diversidad del paisaje. Un agente
modelador del paisaje es todo aquel elemento o fendmeno natural capaz de modificar o causar alglin efecto en el
relieve terrestre. Las fuerzas que intervinieron en su formacion contintian activas a través del tiempo y evolucionan
junto con él, pero el hombre, como gran modificador de la superficie de la Tierra, es responsable de muchas
desviaciones del ciclo natural de formacion del paisaje (Escribano et al., 1987; Benavides, 2006).

En resumen, el paisaje resulta de la combinacion de la geomorfologia, clima, vegetacion, fauna, agua, la incidencia
de las alteraciones de tipo natural y de las modificaciones antropicas. La importancia del paisaje y su conservacion
viene dada por ser parte integrante del patrimonio natural y cultural del hombre, al cual conviene gestionar
racionalmente en el marco de los valores ambientales que demanda la sociedad (de Bolos, 1992, Vallés, 2012).

Calidad del Paisaje.

El concepto de calidad es clave en cualquier ordenacion paisajistica. La valoracion del paisaje desde el punto de
vista de su calidad se determina bien en funcién del valor que representan los propios elementos que lo componen
(vegetacion y usos del suelo, presencia de agua, presencia de singularidades, etc.). o bien como la respuesta que
produce en las personas que lo observan (Escribano et al., 1987; Benavides, 2006).

La determinacion de la calidad visual de un paisaje permite obtener un conocimiento mas exhaustivo del territorio
y, por tanto, facilita la integracion de la variable paisajistica como un aspecto mas a tener en consideracion en los
procesos de evaluacion ambiental de proyectos, planes o programas. La determinacion de la calidad del paisaje
tiene interés cuando se trata de adoptar alternativas de uso y se necesitan patrones comparativos. Sobre este
concepto se han vertido también diversas definiciones: Cifuentes (1979), la menciona como “la capacidad visual
del territorio para la localizacion de una actividad”. Blanco (1979), la entiende como “el grado de excelencia del
paisaje, su mérito para no ser alterado o destruido y para procurar su conservacion”. El concepto de calidad es
clave en toda ordenacion paisajistica. En la literatura especializada se hace referencia a este concepto con el
término calidad u otros parecidos como “capacidad” (Weddle, 1975; Nogué¢, 2010).

La calidad formal de los objetos y de las relaciones entre ellos y con su entorno pueden describirse en términos de
disefo, tamafio, forma, color y espacio. La importancia de estos factores en la calidad del paisaje es innegable,
aunque la organizacion del andlisis que pueda medir el valor relativo de cada uno y su papel y peso en la
composicion total es materia de debate (Aramburu, ef al., 1993).

Fragilidad del Paisaje.

La fragilidad del paisaje se define como la susceptibilidad de un paisaje al cambio cuando se desarrolla un uso
sobre ¢él. Expresa el grado de deterioro ambiental que experimenta el territorio ante la incidencia de determinadas
actuaciones (Ramos, 1979). Este concepto es similar al de vulnerabilidad y opuesto al de capacidad de absorcion
que es la aptitud que tiene un paisaje de absorber modificaciones o alteraciones sin detrimento de su calidad. Segin
lo senalado, a mayor fragilidad o vulnerabilidad corresponde menor capacidad de absorcion y viceversa (Escribano
et al., 1987; Benavides, 2006).

La informacién proporcionada por un estudio de fragilidad sirve especialmente si el objetivo del estudio trata de
decidir la mejor localizacion de varias actividades posibles, o bien, valorar el impacto de estas una vez que han
sido emplazadas y resulta de particular pertinencia para su aplicacion en extensiones fuertemente antropizadas
para efectos de planificacion del territorio. La fragilidad es pues una cualidad intrinseca del territorio que puede
expresarse en impactos mas o menos graves ante las distintas actividades (Escribano et al., 1987; Benavides, 2006).

Objetivos.
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Realizar un estudio breve del paisaje en el area del Campo Volcanico Jilotepec y aledafios en la extension noreste
del Estado de México.

Valorar el area de estudio y clasificarla en términos de calidad y fragilidad paisajistica obteniendo la cartografia
correspondiente.

Metodologia.

La metodologia de este estudio es de caracter sistémico ¢ integrador y considera al territorio como un sistema de
relaciones entre un conjunto amplio de componentes de diferente naturaleza (fisica y bidtica). La interaccion entre
estos componentes fue estudiada a través de un analisis cartografico y mediante el estudio de los ecosistemas
implicados (analisis de su diversidad y procesos ecologicos). La caracterizacion del territorio y la valoracion del
paisaje en términos de calidad y fragilidad se realizo con el fin de lograr una gestion y conservacion optima de los
espacios naturales. El andlisis ambiental tuvo como resultado base la elaboracion de una cartografia ecologica
donde se identificaron diferentes unidades y sectores que reflejan la estructura de relaciones ecoldgicas entre un
conjunto amplio de variables como lo son el sustrato, la vegetacion, los usos del suelo, las infraestructuras
presentes en el area, el agua y el relieve, entre otros.

La primera fase de este estudio consistio en la codificacion y almacenamiento de la informacion cartogréfica basica
creando una base de datos facilmente manejable, ampliable y compatible con otros estudios, incluyendo aspectos
sobre el tipo de elemento, su clasificacion, descripcion, georeferenciacion, superficie, magnitudes espaciales,
topologia y relaciones espaciales con su entorno. La segunda fase consistio en la realizacion y aplicacion de los
modelos y calculos de valoracion para la valoracion del territorio en términos de calidad y fragilidad del paisaje.

Resultados, Discusion y Conclusiones.

Las variables que intervienen en la evolucion del paisaje son todas las variables que lo constituyen; los patrones
de relacion de estos elementos generan procesos diversos que en su conjunto hacen del paisaje una estructura en
cambio y movilidad permanentes. Las diversas actuaciones sobre el paisaje lo afectan, tanto en su contenido como
en su forma, interviniendo en su capacidad para absorber el desarrollo de actividades humanas. Es importante
detectar aquellas zonas en las que se considera oportuno algun tipo de proteccion y aquellas que permiten el
desarrollo de algunas actividades en detrimento de otras.

El analisis de la estructura y funcionamiento del paisaje es util para zonificar las prioridades de gestion, ajustar los
programas de monitoreo ambiental y provee ademads de bases claras para la evaluacion de la biodiversidad. En el
contexto del ordenamiento territorial, el andlisis del paisaje es un elemento esencial en la planeacion de proyectos
al ubicar las actuaciones espacialmente en el territorio.

La utilizacion de modelos analiticos mediante la desagregacion del paisaje en elementos significativos es método
operativo singular y eficaz para el analisis de las caracteristicas del paisaje. La flexibilidad y rapidez en el
tratamiento de la informacion que permite el manejo de técnicas automaticas (Sistemas de Informacion
Geografica) han propiciado esto en el presente estudio, en el cual se han utilizado parametros como la pendiente,
orientacion y altitud, y cartografia de vegetacion, usos del suelo y edafologia.

De acuerdo a los criterios que se siguieron en este estudio para la valoracion de la calidad y fragilidad del paisaje
en el area del Campo Volcénico Jilotepec y aledafios, se tuvo que la clase 1 de Calidad (la de menor calidad) fue
la mas extendida con 1,660,977 m? (40 %), mientras que la clase 4 de Calidad (la de mayor calidad) fue la que
presentd una distribucion mas limitada con solamente 61,261.2 m? (10 %). Para la fragilidad, la clase 1 (la de
menor fragilidad) observo una extension de 1,652,226.3 m? (40 %) y la clase 4 (la de mayor fragilidad) alcanzo
18,293.4 m* (10 %).

Es importante destacar que aquellas areas que presentan alta calidad son areas de gran importancia para su
proteccion, dados los activos ambientales paisajisticos que en ellas perviven; las zonas de calidad y fragilidad
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intermedias son espacios adecuados para la promocion de actividades en las cuales el paisaje constituye un factor
de atraccidon, mientras que las zonas de baja calidad y alta fragilidad son areas que puedan ser utilizadas para
actividades que causen impactos muy fuertes, aunque serian también las que precisan medidas urgentes orientadas
a su regeneracion.

La cartografia y clasificacion desarrolladas en cuanto a calidad y fragilidad del paisaje resultan de interés y de facil
aplicacion en estudios de planificacion fisica y de simulacion de posibles actividades a desarrollar en el area. Los
resultados obtenidos con la aplicacion de los modelos descritos en este trabajo permitieron una rapida y confiable
caracterizacion del paisaje en Campo Volcénico Jilotepec y aledafios, adecuada para procesos de regionalizacion
de su territorio y para estudios de ordenamiento ecologico.
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RESUMEN

La delimitacion de la cuenca hidrografica es de gran importancia para el ordenamiento territorial ambiental y la
gestion de la misma; el modelamiento y pronostico de procesos y anomalias del ciclo hidrologico en la cuenca
hidrografica requieren informacion topografica precisa, por lo que recurrimos a diferentes fuentes de datos de
elevacion para comparar la precision de los mismos. El objetivo de este estudio es delimitar la Cuenca Ilo-
Moquegua por analisis topografico y morfométrico hidrolégicamente consistente de modelos digitales de
elevacion a escala 1/2500, aplicando las metodologias de hipsometria sobreposicion cartografica y perfiles
longitudinales, con técnicas de teledeteccion, geoprocesamiento implementadas en ArcGIS y las herramientas del
HEC-GeoHMS y AcrHydro Tools, utilizando informacion de modelos digitales de elevacion (DEM) ASTER,
SRTM, ALOS PALSAR, donde la delimitacion mas proxima a la realidad es el DEM SRTM, que delimito el
99.15% de la Cuenca complementada con procesos manuales en 0.85%, obteniendo el limite topografico y
morfométrico hidrolégicamente consistente (LTMHC) de la cuenca Ilo — Moquegua, que ocupa un area de 3 535
km? y perimetro de 549 km.

Palabras clave: Cuenca Hidrografica, DEM, Teledeteccion, Geoprocesamiento, SIG.

1. INTRODUCCION

Los eventos extremos relacionados con el agua como las inundaciones y sequias son temas centrales en las agendas
politicas de las naciones. En términos de ocurrencias, los desastres relacionados al el clima dominan el panorama
en los ultimos 20 afios, representando el 91% de los 7 255 eventos registrados entre 1998 y 2017; dentro de este
total, las inundaciones fueron el tipo de desastre mas frecuente, el 43 % de todos los eventos registrados (CRED-
UNISDR, 2018). Esto reconsidera y establece el enfoque central del manejo de cuencas hidrograficas, que es una
actividad multidisciplinaria, basada en la hidrologia, topografia, geologia, ecologia, economia ambiental y las
ciencias sociales (FAO, 2007).

La cuenca hidrografica es el area natural delimitada topograficamente que capta los flujos de agua originados de
la precipitacion por un curso de agua a través una simple salida (Viessman, Harbaugh, & Knapp, 1972; Villela &
Mattos, 1975; Sheng, 1990; Collischonn & Tassi, 2008), apropiada para la gestion del recurso hidrico, medio
ambiente y gestion de riesgos para eventos hidrometeorologicos (Kim, Muhammad, & Maeng, 2016; Acuerdo
Nacional, 2015); permitiéndonos establecer la disponibilidad de agua de fuentes superficiales y siendo elemental
para otorgar o negar derechos de agua (Renteria-Guevara, Sanhouse-Garcia, Bustos-Terrones, Rodriguez-Mata, &
Rangel-Peraza, 2019); por lo que es de suma importancia precisar y publicar los limites de las cuencas
hidrograficas(CONAGUA, 2016), ademas que son el insumo de los instrumentos gubernamentales para la
planificacion y gestion de cuencas hidrograficas (Barrow, 1998) (Vasquez et al., 2016).

El estudio cuantitativo de la topografia de la cuenca como factor controlador del escurrimiento fluvial no es
reciente, hubo estudios como: Drainage-basin characteristics (Horton, 1932), Synthetic unit-graphs (Snyder,
1938), Application of the synthetic unit-graph in the western mountain states (Linsley, 1943) Parameters for
relating unit hydrographs to watershed characteristics (Edson, 1951), Quantitative analysis of watershed
geomorphology (Strahler, 1957), A Mathematical Model for Simulating the Hydrologic Response of a Watershed
(Huggins & Monke, 1968) entre otros; actualmente los estudios se realizan a partir de modelos numéricos del
terreno (MNT) conocidos como modelos digitales de elevacion DEM del inglés Digital Elevation Model,
procesados en softwares de sistemas de informacion geografica (SIG), cuyos resultados son proximos a los
obtenidos por métodos manuales (Renno, 2003); la aplicacion de los SIG y la teledeteccion a la hidrologia son las
bases para el desenvolvimiento de las investigaciones actuales como: Levantamento com veiculo aéreo nio
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tripulado para geragdo de modelo digital do terreno em bacia experimental com vegetagao florestal esparsa (Hung
et al., 2018), A new rapid watershed delineation algorithm for 2D flow direction grids (Haag, Shakibajahromi, &
Shokoufandeh, 2018), A QGIS plugin to tailor SWAT watershed delineations to lake and reservoir waterbodies
(Molina-Navarro, Nielsen, & Trolle, 2018), The usefulness of Alos-Palsar dem data for drainage extraction in
semi-arid environments in The lishana sub-basin (Ngula Niipele & Chen, 2019), entre otros.

Evaluando la delimitacion de la Cuenca Ilo-Moquegua en su edicion vigente de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), con respecto a la informacion topografica oficial de la Carta Nacional a escala 1/100 000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN), existe zonas que no estan bien delimitadas, como la Laguna Parincota que no esta
considerada dentro de la Cuenca Ilo-Moquegua, pero en la realidad es parte de esta; por otro lado hay zonas que
no deberian de estar en la Cuenca Ilo-Moquegua como el Campamento Minero de la Mina Calatos, incluso el
exutorio o punto de salida deberia de estar en el eje del Rio [lo-Moquegua, pero al sobreponer en la carta nacional
esta en otro lugar; identificandose 07 zonas criticas (Figura 1). El presente estudio tiene como objetivo general
delimitar la Cuenca Ilo- Moquegua por andlisis topografico y morfométrico hidrolégicamente consistente de
modelos digitales de elevacion y objetivos especificos que son: analizar el LTMHC de los modelos digitales de
elevacion para determinar el LTMHC optimo a la realidad del relieve de la Cuenca [lo-Moquegua e identificar las
areas que se localicen dentro o fuera del LTMHC optimo con respecto a la delimitacion oficial de la ANA.

2. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio es la Cuenca Hidrografica Ilo-Moquegua ubicada al sur del Pert en el departamento de
Moquegua con 3 388 Km? (ANA, 2008), localizada en la zona 19 sur entre 251 395 a 346 816 metros al Este y
8 134 431 a 8 042 655 metros al Norte, en proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) del Sistema
Geodésico Mundial de 1984 (WGS 84) representada en la figura 1.

Figura 1. Mapa de la Cuenca Hidrografica [lo-Moquegua.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la ANA y World Imagery (ESRI, 2018).

2.1. Materiales
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Para la validacion de campo fue con un sensor GPS navegador GARMIN Montana 680 y Altimetro
Brunton ADC - SUMMIT.

Para la descarga de los DEMs se proyectd un cuadrilatero de coordenadas geograficas: -17.74° a -16.8° Latitud
Sur y -71.4 a -70.4° longitud Oeste, las caracteristicas principales de los DEMs se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Principales caracteristicas e identificacion de los DEMs.

https://explorer.earthengine.goo

gle.com/#workspace

ASTER SRTM ALOS PALSAR
Version actual 002 003 6.07 (
Extension temporal | 1999-12-18 a 2011-02-28 2000-02-11 a 2000-02-21 2006-05-16 a 2011-04-21
Tamafio del pixel 30 metros ~ 30 metros 12, 5 metros
Datum WGS84/EGM96 WGS84/EGM96 WGS84/EGM96
horizontal/vertical
ID DEM (04 | ASTGDEMV2 0S17W071 SRTM1S17W071V3 AP 26607 FBS F6840 RT1
escenas) ASTGDEMV2 0S17W072 SRTM1S17W072V3 AP 27030 FBS F6830 RT1
ASTGDEMV2 0S18W071 SRTMIS18W071V3 AP 27030 FBS F6840 RTI
ASTGDEMV2 0S18W(072 SRTMIS18W072V3 AP 27278 FBS F6830 RTI
Plataformas de | https://earthexplorer.usgs.gov/ | https://earthexplorer.usgs.gov/ https://vertex.daac.asf.alaska.e
descarga https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/ | https:/gdex.cr.usgs.gov/gdex/ du/#

La cartografia oficial utilizada fue del GeoPortal de Datos Fundamentales del Instituto Geografico Nacional del
Pert (IGN, 2019) y del catdlogo de metadatos de las unidades hidrograficas del Peri (ANA, 2019), sus

caracteristicas principales se resumen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Principales caracteristicas de la cartografia utilizada (ANA, 2019) (IGN, 2019).

Unidades Hidrograficas del
Peru

Mapas Base IGN

Autor Autoridad Nacional del Agua Instituto Geografico Nacional
Fecha de publicacion 2007-10-13 2018-01-28

Tipo de Representacion | Vector Raster

Escala 1:100 000 1:100 000 y 1:25 000
Sistema de Referencia | WGS 84 WGS 84

WMS http://geo.ana.gob.pe/arcgis/servic | https://www.idep.gob.pe/geoportal/servicess MAPA BA
es/SERV_UNIDADES_HIDROG | SE/PERU_RASTER_100K/MapServer/WMSServer?
R‘:‘F ICAS/MapServer/WMSServ | hyns://www.idep.gob.pe/geoportal/servicess MAPA_ BA
e SE/PERU RASTER 25K/MapServer/WMSServer?
2.2. Métodos

Para el geoprocesamiento de datos y analisis espacial de los datos DEM se utilizd las herramientas de

geoprocesamiento de ArcGIS 10.5 y para el modelado hidrologico con las herramientas del HEC-GeoHMS y
AcrHydro Tools desarrollado por el Hydrologic Engineering Center de la U.S. Army Corps of Engineers (HEC,
2019), cumpliendo la metodologia que se muestra en figura 2.
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Unidades
Hidrograficas del
Peri1 (ANA)

v

Modelos Digitales
de Elevacién (DEM)

{

i

Cuenca llo-
Moquegua

Cuen® llo-
Moquegua

Pre proceso en
ArcMap: Mosaic
to new raster
ASTER

Pre proceJo en
ArcMap: Mosaic
to new raster
SRTM
(Une los 4 DEM)

Pre proceso en
ArcMap: Mosaic to
new raster ALOS
PALSAR

(Une los 4 DEM) (Une los 4 DEM)

v v v

Pre procesos con Arc Hydro Tools para cada mosaico:
Build walls (Elimina valores nulos)

Fill skins (Rellena vacios o imperfecciones)

Flow direction (Crea direccién de flujo)

Flow accumulation (Acumulacién de flujo)

Stream definition (Define la red de drenaje)

Stream segmentation (Caracteriza orden de rios)
Catchment grid delineation (Agrupa en microcuencas)
Catchment polygon processing (Crea poligonos de las
microcuencas)

9. Drainage line processing (Crea red de drenaje)

10. Adjciint catchment processTg (Disgrega areas de dreiaje)

O N R WNR

Procesamiento del modelo hidrolégico con Hec-GeoHMS en cada
mosaico procesado:

1. Start New Project (Crear y definir un proyecto)

2. Add Project points (definir el punto de salida para la cuenca)
3. Generate Project (Delimita la cuenca y genera la red de

drenaije)

i v ¥
Cuenca llo- Cuenca llo- Cuenca llo-
Moquegua Moquegua Moquegua ALOS

ASTER SRTM PALSAR

v v v

Figura 2. Metodologia para delimitar la Cuenca Hidrogrdfica llo-Moquegua.

Andlisis de hipsometria por sobreposicidn cartografica y perfiles

longitudinales.

1. Crear eje longitudinal para cada zona.

2. Crear puntos de progresivas en cada eje longitudinal.

3. Obtener los perfiles longitudinales para cada DEM ASTER,
RSTM y ALOS PALSAR del eje longitudinal por zona.

4. Exportar datos de perfiles longitudinales de ArcGIS a Ms.
Excel

5. Elaborar los perfiles longitudinales de los DEM ASTER,
RSTM y ALOS PALSAR.

6. Identificar las delimitaciones del ANA y SRTM en los
perfiles longitudinales.

¥ 1 )

Verificacion y validacion de los perfiles longitudinales de los DEM
sobre la carta nacional 1/25000.

' v '

Carta Nacional a
escala 1/25000 del
IGN

Verificacion y validacion de los perfiles longitudinales en campo.

v

Determinar el DEM mds representativo y ajuste del LTMHC de la
cuenca llo-Moquegua

[

Delimitacién de la Cuenca llo-Moquegua a escala 1/25000
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3. RESULTADOS

En los mosaicos de los DEM para el area de estudio, se identifico las variaciones de alturas minimas y maximas,
como en ASTER de 0 a 5501 metros, en SRTM de -2 a 5556 metros y en ALOS PALSAR de -1 a 5848 metros.

La delimitacién de la cuenca por los DEM ASTER, SRMT y ALOS PALSAR determinaron areas de 3523.35,
3532.49 y 3530.69 km? respectivamente, cantidades que son grandes y proximas con una media de 3528.84 km?
y desviacion estandar de 3.95, comparadas con la delimitacion de la ANA que tiene un 4rea de 3406.57 km?. Para
determinar que DEM delimito la cuenca lo mas proximo a la realidad, consideramos 07 zonas criticas (Figura 1)
para el andlisis de hipsometria descritas a continuacion:

a) Zonal
En esta zona se localiza el Campamento Minero Calatos y segtin el mapa de delimitacion de Cuencas hidrograficas
de la ANA, la mencionada zona es parte de la Cuenca Ilo — Moquegua; pero en la realidad no es asi, deberia de

pertenecer a la Cuenca del Tambo como lo reflejan los perfiles topograficos de los DEM ASTER, SRTM y ALOS
PALSAR del ¢je longitudinal 1 mostrados en la figura 4 (a) y figura 4 (b).

3040

3024 \ ——— SRTM
3020 .
/ fmitacio 4~ ASTER
2 3000 Dehmlt;;lg; SRTM
s —— ALOS-
& 2980 .
3 PALSAR
£ 2960 2926 oo \ .
8 2040 4" w0 2971
© B Thealfte,, 2908
. 2920 DellmltaC|on ANA ees,
2950 S
2900 SV
2880 . . . i .
0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia (m)
(a) (b)

Figura 3. (a) Perfiles longitudinales de la zona critica 1. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la zona critica
1 en la Carta Nacional.

b) Zona 2

Esta zona es denominada Cuesta Jahuay, segun el mapa de delimitacion de Cuencas hidrograficas de la ANA
corresponde a la Cuenca del Tambo, pero en realidad debe de pertenecer a la Cuenca Ilo-Moquegua, como lo
describen los perfiles topograficos de los DEMs ASTER, SRTM y ALOS PALSAR, del eje longitudinal 2
mostrados en la figura 5 (a) y figura 5 (b).
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Figura 4. (a) Perfiles longitudinales de la zona critica 2. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la zona critica
2 en la Carta Nacional.

c) Zona3
En esta zona esta localizada la Laguna Parincota, segiin el mapa de delimitacion de Cuencas hidrograficas de la

ANA corresponde a la Cuenca del Tambo, pero en realidad pertenece a la Cuenca Ilo-Moquegua, como lo

describen los perfiles topograficos de los DEMs SRTM y ALOS PALSAR, del eje longitudinal 3 mostrados en la

figura 6 (a) y figura 6 (b).
e 4668
4660
E Delimitacion
e 4639 SRTM...
P 4640 M~ Delimitacién ANA
[ R
: Iy 4621

< 4620 s
4598f"
A J —=—— SRTM

——=—— ASTER

4581

Elevac
IS
&
3
3

4580 4590

——0—— ALOS-PALSAR

4560 r T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Distancia (m)

(a) (b)

Figura 5. (a) Perfiles longitudinales de la zona critica 3. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la zona critica
3 en la Carta Nacional.

d) Zona4
Esta zona se denomina Pampa Colorada, segin el mapa de delimitacion de Cuencas hidrograficas de la ANA

corresponde a la Cuenca Locumba, pero en realidad pertenece a la Cuenca Ilo-Moquegua, como lo describen los

perfiles topograficos de los DEMs SRTM, ASTER y ALOS PALSAR, del eje longitudinal 4 mostrados en la figura

7 (a) y figura 7 (b).
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Figura 6. (a) Perfiles longitudinales de la zona critica 4. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la zona critica 4
en la Carta Nacional.

e) Zonab

Esta zona es parte de la Intercuenca 13174 denominada Lomas Corrales, segiin el mapa de delimitacion de Cuencas
hidrograficas de la ANA corresponde a la Cuenca Ilo-Moquegua, pero en realidad pertenece a la Intercuenca
13174, como lo describen los perfiles topograficos de los DEMs SRTM, ASTER y ALOS PALSAR, del eje
longitudinal 4 mostrados en la figura 8 (a) y figura 8 (b).
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Figura 7. (a) Perfiles longitudinales de la zona critica 5. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la zona critica 5
en la Carta Nacional.

f) Zona6

En esta zona del Desierto de Clemesi, se encuentra “Pampa Las Salinas” y “Pampa Cordilleras”, segin el mapa
de delimitacion de Cuencas hidrograficas de la ANA estaria dentro la Cuenca Interna 13170, pero en realidad
pertenece a la Cuenca Ilo-Moquegua, como lo describen los perfiles topograficos de los DEMs SRTM, ASTER y
ALOS PALSAR, del eje longitudinal 4 mostrados en la figura 9 (a) y figura 9 (b).
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Figura 8. (a) Perfiles longitudinales de la zona critica 6. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la zona critica
6 en la Carta Nacional.

g) Zona7

Esta zona es la salida de las aguas del rio principal de la Cuenca Ilo-Moquegua al Océano Pacifico, denominado
Boca del Rio, cabe indicar que el rio principal aguas arriba se denomina Rio Moquegua y cerca a la salida se
denomina Rio Osmore. En la zona de salida en las imagenes de satélite del World Imageri de ESRI (Figura 10.a)
podemos observar que la delimitacion de la Cuenca por la ANA y la supuesta salida con respecto a la posicion real
del Rio Osmore esta desplazada aproximadamente +/-110 metros al Norte; también se percibe en la figura 10.b al

sobreponer la delimitacion de la ANA en la Carta Nacional del IGN (Hoja de Ilo 36-t).

a b
Figura 9. (a) Perfiles longiiuziinales de la zona critica 6. (b) Delimitaciones de la Cuencaf I{O-Moquegua de la zona critica 6
en la Carta Nacional.
Analizando las delimitaciones de la cuenca Illo-Moquegua realizadas por cada DEM en las 07 zonas criticas, se
identific6 que el DEM de mayor representatividad relieve es SRTM (Figura 11), descartindose el DEM ASTER
debido a que crea relieves inexistentes por lo general en las zonas de cabecera de cuenca 'y el DEM ALOS PALSAR
se descarta porqué los valores de elevacion son en promedio de +40 metros, como se observa en los perfiles
longitudinales.
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Figura 10. Limite topogrdfico y morfométrico hidrologicamente consistente de la Cuenca Ilo - Moquegua.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SRTM y World Imagery (ESRI, 2018).

Las verificaciones en campo fueron con el dispositivo GARMIN Montana 680 (Precision de +/- 3.65 metros)
captura de sefial de sistemas GPS + GLONASS mejorando la precision con la opciéon promediar Waypoint
(GARMIN, 2015), factible para la evaluar la representacion del mapa a escala 1/25 000.

La delimitacion de la Cuenca tiene un area de 3535.306 km? y un perimetro de 548.870 km, donde el modelo DEM
SRTM delimito el 99.15 % (544.188 km) y la correccion manual fue de acuerdo a la visita de campo representando
el 0.85% en dos zonas, la primera representa el 0.41 % que es la Quebrada Lomas Corrales con 2.268 Km y la
segunda zona con 0.44 % en la Quebrada Jahuay Chico con 2.415 km.

Al identificar las diferencias de area entre el LTMHC del SRTM vy delimitacion de la ANA, el 4% (157 km2) es
zona que falta o deberia de ser parte de la cuenca, el 1 % (29 km?2) es zona excedente o que no deberia de estar en
la cuenca y el 95% (3378 Km2) es zona que coinciden en ambas delimitaciones.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La metodologia hipsométrica utilizada de sobreposicion de mapas y perfiles topograficos permitieron identificar
como optimo DEM al SRTM, para este tipo de zonas donde tenemos grandes diferencias de alturas desde el nivel
medio del mar hasta altitudes de 5556 metros, mientras que el DEM ASTER tienen errores en las partes altas o
cabecera de cuenca y el DEM ALOS PALSAR tiene valores de altitud de +40 metros,

La delimitacion de la Cuenca Hidrografica Ilo - Moquegua fundamentado en el andlisis topografico y
morfométrico hidrologicamente consistente, es una contribucion importante para la toma de decisiones en el
ordenamiento territorial ambiental y gestion de la misma. Las fuentes de datos de los DEMs a nivel global de
ASTER, SRTM y ALOS PALSAR son de gran importancia para la sociedad, estan disponibles sin costo alguno y
con buenas resoluciones para desenvolver modelos cuantitativos precisos como las delimitaciones de cuencas.
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Es importante verificar los resultados de los DEM en campo, porque no todos los DEM, dan optimo resultado, asi
que se logré corregir el LTMHC generando por el DEM SRTM,

Ademas, que estos datos pueden utilizarse para delimitar y codificar las unidades hidrograficas hasta el nivel 6 o
7, asi como calcular los parametros topograficos y morfométrico de las unidades hidrograficas.
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Resumen

Uno de los temas mas controvertidos en la actualidad en el mundo entero, es el abastecimiento de agua; en un
estado como el de Coahuila al igual que el norte de nuestro pais, con las caracteristicas meteorologicas extremas;
disponemos de un recurso hidrico limitado, sobre todo erratico en su comportamiento. A partir de 1974 la
Comision Federal de Electricidad y compaiias privadas Cerveceria Modelo (2013) han continuado realizando
trabajos de prospeccion geohidroldgica, en el area de las Albercas a 30 Km., al suroeste de la ciudad de Piedras
Negras, Coahuila, México.

Los nuevos usuarios del agua (Hatch, 2018) en la Plataforma del Burro Picachos, son las empresas dedicadas a la
exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales a través de la técnica de fracturacion hidraulica, si a
estas empresas, se anexa la empresa cervecera Constellation Brand, esto incrementaré la demanda de agua en la
region.

El comportamiento geotérmico en los acuiferos, tiene un gran valor tedrico y practico, ya que las aguas
subterraneas son uno de los cuerpos con mayor flujo térmico en la superficie del planeta y juegan un papel muy
importante; en los procesos de difusion de este a través de las rocas. El comportamiento del gradiente geotérmico
en la zona fue analizado con la informacion de 35 pozos profundos perforados por PEMEX. (Rodriguez M. JM.
1982).

El acuifero Trinity El Burro en el Noreste de México, caracterizado por manifestar estrés hidrico, se torna mas
complicado; ante la explotacion del lado Americano en la Cuenca de Barrett, donde a la fecha se han perforado
15,000 pozos mediante la técnica del fracking en la Formacion Eagle Ford (Rodriguez M.JM., 2018).

Palabras clave: Gradiente geotérmico, modelo de regresion lineal, fracking.
1. Introduccion.

Uno de los temas mas controvertidos en la actualidad en el mundo entero es el abastecimiento de agua; en un
estado como el de Coahuila al igual que el norte de nuestro pais, con las caracteristicas meteorologicas extremas
disponemos de un recurso hidrico limitado, sobre todo erratico en su comportamiento. A partir de 1974 a la fecha
la Comision Federal de Electricidad y compaiiias privadas (Cerveceria Corona) han continuado trabajos de
exploracion geohidroldgica, en el area del Refugio-Remolino a 30 Km. al suroeste de la ciudad de Piedras Negras,
Coahuila, México.
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2. Materiales y Métodos

Para determinar el comportamiento geotérmico como las condiciones hidrogeoquimicas imperantes en las
unidades acuiferas dentro del area de estudio Refugio-Remolino; fue necesario realizar la interpretacion de 35
registros de geofisica, el analisis de 14 muestras de agua, mismas que fueron representativas de las formaciones
Salmon Peak, Mc. Knigth, asi como el analisis estadistico- matematico para determinar las condiciones del
acuifero, en cualquier parte de la cuenca.

2.1. Localizacion del sitio.

La zona de estudio se localiza en su totalidad en el estado de Coahuila, comprendida entre los paralelos 280 00" y
280 51’ de latitud Norte y 1000 16" y 1010 38 de Longitud Oeste. (Figura 1).

105 104 103
" !
R
-y %
2| N
ESTADO
bE
GHIHUAHUA

vl

!
A )

é»\ p

DURANGO \ &T

N
7

=105 =104

Figura 1. Localizacion del Acuifero El Burro.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En base a esta informacion obtenida de los registros de geofisica proporcionados por PEMEX, se determind la
temperatura promedio a la profundidad de 1000 m. siendo éste de 30.7 °C, el rango geotérmico medio fue de

16.0337 m/°C y el gradiente geotérmico de la zona es de 3.07 *C/100m (Rodriguez M. J. M., 1982) Mediante esta
técnica fue posible la identificacion de tres zonas:

Zona l. En esta zona las temperaturas que se determinaron, oscilan entre 29- 33.5 °C producto de la influencia de
aguas meteoricas, su profundidad varia de 330.00-550.00 m. Como se muestran en los pozos perforados en la zona
de estudio.

Zona Il. Corresponde a intervalos de profundidad de la Formacion Salmon Peak de 700.0m- 943.0 m en donde la
temperatura de formacion oscila entre 40- 50 °C.
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Zona Ill. En esta zona la temperatura de formacion oscila entre 50-80.74°C, este parametro esta asociado a una
profundidad que varia de 1000- 1679 m.

Las anomalias geotérmicas y geohidrologicas identificadas en la zona, muestran que las anomalias positivas estan
estrecha