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RESUMEN

La falta de informacion a nivel microcuenca sobre las principales zonas de recarga
hidrica, conlleva al desconocimiento de acciones eficaces y la acertada toma de
decisiones para garantizar la cantidad y calidad del recurso hidrico. A esto se le
suma el auge de la zona como destino turistico aumentando con esto el nimero de
personas que consumen dicho recurso en algin momento, esto ha hecho que se
plantee la cuestion de como conservar o mantener este recurso disponible para la
poblacion del municipio y de la poblacién flotante respecto de cuales son y en qué
lugar las medidas pertinentes que deberian ser tomadas para preservar el recurso

hidrico.

El objetivo de este estudio fue contribuir a la planificacion y manejo de los recursos
naturales a través de la identificacion de las zonas de conservacion y proteccion
hidrica en Capulalpam de Méndez para mantener el abastecimiento de agua a largo
plazo, esto se obtuvo mediante la generacion de indices de humedad del suelo y
vegetacion, asi como métodos geofisicos (EM-VLF) y datos de pendiente, tipo de
suelo, tipo de roca y vegetacion existente en la cuenca. Se realizaron transectos de
900 metros sobre la ubicacidon de los manantiales y perpendiculares a las principales
fallas identificadas en la region con un equipo VLF ABEM WADI, se aplicé la
metodologia de algebra de mapas considerando cada uno de los elementos que
intervienen en la recarga hidrica y ponderando su importancia para obtener las

zonas de mayor importancia en la recarga hidrica.

Palabras Clave: VLF, indice de vegetacion, indice de humedad, algebra de mapas.



ABSTRACT
The lack of information of micro-watershed level in the main areas of water recharge,

generates ignorance about effective actions and correct decisions to making to
guarantee the quantity and quality of water resource. Added to this, the peak of this
area, as a tourist destination, have increased with the amount of people who also
consume this water. So, this has led to questioning how to conserve or keep
available this resource to the people from the town and visitors, and this way, to
know the places and necessary measures that should be taken to conserve the
water resource.

The objective of this study was to contribute to the planning and management of the
natural resources through the identification of conservation zones and water
protection in Capulalpam de Mendez to preserve long-term water supply. This was
obtained by generation of soil moisture and vegetation indexes, a geophysical
method (EM-VLF) and slope data, type of soil, rock and vegetation existing in the
basin. Transects of 900 meters were made on the location of the springs and
perpendicular to the main faults identified in the region with a VLF ABEM WADI
equipment. The map algebra methodology was applied considering each one of the
elements that take part in the water recharge and weighing its importance to obtain
the areas with greatest influence on water recharge.

Key words: VLF, vegetation index, moisture index, map algebra.



1. INTRODUCCION
El agua es un recurso natural indispensable para toda forma de vida existente en la

tierra ya que de ella depende la vida misma, la seguridad alimentaria y la salud de
los ecosistemas. Si bien ocupa aproximadamente tres cuartas partes de la superficie
del planeta, menos del 3% esta disponible para el consumo. De ese porcentaje, el
70% se encuentra en los polos y sitios de nieves eternas, el 29% esta almacenado
en las profundidades de la tierra y el 11% restante en los rios, lagos, pantanos,
suelo, embalses, la atmésfera y en organismos vivos (Matus et al, 2009). El agua
dulce y los ecosistemas conexos que suministran y renuevan el agua que necesita

la humanidad se han venido deteriorando.

La evaluacion de la cantidad de agua en el planeta es complicada debido a que es
un recurso dindmico en el tiempo y espacio. Aproximadamente 97.5% del total del
agua es salina y 2.5% es dulce. Sin embargo, sélo 0.26% del agua dulce (y 0.01%
del total del planeta) se encuentra en lagos, rios y otros almacenamientos; y esta
disponible para satisfacer los requerimientos de los ecosistemas y los seres

humanos (Shiklomanov, 2002).

De acuerdo con el INAB (2005) las zonas de recarga hidrica son territorios con
capacidad de infiltrar de forma natural el agua procedente de la precipitaciéon o
escorrentia superficial, y con ello, permiten alimentar a los acuiferos donde los flujos
subterrdneos se desplazan horizontalmente hacia los diferentes cuerpos de agua

como lagos, rios, manantiales y océanos.

Anualmente México recibe aproximadamente 1, 449,471 millones de metros cubicos

de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.5% se
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evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos, y
el 6.4% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.
Considerando los flujos de salida (exportaciones) y de entrada (importaciones) de
agua con los paises vecinos, el pais anualmente cuenta con 447, 260 millones de

metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA, 2015).

Las cuencas hidrogréficas mexicanas incluyen una rica variedad de ecosistemas
acuaticos (rios, lagos, lagunas, cenotes, etc.), habitates y especies que estan fisica
y biol6gicamente articulados por el flujo del agua y su régimen hidrolégico. Estos
valores ambientales son expresamente reconocidos por la Ley de Aguas Nacionales
(LAN), en el &mbito de la administracion del recurso, reafirmando con ello el gran
valor estratégico de la conservacion de los recursos hidricos por su dimension

ambiental y sustento del desarrollo (CONAGUA, 2011).

Las iniciativas encaminadas a la conservacion de las cuencas no son algo nuevo en
México. En 1949 se declararon mediante decreto presidencial las “zonas
protectoras forestales y de repoblacion en las cuencas de alimentacion de las obras
de irrigacion de los distritos nacionales de riego” con el objetivo de mantener en los
sistemas hidrolégicos las condiciones locales de precipitacion, abundancia de agua
y calidad de la misma. Con este decreto se establecioé una veda total e indefinida en
las zonas forestales ubicadas dentro de dichas cuencas. Se trata del documento de
mayor contenido en cuanto al nimero de areas naturales protegidas (ANP) emitidas
en un solo instrumento, asi como por la superficie involucrada, que significé mas de

30 millones de hectareas (De la Maza y De la Maza, 1998).
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La comunidad de Capulédlpam de Méndez se abastece de agua principalmente de
una de las tres microcuencas que se encuentran dentro de su territorio,
especificamente de un colector o represa localizada sobre el rio denominado La “Y.
El abasto de agua en la comunidad hasta hace algunos afios era suficiente para
satisfacer las necesidades de la poblacién, tanto domiciliaria como agricola,
ultimamente durante la época de sequia, el caudal del rio de donde se abastecen
de agua disminuye considerablemente lo que en ocasiones limita el uso para la
agricultura, esto se debe a factores como el turismo que incrementan la poblacién

gue utiliza este liquido.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
FNUAP (2001) establece que el agua tal vez sea el recurso que define los limites

del desarrollo sostenible. No hay sustituto para el agua y el equilibrio entre las
demandas de la humanidad y la cantidad disponible ya es precario. S6lo un 2,5 %
de toda el agua existente en el planeta es agua dulce, imprescindible para la
mayoria de los usos humanos y solo un 0,5% es agua subterranea o superficial

accesible.

El caudal de agua dulce disponible no alcanza ni la mitad de un uno por ciento de
toda el agua de la tierra. Lo demas es agua salada, o forma parte de los hielos
polares. El agua dulce Unicamente se renueva por la lluvia, que cae a un ritmo de
40,000 a 50,000 Km? al afio. Sin embargo, debido a la congestion de las grandes
urbes, la deforestacion, el desvio de las aguas por necesidades de irrigacion
agricola, hasta esta infima parte de agua dulce esta desapareciendo a la par que

se va secando la superficie de la tierra; a este ritmo, el agua de todas las cuencas
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de los rios de todos los continentes ird agotandose de manera ininterrumpida (ONU,

2012).

A nivel mundial, la disponibilidad per capita ha disminuido significativamente en
unas cuantas décadas. En 1960, a cada habitante le correspondian 11 300 m? por
afio, mismas que se redujeron a 5 000 m® en 2010 (MEA, 2005; FAO, 2012). En
México la disponibilidad per capita anual también ha disminuido de manera
considerable: en 1950 era de 17 742 m3, pasando a menos de la mitad en 1970
(8 000 m?) y para el afio 2012 se redujo a sélo 4 028 m?, volumen considerado
como de baja disponibilidad de acuerdo al World Resources Institute (WRI, 2014).
Para el afio 2030 se proyecta que la disponibilidad de agua por habitante en el pais

sea de apenas 3 430 m? por afio (Conagua, 2014).

El agua es uno de los recursos que mas necesita el hombre para poder desarrollarse
en su medio, sin embargo, la disponibilidad de este liquido es menor cada vez, por
lo que es importante conocer la dinamica que sigue el territorio y asi poder
determinar zonas de proteccion y abastecimiento de acuiferos, asi como establecer
normas y reglamentos que regulen las actividades que se realizan dentro del
territorio, para garantizar el abasto de este liquido para las generaciones El
consumo mundial del agua se duplica cada veinte afios, es decir a un ritmo dos
veces mayor que el crecimiento de la poblacion humana. Segun las Naciones
Unidas, el agua potable ya escasea para mil millones de personas. De seguir asi,
de aqui al afio 2025, la demanda de agua dulce llegara a superar la disponible hoy

dia en un 56 por ciento (idem).
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La lluvia en las zonas de recarga de los acuiferos son la principal y mas importante
fuente de abastecimiento de agua para los diferentes cursos, manantiales y cuerpos
de agua subterraneos. Sin embargo, muchas de las practicas en actividades como
la agricultura, la ganaderia, la produccién forestal, el desarrollo urbanistico o la
industria alteran las caracteristicas de las zonas de recarga hidrica y dificultan la
infiltracién del agua al erosionar, compactar, impermeabilizar y dejar descubierto el
suelo, lo cual genera una mayor escorrentia superficial y disminuye la recarga de
los acuiferos. Esto reduce el nivel de las aguas subterraneas (acuiferos) y afecta la

calidad de las aguas (Matus et al, 2009).

En México la disponibilidad de agua es muy diferente dependiendo de la region en
la que se encuentre, por ejemplo, en la Frontera Sur la disponibilidad de agua es de
158 km?3, mientras que en la regiéon norte no llegan a 14 km3 y en la Peninsula de
Baja California y Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala la disponibilidad
es inferior a 5 km®. El agua disponible no debe interpretarse como mantenimiento

de los ecosistemas acuaticos, como rios y lagos (CONAGUA, 2011).

El cambio de cobertura vegetal y uso de suelo ademas de afectar las propiedades
del suelo afecta también al ciclo hidroldgico, debido a que la falta de cobertura en el
suelo disminuye su capacidad de infiltracién, lo que a su vez incrementa la
escorrentia superficial, provocando mayor erosion, la recarga de mantos acuiferos
subterraneos tampoco se puede llevar a cabo debido a la falta de las raices de la

vegetacion que favorecen la infiltracién del agua.

Las consecuencias de la deforestacion y de la degradacién del suelo forestal son:

la erosion y sedimentacion en lagos, rios y lagunas; la disminucion en la captacion
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de agua y recarga de mantos acuiferos; las inundaciones; la reduccion del potencial
productivo por la pérdida paulatina de fertilidad de suelos, y los impactos negativos
en la biodiversidad, cuyos efectos resultantes son la pobreza y migracion de la

poblacion rural (SEMARNAT, 2011).

Los factores que aumentan el grado de presion sobre los recursos hidricos son
diversos, pero se distingue que los principales son el nimero de personas que
dependen del agua en esa zona y los usos a los cuales esta destinada el agua, bajo
este contexto en la zona de estudio segun los datos del Censo de Poblacién y
Vivienda 2010 se encuentra un total de 11,898 personas, y el principal uso del agua
es para consumo humano y agricultura, en afos recientes uno de los factores que
mas puede influir en el grado de presion hidrico de la zona es la cantidad de
visitantes que llegan cada afio a los centros ecoturisticos de la region, ya que solo

en Capulalpam de Méndez para el 2015 se reportaron mas de 20,000 visitantes.

A partir del afio 2005 la cantidad de agua disponible para actividades agricolas
dentro del municipio disminuyo drasticamente, por lo que se vieron limitadas las
actividades de riego, aunado a esto la cantidad de establecimientos dedicados a la
prestacion de servicios se incrementd, sobre todo lo que concierne a hoteles,
posadas y cabafas, o que aumenta el grado de presién sobre los recursos hidricos

disponibles para los habitantes del municipio.

La demanda creciente no solo a nivel local sino a nivel global de agua hace que el
abasto de este liquido sea vital para cualquier sociedad, los problemas ligados a los
factores que afecten el suministro y su recarga son temas relevantes que deben ser

atendidos desde diversas perspectivas, entender como se comporta el agua dentro
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de un territorio es parte de estos problemas que ademas ayuda a la toma de
decisiones para conservar los recursos naturales y asi garantizar el suministro de

agua en la zona.

1.2 Justificacion
El crecimiento acelerado de la poblacion, la degradacion de los ecosistemas, los

cambios de uso del suelo asi como las variaciones climaticas, crean fuertes
desequilibrios ambientales que pueden llegar a tener efectos negativos sobre
cantidad y calidad de agua del agua (Boza 2007, GWP 2011, PNUD 2016).Estos
procesos y sus efectos no se encuentran a una escala de documentacion que
necesaria para satisfacer las necesidades reales de informacion para la toma de

decisiones en los &mbitos mas locales.

El desarrollo econdmico y social de toda poblacion se encuentra estrechamente
relacionado a la disponibilidad de agua. Anteriormente, el ser humano tendia a
disponer de los recursos hidricos considerandolos como ilimitados; sin embargo, en
los ultimos afios ha tenido que comprender a la fuerza que los recursos hidricos

distan mucho de ser ilimitados (Garcia-Lopez, 2011).

La importancia de zonas de recarga recae en que son fuentes principales para
obtener agua dulce alrededor del mundo y juegan un papel importante dentro del
ciclo del agua. Asimismo, realizar su identificacién, proteccion y conservacion

asegurara el bienestar de todo ser vivo y del desarrollo econémico de cada nacion.

La falta de informacién a nivel microcuenca, sobre las principales zonas de recarga
hidrica, conlleva al desconocimiento de acciones eficaces y la acertada toma de

decisiones para garantizar la cantidad y calidad del recurso hidrico. A ello se le suma
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el auge de esta zona como destino turistico aumentando con esto el nUmero de
personas que consumen dicho recurso en algun momento, y creando proyectos
recreativos que implican en alguna medida el cambio de uso del suelo, provocando
el aumento del indice de escorrentia, que indica la disminucion de la cantidad de

agua infiltrada a los mantos acuiferos.

Es fundamental disponer de datos e informacién sobre el estado y tendencias de
los recursos hidricos para efectuar una acertada gestién del agua y un eficaz
suministro hacia los diferentes sectores demandantes del recurso, asi como
también, generar este tipo de informacion es importante para definir

acciones/estrategias a seguir en miras del uso sostenible del recurso.

El conocimiento de ciertas condiciones y caracteristicas de temas relacionado con
los rios, sus respectivas cuencas hidrograficas y sus principales zonas de recarga,
podran en un futuro permitir enfocar esfuerzos para perpetuar el uso de este
recurso, el cual (aunque no existen publicaciones que consideren el problema
cientificamente) se ha visto mermado debido a la falta de manejo de los recursos
naturales. Esto ha hecho que se plantee la cuestion de cdmo conservar 0 mantener
este recurso disponible para la poblacién del municipio y de la poblacion flotante
(turismo) y de cuales son y en qué lugar las medidas pertinentes deberian ser
tomadas. Desde el punto de vista de la hidrologia aquellas areas que alimentan los
afluentes naturales son las zonas de recarga hidrica, pero su localizacion requiere
de un estudio especifico para una determinada area geografica. Todo esto hace

evidente que un estudio mas localizado y detallado es necesario.

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
) Unidad Oaxaca




Tomando en cuenta estos aspectos, es fundamental realizar un estudio enfocado al
aprovechamiento del recurso hidrico basado en los principios del uso sostenible de
las fuentes de agua y sus principales areas de recarga potencial, asi como el
establecimiento de zonas de proteccién en la microcuenca del rio grande en la

region de la sierra norte de Oaxaca.

1.3 Antecedentes.

En la zona de estudio se han desarrollado dos trabajos de importancia relacionados
con el tema, orientados a ubicar posibles afectaciones de la actividad minera sobre
el sitio de abastecimiento de agua para consumo humano del municipio de
Capulalpam. A continuacion, se menciona cada uno y los resultados a los que se

llegaron.

1. Estudio hidrogeoldgico en la mina Natividad, Oaxaca, realizado por el servicio
geoldgico nacional en abril de 2007 en donde se realiz6 una caracterizacion
hidrogeolégica de las unidades litologicas del area, se establecio
cualitativamente la susceptibilidad de cada una de las unidades de roca para
transmitir y almacenar agua y se definié6 un modelo de funcionamiento del
acuifero para el area. Las principales conclusiones de este estudio fueron las
siguientes:

a. La captaciéon conocida como La Y, recibe agua de escurrimientos
superficiales originados por la precipitacion pluvial y condensacion de
neblina, en una microcuenca de aproximadamente 7.5 km?, que se

extiende hacia la vertiente oeste del Cerro Pelado. No se observaron
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manantiales en esta zona, sino escurrimientos superficiales que
inician con zonas de humedad en el suelo.

En el area de estudio se tiene la presencia de dos unidades o zonas
de diferente comportamiento hidrogeoldgico.

La microcuenca en que el arroyo La Y labr6 su cauce se encuentra
sobre una unidad de esquisto de edad paleozoica de baja
permeabilidad.

No se considera probable que, al cortar diferentes fallas con las obras
subterraneas, de la explotacion minera, se pongan en comunicacion
el acuifero aqui denominado colgado, el acuitardo y el acuifugo, que

es el basamento hidrogeoldgico.

2. En marzo de 2007 la Unidad Académica de Ciencias de la Tierra dependiente

de la Universidad Autbnoma de Guerrero realizé un segundo estudio dentro

de la cuenca del municipio, que incluy6 levantamientos superficiales de

geologia, levantamientos estructurales en puntos de interés para obtener los

patrones preferenciales de discontinuidades, de este estudio se obtuvieron

las siguientes conclusiones:

KiRid

a. El tipo de acuifero existente en la zona es de grietas o fracturas. Los

patrones de flujo de agua subterrdnea se presentan paralelos a las
corrientes de agua superficial, las cuales estan controladas por la

existencia de fallas y fracturas de diferentes dimensiones.
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El analisis del patrén del flujo de agua subterranea define un flujo
regional de noreste a suroeste a partir de elevaciones topograficas
mayores, que es donde se encuentra su principal zona de recarga.

Los flujos locales son muy someros y pueden estar asociados con

flujos subterraneos intermedios.

3. En lo que se refiere a la aplicacion de analisis multicriterio para la

identificacién de zonas de recarga Pedrero (2011), utilizo una herramienta

espacial multicriterio de apoyo a la toma de decisiones para la seleccién de

sitios para la implementacion de la recarga gestionada de acuiferos, dentro

de los criterios utilizados para la identificacion de dichas zonas fueron los

siguientes:

KiRid

a. Uso de suelo: El uso de suelo existente proporciona informacion

C.

sobre la disponibilidad de tierra para manejo administrado de
acuiferos. Por ejemplo, las areas que estan bajo uso comercial e
industrial, son areas no viables para la implementacion de Manejo
administrado de acuiferos.

Pendiente (topografia): Las laderas mas empinadas no permiten la
infiltracion en la cuenca. Ademas, el escurrimiento del agua esta
directamente relacionado con el angulo de la pendiente. Las areas
planas permiten altas tasas de infiltracién y son adecuadas para la
recarga del acuifero. Cuanto menor sea el valor, mayor serd la
prioridad.

Tasa de infiltracion (suelo). La tasa de infiltracion del suelo controla

la penetracion del agua superficial en un sistema acuifero. Los suelos
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con alta capacidad de infiltracion son mas adecuados que los de baja
capacidad de infiltracion.

Espesor de capa impermeable sub-superficial. El espesor de la
capa impermeable no debe ser alto, de lo contrario los costos de
excavacion seria alto. Cuanto menor sea el valor, mas adecuado sera
el lugar.

Profundidad del agua subterranea: En términos de mejoramiento de
la calidad del agua mediante procesos de atenuacidén natural, se
prefiere un espesor considerable de la zona no saturada. Un nivel de
agua subterrdnea mas profundo beneficia la capacidad natural de
atenuacion en el lugar estudiado.

El analisis de seleccion de sitio involucra una serie de criterios,
alternativas y factores de decision, resultando en un ambiente de
decision complejo. Con esta nueva herramienta, las etapas de
decision se dan explicitamente al usuario segun el procedimiento de
andlisis global para abordar un problema no estructurado. Se ofrecen
criterios estandar y reglas de decision al usuario para reducir los
esfuerzos de andlisis y el riesgo de ignorar los criterios de decision

relevantes.

4. Rahman (2012) en su investigacion Aplicacion de un analisis multicriterio

basado en SIG para la seleccidén de sitios de recarga de acuiferos con agua

recuperada utiliz6 una metodologia similar para la identificaciébn de estas

zonas, los criterios utilizados en este caso fueron subdivididos en dos grupos,

los criterios ambientales y los criterios técnicos:

KiRid
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a. Criterios ambientales: Zonas urbanas, areas naturales protegidas,

vulnerabilidad de los recursos hidricos.

Criterios técnicos incluyeron las caracteristicas del suelo y de las
aguas subterraneas, la profundidad del acuifero, la pendiente, el uso
del suelo, el tipo de suelo, la textura del suelo, los accesos viales y la

velocidad de infiltracién.

Las aplicaciones del analisis multicriterio permiten obtener un mapa de aptitud

final con areas adecuadas (1,607 ha) para la infiltracion de agua recuperada.

Teniendo en cuenta el tipo de suelo, el nivel promedio de agua subterranea.

5. Por otra parte, los trabajos realizados con equipos electromagnéticos que

permiten la identificacion de agua subterranea, fallas y fracturas y zonas de

almacenamiento de agua son abundantes en este caso se citan los trabajos

realizados por Kayode (2016) y Ammar (2015).

KiRid

a. Kayode y colaboradores en su estudio sondeos de resistividad y

perfiles VLF para la ubicacion de pozos de agua subterranea en un
acuifero fracturado en el Arabia Saudita.

Se utilizaron técnicas de VLF y resistividad electromagnética
combinadas con el registro de pozos para caracterizar las estructuras
conductoras de la superficie apta para la acumulacion de agua
subterranea.

Como resultado de la compleja naturaleza de las estructuras

nigerianas del PrecAmbrico del Suroeste, el uso de estos métodos
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geofisicos parece ser el mejor enfoque de trabajo para delinear con
éxito estas zonas conductoras en el area de estudio.

Por su parte Ammar y colaboradores en su estudio Sondeos de
resistividad y perfiles VLF para ubicar pozos de agua subterranea en
un acuifero fracturado en el escudo &arabe, Arabia Saudita,
encontraron los siguientes datos.

El método VLF es una herramienta de reconocimiento rapido mas
adecuada para la identificacion de zonas conductoras con limites
escarpados.

Los datos VLF son Utiles para obtener una visién cualitativa de la
variabilidad de la conductividad lateral. La interpretacion de los picos
en los datos como indicadores de interfaces o zonas de fractura
conductiva, los datos sugieren que estas zonas de fracturas estan

irregularmente distribuidas.

1.4 Objetivos e Hipotesis

1.4.1 Hipotesis.
Es posible identificar las zonas potenciales de recarga hidrica por medio de

integracion de datos obtenidos de imagenes satelitales, el uso de datos

electromagnéticos en campo y analisis multicriterio.

1.4.2 Objetivo General
Contribuir a la planificacion y manejo de los recursos naturales a través de la

identificacion de las zonas de conservacion y proteccion hidrica en Capulalpam de

Méndez para mantener el abastecimiento de agua en el municipio.

&

i

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
Unidad Oaxaca



1.4.3 Objetivos especificos
e Mediante el uso de imagenes satelitales definir un indice de vegetacion y un

indice de humedad para ubicar las zonas mas vulnerables.

e identificar los sitios potenciales para la recarga de acuifero obtenidos por dos
diferentes métodos.

e Utilizar el andlisis multicriterio para conjuntar los componentes que influyen
en la recarga hidrica.

e Proponer las regiones primordiales a ser sujetas a planes de manejo y/o
proteccion de los recursos naturales debido a su caracter de ser zonas de

recarga hidrica.

1.5 Area de estudio

La sierra norte de Oaxaca tiene una extension territorial de 12700 km?; esta formada
por los distritos de Ixtlan, Villa Alta, Mixe, Teotitlan, Cuicatlan, Tuxtepec, Choapany
Etla. En el aspecto fisiografico se le considera como un sistema montafioso que va
de los 500 a los 3150 msnm aproximadamente. La componen las Cuencas del
Papaloapan y del Rio Coatzacoalcos principalmente con gran diversidad de
condiciones ambientales que van desde el clima tropical hasta climas de alta

montafia y subalpinos (Gonzales, 2008)

La sierra norte es reconocida como una importante area debido a que, la variedad
de micro-ambientes que se encuentran en la region, sustentan una abundante
diversidad de flora y fauna. Los factores que determinan la existencia y ubicacion
de estos micro-ambientes son las diferentes zonas topograficas, altitudinales,

geoldgicas y climaticas dentro de la region (Gonzales, 2008)
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El area de estudio corresponde a una microcuenca ubicada en la region de la sierra
norte en el estado de Oaxaca, con una extension de 9,500 como se muestra en la
imagen 1, dentro de esta microcuenca se encuentra el Municipio de Capulalpam de
Méndez, que se localiza al sur de la cabecera distrital de Ixtlan de Juarez y al noreste
de la Capital del Estado, su ubicacién geografica es: 17°18’ latitud norte 96° 27° de
longitud oeste, sus limites al norte con los Municipios de Ixtlan de Juarez y San Juan
Tepanzacoalco, al sur con San Juan Juquila Vijanos, Santiago Xiacui y Pueblos
Mancomunados (Lachatao, Amatlan y Yavesia), al Este con San Miguel Yotao y al
Oeste con Santa Maria Yahuiche. Encierra un poligono irregular cuya superficie es

de 3,935.40 Ha., su altura promedio es de 2,120 msnm (PMD, 2013).

La zona esta englobada en una de las regiones terrestres prioritarias de México,
considerada por la CONABIO como sitio importante que requiere de acciones
prioritarias de conservacion de la biodiversidad (Arriaga et al., 2000). El municipio
de Capulalpam, hidrograficamente pertenece a la Cuenca del Alto Papaloapam,

vertiente del Golfo de México.
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Imagen 1. Delimitacién del area de estudio
1.5.1 Clima

Dentro de la cuenca se encontraron 3 tipos de climas de acuerdo a la carta climéatica
de la Republica Mexicana (INEGI, 2005), estos climas son Cb’(m), C(w2), C(w1) de
acuerdo a la clasificacion de Koopen Modificado por Garcia (1998). De acuerdo a la
superficie que abarcan dentro de la cuenca el clima de mayor importancia es C(w2)

con un 72.2 % de la superficie, seguido de C(w1) con un 24.3% y finalmente Cb’(m)

gue abarca unicamente el 3.5% de la cuenca, como se observa en la imagen 2.
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Imagen 2. Tipos de clima presentes en la cuenca

La descripcion de cada uno de los tipos de climas identificados en la cuenca se

presenta a continuacion.

e Cb’(m): Semifrio, hdmedo con verano fresco largo, temperatura media anual

entre 5°C y 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C;

temperatura del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas

seco menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal entre

5y 10.2% del total anual.

e C(w2): Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,

temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas

caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias

[ 18 L
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de verano con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 al
10.2% del total anual.

e C(W1): Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias
de verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del

5% al 10.2% del total anual.

1.5.1.1 Temperatura
Para los datos de temperatura se consideraron los de la estacion climatoldgica de

Ixtlan de Juarez (20041), que es la mas cercana a la cuenca y que presentan los

siguientes datos:

Los datos considerados corresponden a promedio mensuales en un periodo
comprendido de 2000-2010, la temperatura minima que se registra en invierno en
el mes de enero y corresponde a 7.1 °C, asi mismo la temperatura maxima es en
verano en el mes de mayo y corresponde a 28.0 °C, observandose una temperatura
promedio anual de 19.07 °C. Los datos de la variacion de la temperatura en la zona,

se muestran en la gréfica 1
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Grafica 1. Temperatura 2000-2010

1.5.1.2 Precipitacion
Al igual que la temperatura la precipitacion se obtuvo de la estacion meteorologica

del Ixtlan de Juéarez, en la grafica 2 se muestra la precipitacion promedio mensual
registrada del 2000 al 2010, como se puede observar el mes de mayor precipitacion
es septiembre con un promedio de 190 mm, mientras que el mes de febrero

presento la menor precipitacion con un promedio de 11.3 mm.
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Grafica 2. Precipitacion de la zona de estudio
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1.5.2 Geologia
Las rocas predominantes en la cuenca son principalmente las Metamorficas (pizarra

y esquisto), seguido por orden de predominancia la roca sedimentaria (caliza, caliza-
lutita, lutita- arenisca) y en menor porcentaje las rocas igneas intrusivas (tipo

monzonita) e igneas extrusivas (Andesita), su distribucion espacial se muestra en

la imagen 3.
z
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Imagen 3.Clases de roca y fallas en la cuenca.

Las rocas metamorficas resultan de la transformacién de rocas preexistentes que
han sufrido ajustes estructurales y mineraldgicos bajo ciertas condiciones fisicas o
guimicas, o una combinacién de ambas, como son la temperatura, la presion y/o

la actividad quimica de los fluidos. Estos ajustes, impuestos comunmente bajo la
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superficie, transforman la roca original sin que pierda su estado sélido generando
una roca metamorfica. (SGM, 2013)

Otro de las clases de roca existente en la cuenca corresponde a sedimentaria, la
cual se forman por la precipitacion y acumulacion de materia mineral de una
solucion o por la compactacion de restos vegetales y/o animales que se consolidan
en rocas duras. Los sedimentos son depositados, una capa sobre la otra, en la
superficie de la litdsfera a temperaturas y presiones relativamente bajas y pueden
estar integrados por fragmentos de roca preexistentes de diferentes tamafos,
minerales resistentes, restos de organismos y productos de reacciones quimicas o
de evaporaciéon (SGM, 2013).

Uno de los tipos de roca que existen dentro de la clase de las sedimentarias es la
Lutita arenisca; la cual se encuentra constituida por una alternancia de lutitas y
areniscas, con algunos horizontes de conglomerados, pertenece al miembro acillos-
arenosos. Las areniscas varian de color amarillo a café claro, con rasgos de
metamorfismo, en capas medianas y delgadas que alternan con algunos horizontes
de areniscas acalcareas de color amarillo en caoas delgadas. En la zona de estudio
se expresa por montafias con grandes escarpes. Su formacion en el cretacico

inferior de la era mesozoica.

ignea extrusiva

Las rocas igneas también nombradas magmaticas, son todas aquellas que se han
formado por solidificacion de un de material rocoso, caliente y movil denominado

magma; este proceso, llamado cristalizacion, resulta del enfriamiento de los
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minerales y del entrelazamiento de sus particulas. Este tipo de rocas también son
formadas por la acumulacién y consolidacion de lava, palabra que se utiliza para un

magma que se enfria en la superficie al ser expulsado por los volcanes.

Cuando la solidificacion del magma se produce en el seno de la litdsfera, la roca
resultante se denomina plutonica o intrusiva,; si el enfriamiento se produce, al menos
en parte, en la superficie o a escasa profundidad, la roca resultante se denomina

volcanica o extrusiva.
ignea intrusiva

Son rocas formadas en el interior de la corteza terrestre. Cuando un magma se
enfria bajo la superficie lo hace méas lentamente, permitiendo un mejor desarrollo de
los cristales, que debido a eso alcanzan tamafos que pueden ser observados a
simple vista, generalmente abarcan grandes extensiones de terreno y llegan a la
superficie terrestre mediante procesos orogénicos (deformaciones tecténicas) o
mediante procesos externos de erosion. Dentro de este tipo de rocas, algunos
autores reconocen una clase intermedia, la hipoabisal, que incluye a las rocas que
han cristalizado a una profundidad moderada y se presentan en forma de filones o
diques, rellenando grietas; son mucho menos abundantes que las pluténicas y se

encuentran casi siempre asociadas a ellas.

Referente al tipo de roca en la zona de estudio se encuentran se encuentra las
siguientes, andesita, caliza, caliza — lutita, esquisto, lituta — arenisca, monzonita y

pizarra, su distribucién se muestra en la imagen 4.
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Imagen 4.Tipos de roca presentes en la zona de estudio.

Caliza. La caliza es una roca compuesta por lo menos del 50% de carbonato de

calcio (CaCO3), con porcentajes variables de impurezas, en su interpretacion mas

amplia, el término incluye cualquier material calcareo que contenga carbonato de

calcio como marmol, creta, travertino, coral y marga. Cada uno de los cuales poseen

propiedades fisicas distintas, sin embargo, generalmente se considera que la caliza

es una roca calcarea estratificada compuesta principalmente de mineral calcita, que

por calcinacioén da la cal viva.

Constituyen definitivamente la mayor existencia del elemento carbono en la

superficie terrestre, o cerca de ella.
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Andesitas. Andesitas porfidicas de color gris oscuro que intemperizan en colores
verde oscuro y café, ocasionalmente con estructura fluida, seudo estratificacion e
intemperismo esferoidal. Se encuentra afectando a una gran parte de la secuencia
del &rea en forma de mantos y diques y sobre toda forma de grandes coladas. Esta

relacionada al Oligoceno Superior-mioceno (INEGI,1983).

Caliza - Lutita. Calizas de textura mudstone, nodulares y arcillosa de colores gris
verdoso y oscuros en estratos delgados y mediano con impresiones de
gasterdpodos intercalados con lutitas calcareas en capas medianas en colores gris
verdosos; se encuentran en algunos pliegues en chevron e intrusiones que han

generado zonas de mineralizacion.

Probablemente esta unidad de depdsito en un ambiente neritico, perteneciendo al
miembro calcareo arcilloso de la formaciéon “Zapotitlan del Barremiano”

(INEGI,1983)

Esquisto. Roca metamorfica de bajo a medio grado de metamorfismo, con
estructura laminar ondulada e irregular (estructura esquistosa), con granos
minerales observables a simple vista. Compuesta por moscovita, biotita, clorita,
cuarzo, plagioclasa y minerales tipicamente metamorficos, El esquisto esta
caracteristicamente foliado, lo que quiere decir que los granos de minerales

individuales pueden separarse facilmente en escamas o laminas.

Lutitas-areniscas Ki (lu-ar). Unidad constituida por una alternancia de lutitas y
areniscas con algunos horizontes de conglomerados, pertenecientes al miembro

arcillo-arenoso de la Formacion Zapotlan del Barreminao. Las areniscas varian de
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ortocuarcitas a arkosas son de gran medio, de color amarillo a café claro, con rasgos
de metamorfismos incipientes, aflora al noreste de Oaxaca en la Sierra Juarez se

expresa por montafias de grandes escarpes.

Monzonita. Rocas igneas de grano grueso, que varian desde los tipos acidos que
llevan cuarzo hasta los basicos portadores de olivino, Las monzonitas no suelen
formar grandes cuerpos homogéneos de roca, sino que normalmente se encuentran
como miembros de rocas igneas complejas o como pequefios dofios o pitones

individuales asociados a grandes masas graniticas.

Pizarra. La pizarra es una roca metamorfica homogénea formada por la
compactacion de arcillas a altas temperaturas. Se presenta generalmente en un
color opaco azulado oscuro y se divide facilmente en lajas u hojas planas, Procede
de la transformacion de ciertas rocas sedimentarias, como las arcillas, que son
sometidas a fuertes presiones originadas por movimientos tectonicos (procesos que
causan, por ejemplo, la formacién de montafas). La pizarra se forma cuando los
minerales de la arcilla que integran rocas de grano fino, como la pelita, se transforma

en mica o clorita.

La principal caracteristica de la pizarra es su division en finas laminas o capas,
caracteristica conocida como foliacién o esquistosidad. Los minerales que la forman
son principalmente cuarzo y moscovita. Suele ser de color negro azulado o negro

grisaceo, pero existen variedades rojas, verdes y otros tonos.

1.5.3 Edafologia
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Segun la clasificacion de suelo FAO-UNESCO modificada por la Direccion de
Geografia Nacional y representada en la carta México escala 1:250,000 en la zona
de estudio se encuentran las siguientes unidades de suelo y su distribucion se

muestra en la imagen 5
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Imagen 5. Tipos de suelo presentes en el area de estudio.

Acrisol

Son suelos que se encuentran en zonas tropicales o templadas muy lluviosas como
las sierras orientales de Oaxaca. En condiciones naturales tienen vegetacion de
selva 0 bosque. Se caracterizan por tener acumulacion de arcillas en el subsuelo,
por sus colores rojos, amarillos o amarillos claros con manchas rojas, son muy

acidos y pobres en nutrientes.

( Centro Interdisciplinario de Investigacion
i ional 27
UHAR Unidad Oaxaca



Luvisol (Lv)

Suelo de clase textural media, con fase litica. Este suelo se caracteriza por tener
acumulacion de arcilla en el subsuelo, son de zonas templadas o lluviosa, su
vegetacion natural es de selva o bosque, son color rojo o claros, son

moderadamente &cidos. Son suelos con susceptibilidad alta a la erosién

El principal tipo de suelo en esta zona es luvisol vertico, caracterizado por tener
acumulacion de arcilla (smatWood,20004) subsuelo de colores rojizos a claros,

moderadamente acidos de textura fina y fertilidad moderada.
Cambisol (Bh)

Suelo que cambia. Estos suelos son jovenes, poco desarrollados y se pueden
encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima excepto en los de zonas aridas.
Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones que presentan
vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede tener pequefias
acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso. También
pertenecen a esta unidad algunos suelos muy delgados que estan colocados
directamente encima de un tepetate. Son muy abundantes, se destinan a muchos
usos y sus rendimientos son variables pues dependen del clima donde se encuentre

él. Son de moderada a alta susceptibilidad a la erosion.

1.5.4 Hidrologia.
Referente a la Hidrologia en la zona de estudio, se encuentra en 2 Regiones

Hidrograficas que corresponden a Costa Chica-Rio Verde y Papaloapan, como se

detalla en la tabla 2 y los principales afluentes se muestran en la imagen 6.
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Localizacion
Region Hidrografica
Cuenca

Area

Perimetro
Subcuenca

Area

Perimetro

Descripcién

Rh- 28 Papaloapan
“A” Rio Papaloapan
57537.53

1463.8

“f” Rio Quitotepec
4944.73

435.71
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2.1 Cuenca Hidrografica.

Una cuenca es el territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado
por un sistema hidrico que conduce sus aguas a un rio principal, un lago o el mar,
este es un ambito tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura del
terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisorio de las aguas
(Bueso-campos, 2009). De acuerdo a datos de la Comisién Nacional del Agua las
cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidroldgicas y a su vez
se agrupan en las 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA), En lo que se

refiere a las aguas subterrdneas, el pais esta dividido en 653 acuiferos.

Asi, Jiménez (2011) establece que esta unidad geogréafica se constituye en el
espacio ideal para caracterizar, diagnosticar, planificar y evaluar el uso de los
recursos naturales, pues al ser un sistema delimitado naturalmente, en €l coexisten
e interactuan elementos fisico-biolégicos y socio-ambientales que determinan el
estado actual y tendencias de los recursos. Ademas, el autor establece que la
interaccion como tal entre subsistemas va mucho mas alla que una simple relacion
fisica o biofisica, en donde el abordaje de cualquier tema o aspecto en esta unidad
territorial requiere una vision integral/holistico, en donde la base social sea
considerada dentro de uno de los puntales importantes, pues las decisiones de
manejo en el &rea son tomadas directamente por los diferentes actores internos y

externos.

Segun Chow et al. (1994), el concepto de ciclo hidrolégico indica de manera general
la circulacion del agua, que supone los diferentes cambios que sufre el agua en la

hidrosfera y que obedece a leyes fisicas. Este ciclo es un proceso continuo, no tiene
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ni principio ni fin, por lo tanto, su descripcién puede empezar en cualquier punto;
pero en mucho de los casos se suele asumir su comienzo cuando las moléculas de
vapor de agua son transportadas a la atmdsfera mediante las corrientes de aire,
estas moléculas ascienden hasta cierta altura, en donde por efecto de la
temperatura, se condensan y caen hacia la tierra en forma de precipitacion. El agua
precipitada puede ser interceptada por la vegetacién, convertirse en flujo superficial
sobre el suelo, infiltrarse en él, o correr a través del suelo como flujo subsuperficial

y descargar en los rios como escorrentia superficial.

2.2 Zonas de recarga hidrica

Las zonas de recarga hidrica son aquellas areas donde el agua proveniente de las
precipitaciones y que alcanza la superficie de la cuenca, después de saturar los
espacios vacio, poros y/o fisuras de la superficie, y que al llenar de agua las
pequefias depresiones superficiales, da inicio a dos tipos de movimientos: a) uno
superficial siguiendo las lineas de maximo gradiente de energia y b) a través de los
espacios del suelo y subsuelo de acuerdo con el gradiente piezométrico y con la
permeabilidad del medio. Mientras que, se denomina recarga al proceso por el cual
se incorpora a un acuifero agua procedente del exterior del mismo, en un intervalo

de tiempo dado (Velez s.f).

La recarga hidrica depende del régimen de precipitacion, de la escorrentia
superficial, y del caudal de los rios; asi mismo, varia de acuerdo a la permeabilidad
de los suelos, de su contenido de humedad, de la duracion e intensidad de la lluvia

y del patron de drenaje de la cuenca. También la pendiente de la superficie
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constituye un factor importante, puesto que las muy inclinadas favorecen la
escorrentia superficial y, si son menos fuertes, retienen por mas tiempo el agua

favoreciendo la infiltracion (CONAGUA, 2013).

En el proceso de identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica, es
imperante tener en consideracion el tipo, calidad y cantidad de informaciéon. Como
regla general, en cuencas pequefas, las principales limitantes que se presentan
cuando se realiza la cuantificacion del balance hidrico estan relacionadas a la
escasez de datos y a la escala de la informacién, mientras que para las cuencas
grandes el factor limitante es el tiempo que se necesita para realizar el trabajo de

recoleccion y andlisis de esta informacion (Faustino, 2012).

Dentro de los factores que afectan la recarga de agua se encuentran el clima de la
region, el tipo de suelo, la topografia, la cobertura vegetal, la estratigrafia geologica

y la red hidrica.

Segun Faustino (2012), de acuerdo con el movimiento del agua en el suelo,

subsuelo y manto rocoso, las zonas de recarga hidrica se pueden clasificar en:

Zonas de recarga hidrica superficial: corresponden a practicamente toda la
cuenca hidrogréfica, excepto las zonas totalmente impermeables. Después de cada
lluvia, la zona de recarga hidrica superficial se humedece y origina escorrentia
superficial, dependiendo de las condiciones de drenaje (relieve del suelo y
saturacion). La medicion de ese caudal se realiza en el cauce principal del rio y se

conoce como descarga superficial o caudal de escorrentia superficial.
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Zonas de recarga hidrica subsuperficial: corresponden a las zonas de la cuenca
donde los suelos tienen capacidad para retener el agua o almacenarla
superficialmente sobre una capa impermeable que hace que el flujo horizontal en el
subsuelo se concentre aguas abajo en el sistema de drenaje. Es la ocurrencia de
caudales en la red hidrica, aun cuando las lluvias hayan finalizado, que dependen
de la cantidad de precipitacion y la permeabilidad del suelo. Este caudal se mide
igual que en el caso anterior y puede ocurrir después de las lluvias y en épocas

secas, cuando el agua proviene de bosques.

Zonas de recarga hidrica subterranea: corresponden a las zonas de la cuenca
(sitios planos o concavos y rocas permeables) donde el flujo vertical de la infiltracion
es significativo; esta es la que forma o alimenta los acuiferos. Un aspecto importante
en esta zonificacion es la conexion entre acuiferos y la recarga externa (que viene
de otra cuenca). Para la evaluacion se pueden considerar dos meétodos: directo
(mediante sondeos, bombeos y prospeccion geofisica) e indirecto (mediante el

balance hidrogeolégico).

2.3 Balance hidrico

En todo sistema o subsistema del ciclo hidrologico se puede relacionar las
cantidades de agua que circulan por el ciclo mediante la ecuacién del balance
hidrolégico (Campos, 1998). Este balance se basa en la aplicacion del principio de
la conservacion de masas o ecuacién de la continuidad, la cual establece que para
cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia
entre las entradas y salidas estaran condicionadas por la variacion del volumen de

agua almacenada (Jiménez 2003 citado en Salas 2011).
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La ecuacién de continuidad, o de balance hidroldgico, es la ley mas importante en
Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacion de sus términos
es normalmente complicada, principalmente por la falta de medidas directas y por
la variacion espacial de la evapotranspiracion, de las perdidas profundas (a
acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en una cuenca. de manera
general de acuerdo con Bueso-Campos (2009). La ecuaciéon general para la

determinacién del balance hidrico superficial directo, es la siguiente:

Almacenamiento = entradas — salidas

En dénde, la principal entrada de agua en una cuenca hidrografica es la
precipitacion, y las salidas estan dadas por la escorrentia y el drenaje natural de los
afluentes de la cuenca, junto con la evapotranspiracion potencial y real del area en

cuestion.

Los elementos del balance hidrico que deben ser tomados en cuenta han sido
descrito por diversos autores (Ledezma, 2011; Duarte, 1998; Mufioz y Ritter, 2005),

por lo que se mencionan de manera general los conceptos de cada uno de ellos:

e Precipitacion: Se denomina precipitacion, al agua procedente de la
atmosfera y que en forma liquida o solida se deposita sobre la superficie
terrestre. El proceso de formacion de la precipitacion requiere que las gotas
de agua o de cristal de hielo sean lo suficientemente grandes y que cuenten
con el peso necesario para sobrevencer las corrientes ascendentes en la
nube, es importante indicar que las precipitaciones son diferentes de acuerdo

al tipo de nube (Ledezma 2011).
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Evapotranspiracion: En general la evapotranspiracion es la pérdida del
agua contenida en el suelo producto de la evaporacion mas la pérdida del
agua contenida en la vegetacion por medio de la transpiracion, también
constituye un factor de gran importancia para conocer la cantidad de agua
infiltrada en el subsuelo (Duarte, 1998).

Infiltracion: La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra
desde la superficie del terreno hacia el suelo. Muchos factores influyen en la
tasa de infiltracion, incluyendo la condicidon de la superficie del suelo y su
cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad y la
conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en el suelo
(Chow, 1994).

Escorrentia: Es la parte de la precipitacion que se escapa de la infiltracion y
de la evapotranspiracion y que, consecuentemente, circula por la superficie
y se concentra en la red de drenaje. La escorrentia sucede cuando la
intensidad de lluvias excede la tasa de infiltracion, es decir cuando el suelo
esta saturado y depende de la intensidad de las lluvias, tipo de suelo y su
estado superficial, de la cobertura del suelo y de la pendiente (Scherrer y

Naef 2003 citado en Salas 2011)

2.4 Meétodos Electromagnéticos.

Los métodos electromagnéticos constituyen el grupo de mayor diversidad tanto en

metodologias como en instrumental, resultando ser herramientas eficaces a la hora

de abordar una gran variedad de problemas: estudio de aguas subterrdneas,
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cartografia de la intrusibn marina, deteccion de vertidos de contaminantes,

localizacion de cavidades, etc. (Chelotti et al, 2010)

Los métodos geofisicos eléctricos y electromagnéticos han sido ampliamente
utilizados como herramientas de reconocimiento en las investigaciones de aguas
subterraneas debido a las buenas correlaciones entre la resistividad eléctrica del
terreno y su geologia y contenido de fluidos, En areas de roca dura, como en el
sétano en el sitio de Al-Taif, el agua subterrdnea se encuentra en las fracturas de la
matriz de roca. El rendimiento de las aguas subterrdneas depende del tamafio de
las fracturas y de su interconectividad. Tipicamente, cuanto mayor es la densidad y
conectividad de la fractura, mayor es la conductividad eléctrica. De este modo, la
combinacion de métodos de resistividad de VLF y de corriente continua (DC), ambos
sensibles a la conductividad eléctrica, puede ser particularmente productivo

(Benson et al., 1997; Bernard and Valla, 1991).

Los métodos EM pueden ser de campo natural o artificial, pueden estudiar con
detalle los primeros metros o alcanzar varios kildbmetros de profundidad con menor
resolucion, pueden proporcionar informacion 1D, 2D o 3D del medio, son, por lo

tanto, muy diversos y capaces de definir objetivos muy diferentes. (Idem)

Cuando el sondeo eléctrico vertical no es factible de usarse debido a factores de
espacio y terreno quebrado, se recomienda el uso de tres métodos de geofisica
pasiva en donde la sefial proviene de area del blanco (el acuifero) y no es necesario
de inyectar energia desde la superficie. Los tres métodos son: Magnética, Potencial
espontaneo y VLF (muy baja frecuencia E.M., con un transmisor lejano); los tres son

rapidos, portatiles, requieren de poco personal, y su afectacion por topografia,
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aungue variable, es menor que la de métodos eléctricos tradicionales (Randall,

2000).

El método VLF es una herramienta rapida de reconocimiento que se adapta mejor
a la identificacion de zonas conductoras con limites escarpados (Telford et al., 1977,
Tabbagh et al., 1991; Sharma and Kaikkonen, 1998; Oskooi and Pedersen, 2005).
El método es, por lo tanto, adecuado para ubicar zonas de fractura de inmersion y
otras estructuras en la roca base (ABEM, 1990, Adepelumi et al., 2006; Santos et
al., 2006). Incluyendo el contraste de resistividad en los limites de zonas fracturadas
con un alto grado de conectividad (Parasnis, 1973). Las anomalias VLF
interpretables surgen también sobre conductores mas débiles, tales como contactos
cortados, zonas de fractura y fallas (Sundararajan, 2006). Las zonas de origen de
las anomalias del VLF también se han interpretado como vetas minerales, zonas de

cizalladura y limites estratigraficos (Khalil et al., 2009)

La prospeccion electromagnética mide la conductividad eléctrica aparente del
subsuelo y se fundamenta en el hecho de que un campo electromagnético,
producido por una antena o bobina por la que pasa una corriente alterna, se propaga
a través del subsuelo, induciendo otras corrientes alternas en cualquier conductor
que se halle en su recorrido. Cuando esto ocurre, una fuerza electromotriz o un

voltaje se genera dentro del conductor, segun la Ley Faraday:
dl;

EMFC = MTCE

De donde:

EMF. = Fuerza electromotriz o voltaje en el conductor.
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Mrc = Inductancia mutua entre el transmisor y el cuerpo conductor.

dl/dt = Derivada de la corriente(IT) en el transmisor con respecto al tiempo.

El método VLF Es un método electromagnético, que responde a las variaciones de
la resistividad en el subsuelo hasta una profundidad de algunas decenas de metros
basando su principio en el hecho de que las propiedades eléctricas del subsuelo
afectan el comportamiento de las ondas de radio de baja frecuencia. Este tipo de
ondas, son generadas por poderosas antenas transmisoras VLF, de 200 a 300
metros de altura, ubicadas en algunos puntos alrededor del planeta como se

muestra en la figura 1.

\ \ \ \I_Dndas de radio primarias

b Campo Secundario

Lona de Fractura

Figura 1. Esquema de adquisicién y funcionamiento del método VLF.

Fuente: TRX Consulting

El principio esencial es utilizar los campos electromagnéticos (EM) de dichas
estaciones de radio mundiales disefiadas para las comunicaciones militares y la
navegacion que operan en frecuencias entre 15 y 30 KHz. Lejos de la fuente, la
onda electromagnética transmitida posee una componente de campo eléctrico
vertical y un componente de campo magnético horizontal (HPy). McNeill and Labson
(1991). Este ultimo es paralelo al suelo y perpendicular a la direccién de

propagacién como se muestra en la figura 2.
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Estos campos asociados con la onda transmitida se denominan campos primarios.
El campo magnético horizontal primario penetra en el suelo e induce corrientes en
zonas conductoras enterradas, que a su vez forman campos eléctricos y magnéticos
secundarios. El campo magnético secundario en terreno heterogéneo esta
desfasado con el campo magnético primario y tendrd una componente vertical

distinta de cero.

El campo magnético neto estd polarizado elipticamente. Se pueden medir los
componentes reales e imaginarios del campo magnético secundario. Los valores
tipicamente reportados representan el angulo de inmersion, o relacion de la
componente real del campo magnético vertical al campo primario horizontal. La
penetracion de la sefial y la profundidad del flujo de la corriente se expresan en

términos de la profundidad eléctrica de la penetracion.

x -
— transmitter——— —
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Figura 2. Distribucion de campo EM para el método VLF en polarizacion E con sefiales tedricas sobre un dique
conductivo vertical.
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El método es muy rapido, siendo por induccion, es posible de tomar lecturas al ritmo
de 15-20/ hora; asi es un excelente sistema de reconocimiento geofisico en donde
se cubren varios kildmetros de perfil por dia con considerable sensibilidad; la
penetracién varia segun la resistividad del corte litologico; con resistividades
menores de 30-40 ohm metros, solamente se explora unos 10-15 metros, mientras
con una resistividad de mas de mil ohm/m. se esta explorando profundidades
mayores de 50 m; Se ha comprobado penetraciones hasta 200 mts. En marmoles
con una resistividad de 10,000 ohm/m. Por lo tanto, el método funciona mejor en

roca dura sin mucha cobertura de sedimento.

Las antenas emisoras de VLF se encuentra distribuidas en diferentes partes del

mundo, principalmente en Norteamérica y Estados Unidos, como se muestra en la

imagen 8.
There are VLF transmitters located around the world, on all 7 continents. The most pertinent ones are included on this map.
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Imagen 7.Ubicacion y distribucion de antenas emisoras de VLF
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Los datos del &ngulo de inmersion VLF se presentan comunmente en forma cruda
y filtrada. El filtro de Fraser (Fraser, 1969) esta disefiado para superar el problema
de que una lamina conductora delgada produce un par de anomalias alto-bajo.
Cuando la geologia subsuperficial es complicada y los cuerpos conductores
producen anomalias superpuestas, resulta dificil localizar la posicién de los cuerpos
individuales mediante simple inspeccion visual de las anomalias de cruce. Los filtros
Fraser son simples filtros numéricos disefiados para convertir un par alto-bajo en un
anico pico centrado en la fuente.

El otro filtro comun, el filtro de Karous-Hjelt (Karous y Hijelt, 1977, 1983) se deriva
de la relacion entre la componente vertical del campo magnético que surge y una
distribucion de corriente sub-superficial 2-D. Karous y Hjelt utilizaron la teoria del
filtro lineal para resolver la ecuacion integral para la distribucién de la corriente, que
se supone que esta situada en una delgada hoja horizontal de densidad de corriente
variable, situada en todas partes a una profundidad igual a la distancia entre las
estaciones de medicion. Al seleccionar los puntos de datos a distancia
progresivamente mayor, se puede inferir el comportamiento de la distribucion de

corriente hipotética a profundidades correspondientemente mayores.

2.5 Imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales son uno de los productos que resultan del empleo de
sensores remotos ubicados en algunos satélites que orbitan alrededor de nuestro
planeta y toman imagenes de la superficie terrestre. Estas imagenes proveen

informacion adecuada para analizar aspectos relativos a la superficie terrestre, por
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ejemplo, son muy utiles para estudiar la contaminacién de los mares, las

inundaciones y la expansion de la trama urbana, entre otros (Chuvieco, 2012)

La teleobservacién (o sistema de adquisicion de datos a distancia) permite
individualizar elementos de la superficie terrestre. Para ello se utilizan sensores
remotos que captan la energia electromagnética emitida y reflejada por los distintos
componentes de la superficie de la Tierra (cursos de agua, infraestructura, etc.) y la

retransmiten en forma digital a las estaciones receptoras.

El satélite LandSat 8 es un instrumento puesto en 6rbita por la NASA (National
Space and Space Administration) y la produccion y comercializacién de imagenes
depende de la USGS (United Sates Geological Survey). Este satélite estd en
capacidad de tomar imagenes de un punto de la superficie terrestre cada 16 dias
(resolucion temporal) compuestas por 8 bandas con resolucion espacial a 30 metros
y una banda Pancromética con resolucion de 15 metros, las cuales pueden ser
combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de color u

opciones de procesamiento. (USGS. 2013)

El analisis de la vegetacidon y la deteccion de los cambios de sus patrones, son
claves para la evaluacién de recursos naturales y su monitoreo. Es por ello que la
deteccion y la evaluacion cuantitativa de la vegetacion verde constituyen una de las
mejores aplicaciones de la percepcion remota para el manejo de los recursos

ambientales y la toma de decisiones (Eastman 2003).
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En la obtencién del NDVI se han desarrollado diversas técnicas para estudiar las
maneras cualitativas y cuantitativas del estado de la vegetacion a partir de medidas

espectrales obtenidas por satélites (Rouse et al., 1974).

Basandose en la diferencia de reflectancias que la vegetaciéon verde muestra en la
banda visible (20%) y en el infrarrojo cercano (60%) se ha llegado al indice de
Vegetacion por Diferencia Normalizada (NVDI). El intervalo de valores obtenidos del
NVDI, varia entre (-1) y (1). De ellos sélo los valores positivos corresponden a zonas

de vegetacion (Eastman 2003).

Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores
digitales, que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de
vegetacion es producto de varios valores espectrales que son sumados, divididos,
o multiplicados en una forma disefiada para producir un simple valor que indique la
cantidad o vigor de vegetacion dentro de un pixel. Altos valores de indices de
vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones substanciales de

vegetacion saludable (Campbell, 2006).

Existe una variedad de indices de vegetacién que han sido desarrollados para
ayudar en el monitoreo de la vegetacidn. La mayoria de estos indices estdn basados
en las interacciones diferentes entre la vegetacion y la energia electromagnética de

las bandas del espectro rojo e infrarrojo.

La informacion sobre el contenido de humedad en el suelo varia desde la superficie
hasta altas profundidades, pero la mayor parte de esta se encuentra en la primera

capa del suelo, la cual representa la interaccion entre el suelo y la atmosferay es la
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reguladora de los procesos de intercambio de la energia y la asignacién del agua
precipitada, la infiltrada, de escorrentia, de evaporacion y de transpiracion. Mediante
el andlisis de imagenes satelitales del satélite LandSat 8 es posible determinar el
contenido de humedad en el suelo y hacer una clasificacién respecto de esta

caracteristica.

Para evaluar la humedad del suelo a partir de informacion satelital, distintos autores
(Moran, 1994; Wang, 2001; Fensholt, 2003) han considerado indicadores que
relacionan la temperatura superficial (LST, Land Surface Temperature) y el indice

de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI) (Garcia, 2012).

La combinacion de LST y NDVI provee informacién sobre la condicion de la
vegetacion y el contenido de humedad edéfica superficial. La informacion conjunta
de la banda termal y las bandas visible e infrarroja cercana permite monitorear
satisfactoriamente las condiciones de estrés hidrico de la vegetacion. El NDVI por
si solo es un indicador conservativo de estrés hidrico debido a que la vegetacion
permanece verde aun después de comenzado un periodo de sequia (Garcia, 2012)
y por otra parte la LST es un factor que da cuenta de la parte fisica, quimica y los
procesos bioldgicos del suelo (Becker, 1990) e incrementa rapidamente su valor con
la presencia de estrés hidrico (Sandholt, 2002). La LST integra tanto la temperatura
de la superficie del suelo y de la vegetacién, y estos componentes pueden no estar

linealmente relacionados.

2.6 Analisis multicriterio

El andlisis multicriterio (AMC) se define como un conjunto de técnicas orientadas a

asistir en procesos de decision (Sumathi, Natesan, & Sarkar, 2008). Se basa en la
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ponderacién y combinacion de variables en un sistema de informacidén geografica,
bajo un esquema de integracion cartografica que permite generar un indice de
aptitud del suelo (Eastman, 2012) para un uso o actividad determinada. Permite
orientar el emplazamiento geografico de distintas actividades humanas (Romano et
al., 2015), y se ha utilizado con éxito en la identificacion de sitios de recarga hidrica,
0 que son importantes por sus funciones ambientales (Pedrero et al., 2011; Rahman

2012; Rahman et al., 2013).

El concepto genérico de andlisis multicriterio como conjunto de operaciones
espaciales para logar un objetivo teniendo en consideracion simultdneamente todas
las variables que intervienen (Barredo, 1996), bien sean factores o restricciones
(Bosque y Mass, 1995) sirve de soporte para diversidad de objetivos,
frecuentemente relacionados con la toma de decisiones espaciales y en ocasiones
derivados hacia la evaluacion multiobjetivo cuando entran en juego fuerzas de

competencia entre diferentes usos.

3 Metodologia

3.1 Balance hidrico.

La identificacién de las estaciones meteoroldgicas se realiz6 con tomando como
base la ubicacion geogréafica proporcionada por la Red de Estaciones
Meteorologicas de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y la ubicacion de la
cuenca con la que se trabaja, derivado de esta ubicacién se identificaron las

siguientes estaciones meteorolégicas:

e San Pedro Nolasco (clave 20124)
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Rancho Tejas (clave 20181)

Ixtlan de Juarez (clave 20041)

Ixtepeji (clave 20040)

Guelatao (clave 20280)

Una vez identificadas las estaciones meteorologicas que se encuentran tanto dentro
de la cuenca como en sus cercanias se procedié a obtener los registros histéricos
de cada estacion con ayuda del programa de cOmputo Extractor Rapido de
Informacion Climatolégica (ERIC Ill version 2). Se extrajeron datos diarios y

mensuales de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion.

Los datos obtenidos varian temporalmente desde 1956 a 2010, por lo que se busco
la serie de tiempo mas larga en varias estaciones que permita hacer calculo
estadisticos para el llenado de datos en las estaciones faltantes, la serie de tiempo
mas larga fue de 1964 a 1984 con datos en las estaciones de Ixtlan, Ixtepeji, Nolasco
y Rancho Tejas, estos datos permitieron completar la serie de la estacion de

Guelatao.

De manera esquematica el proceso que se siguidé para obtener la informacion

climatologica del area de estudio se representa en la figura 3.
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Figura 3. Proceso de obtencién de informacion climatoldgica.

Con los datos de las estaciones se identificaron los afios secos y hUmedos mediante
la media mévil y se generd un balance puntual para cada estacién en afio seco y
humedo, esto con el fin de conocer las variaciones en el comportamiento de la

distribucion de la precipitacion en diferentes zonas de la cuenca.

Para el calculo de la Evapotranspiracion se utilizé el sistema desarrollado por
Thornthwaite obtenia, a partir de datos de precipitacion y temperatura, un balance
del grado de humedad disponible de un lugar determinado; mediante la resta de la
precipitacion total anual menos la evapotranspiracion potencial anual, es decir, la
oferta menos la demanda de humedad de un area en particular, expresada en

milimetros de agua (Monterroso et. Al., 2008) considerando la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Evapotranspiracion

ETP = EvxFc

Donde:

a7 L
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ETP = Evapotranspiracion
Ev= evaporacion

Fc= Factor de correccion (depende de la latitud)

Los calculos de la temperatura se obtuvieron mediante los datos de temperatura
maxima y minima mensuales observados en la estacion meteorologica del sitio, a
dichos datos se hicieron calculos estadisticos.

Para el calculo de los valores de escorrentia se utilizé el Método de coeficientes de
escorrentia, esta metodologia se lleva a cabo mediante la asignacion de un
coeficiente de escurrimiento (c) correspondiente a los diferentes usos de suelo que
se identifican en el mapa de uso de suelo (IMTA, 2008).

Se considera que el coeficiente de escurrimiento (c) es la relacion que existe entre

el volumen escurrido y el volumen llovido, como lo sefiala la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Coeficiente de escurrimiento

volumen escurrido

volumen llovido

De esta ecuacion 2 se despejo el volumen escurrido que corresponderia a la

escorrentia quedando de la manera en que se muestra en la ecuacion 3:

Ecuacion 3. Volumen escurrido

Volumen escurrido = ¢ * volumen llovido

El IMTA 2008, determiné los coeficientes de escurrimiento para los diferentes usos
de suelo en las regiones hidroldgicas de México, de los cuales se seleccionaron los

valores aplicables para los usos de suelo identificados nuestra zona de estudio.
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Finalmente, para el célculo de la infiltracion que indica de la calidad de tierras en
la recarga de acuiferos. Un area con mayor valor de infiltracion en un periodo dado
tiene mas probabilidad de favorecer en la recarga del acuifero. Para ello se calculo
este parametro aplicando la formula de balance hidrico, considerando la ecuacion
4.

Ecuacion 4. Infiltraciéon

inf = Pt —int + EVT + esc
Donde
Inf = Infiltracién
PT = Precipitacion total
Int = Intercepcidn de agua de lluvia
EVT = evapotranspiracion
ESC = Escurrimiento
3.2 Complementacion de la red Hidrica

Para hacer este proceso se consideré como base los datos proporcionados por
INEGI mediante la Red Hidrografica Nacional escala 1:50,000, la cual muestra los
escurrimientos en la zona, el manejo de esta informacion se realizo en el sistema
de informacién geografica ArcGis 10.2 en el cual se sobrepusieron losa datos
vectoriales corrientes a cuerpos de aguas superficiales y curvas de nivel de la
cuenca con la que se trabaja, las curva de nivel fueron generadas a cada 15 metros
a partir de un modelo de elevacion digital (MDE) y se realizo la interpretacion visual
de los escurrimientos que no se encontraban registrados dentro de la Red

Hidrologica de INEGI.

3.3 Interpretacion visual de una imagen satelital de alta resolucion

La interpretacion de la imagen satelital de alta resolucién tiene como objetivo ayudar

a la identificacion de las principales coberturas vegetales que existen en la zona,
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para lo cual se utiliz6 una imagen de GeoEye del afio 2014, dicha imagen fue
cargada en el software ArcGis 10.2, al igual que el limite de la cuenca y se realizé

la interpretacion de la imagen a una escala 1:8,000.

Antes de iniciar el procedimiento de digitalizaciéon se defini6 el area minima
cartografiable, para la cuenca, la cual es estimo considerando una escala de trabajo
1:100,000 y un area minima de 4 x 4 mm, quedando definida en un area de 160,000
m?, de acuerdo a Salitchev (1979 citado Priego, et al., 2010), en el que indica que
todas aquellas superficies que sean menores a este valor no seran representativas,

por la escala que se maneja.

3.4 [ndices de vegetacion y humedad

Uno de los objetivos de la investigacion que se esta realizando es conocer las zonas
de mayor filtracion de agua, por lo que es necesario ubicar las zonas donde se
presenta mayor infiltracion, esto procedimiento se realizé con imagenes satelitales

de la cuenca, en este caso se us6 la imagen LandSat 8 del 22 de marzo de 2014.

Una vez que se obtuvo la imagen se realizaron las correcciones geométrica y
atmosférica, para realizar estas correcciones se utilizé el programa Envi 5.1 que
contiene modulos integrados especificamente para procesar imagenes Landsat 8,

de acuerdo a la figura 4.
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Figura 4. Proceso para la obtencion de diferentes indices

Teniendo las imagenes corregidas se procedié a realizar el indice de vegetacion de
diferencia normalizado (NDVI por sus siglas en inglés) utilizando las bandas 4y 5
de LandSat correspondiente al espectro infrarrojo cercano y rojo respectivamente
(Walker, 2016). El indice se calcul6 utilizando los programas Envi 5.1, Idrisi Selva 'y

ArcGis 10.2.

El céalculo se realiz6 tomando como base la ecuacion 5:

Ecuacion 5. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado

NIR — RED

NDVI = 1 RED

Donde:

NIR: Infrarrojo cercano (banda 5 en LandSat 8)

RED: Rojo (Banda 4 en LadnSat 8)

Posteriormente se procedio a calcular la temperatura de la superficie terrestre para
lo cual se usé como base la metodologia propuesta por Sobrino et al (2004),

modificada para LandSat 8 con ayuda de las bandas 10 y 11 correspondientes al

infrarrojo térmico del satélite LandSat 8, el procedimiento se realizé en ArcGis 10.2.
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1. CALCULO DE LA RADIANZA. Se realizo el calculo la radiancia de las dos
bandas térmicas del LANDSAT 8 (bandas 10 y 11), usando los datos de
calibracion del sensor, a traves de la raster calculator en ArcGis 10.2 con la
ecuacion 6, asi como en la tabla 1 se muestran las radiancia de la bandas
TIRS:

Ecuacion 6. Radiancia

Ly = RADIANCEmyr1g,,, * Banda térmica + RADIANCE_ADD_BAND

Donde:

Tabla 1. Radiancia de las bandas TIRS
RADIANCIA DE LAS BANDAS TIRS
RADIANCE_MULT_BAND_10 | 3.3420E-04
RADIANCE_MULT_BAND_11  3.3420E-04
RADIANCE_ADD_BAND_10  0.10000
RADIANCE_ADD_ BAND 11  0.10000

Fuente: LandSat 8

2. CALCULO DE TEMPERATURA DE BRILLO. Las bandas obtenidas por el
sensor TIRS pueden ser convertidas en radiancia espectral a temperatura de
brillo en grados kelvin (k) usando para ello la constante térmica suministrada
en el archivo de metadatos, Debido a que el célculo nos da como resultado
temperaturas en grados Kelvin, es necesario al final de la formula restarle el
valor 273.15 que es el factor de conversion para grados Celsius. La formula
utilizada fue la que se muestra en la ecuacion 6, asi mismo la tabla 2 muestra

las constantes de temperatura.

Ecuacion 7. Temperatura de brillo
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K,
Ky
Ly

T =
In (

—273.15
+1)

Donde:

T = Temperatura de brillo aparente

LA = Corresponde a la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA

K1 = Es la constante de conversion K1 especifica para cada banda, dicha constante
térmica se suministra en el metadato.

K2 = Es la constante de conversion K2 especifica para cada banda, dicha constante
térmica se suministra en el metadato.

Tabla 2. Constantes de Temperatura

CONSTANTES DE TEMPERATURA
K1_CONSTANT_BAND_10 | 774.89
K1_CONSTANT_BAND_11 480.89
K2_CONSTANT_BAND_10 1321.08
K2_CONSTANT_BAND_11 1201.14

Fuente: LandSat 8

Una vez que se obtuvieron los datos del INDVI y las temperaturas superficiales de
la cuenca, se procedié a obtener el indice de humedad, por lo que se realizo el
célculo de emisividad de la vegetacion y generar un nuevo mapa de temperaturas
sin estos valores, lo que finalmente permitié obtener el indice de humedad para la

zona de estudio.

o CALCULO DE LA EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA
(LSE) A PARTIR DEL NDVI: se inici6 por calcular la PROPORCION DE LA
VEGETACION (grado de cobertura de vegetacion), para esto se utiliz6 como
base el NDVI calculado con anterioridad y la ecuacion 8:

Ecuacién 8. Proporcion de la vegetacion

NDVI — NDVIpn

PV =
(NDVImax — NDVIpin

)2

Donde:
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PV= Proporcion de la vegetacién

NDVI= indice de vegetacion de diferencia normalizado

NDVImin= valor minimo del indice de vegetacion de diferencia normalizado
NDVImax= valor maximo del indice de vegetacion de diferencia normalizado

o CALCULO DE LA EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA: Una
vez obtenido el valor de la proporcion de la vegetaciéon (Pv), se procedié a
calcular el LSE, utilizando la siguiente ecuacién 9.

Ecuacién 9. Emisividad de la superficie de la tierra

LSE=m=+PV +n
Donde:
m = emisividad de la vegetacion (0.004) vy,
PV= Proporcion de la vegetacién (calculado anteriormente)
n = emisividad del suelo (0.986).

Para la aplicacion de esta metodologia, se requirieron valores de emisividad del
suelo y de la vegetacion. Para este caso se considerd un valor de emisividad tipica

de 0.004 para la vegetacion de la cuenca y un valor de 0.986 para la emisividad del

suelo.

o CALCULO DEL INDICE DE HUMEDAD. Una vez que se obtuvieron los
valores anteriores, se realiz6 el calculo del indice de humedad de la cuenca,
con la ecuacion 10, propuesta por Holzman, et al 2012:

Ecuacion 10. indice de humedad

Iy Ts — TSmin

TSmax — T'Smin
Donde:
TS= temperatura superficial obtenida anteriormente
Tsmax= valor mas alto de temperatura obtenido (35.26 °C)
Tsmin= valor mas bajo de temperatura obtenido (16.70 °C)
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3.5 Meétodos electromagnéticos

Se realizaron 3 recorridos utilizando el equipo de VLF ABEM WADI propiedad del
CIIDIR, para la seleccion de los sitios sobre los que se realizaron los recorridos, se
utilizé el inventario de manantiales del Comisariado de Bienes Comunales de
Capuldlpam de Méndez, con esta ubicacion de los manantiales, se busc6 que los
recorridos atravesaran de forma paralela dicha ubicacion, con la finalidad de

localizar posibles fallas en estas zonas como se muestra en la imagen 8.

es/Spot Image

&% bt Google Earth

Imagen 8. Identificacion de fallas geoldgicas, manantiales y recorridos VLF.

Para los recorridos que se realizaron se considerd cierta condicion que fue:
localizarse fuera de la zona urbana del municipio, para evitar intercepcion en el
equipo por parte de estructuras metdlicas y lineas de conduccién eléctrica, las
frecuencias y las estaciones utilizadas por el equipo VLF, en los recorridos son los

gue se muestran en la tabla 9.

Tabla 3. Frecuencias y las estaciones utilizadas por el equipo VLF
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Ubicacion Clave Frecuencia  Poder (kW)
Annapolis, USA NSS 21.4 400
Laulualei, Hawaii, USA | NPM 234 600

Cutler, Maine, USA NAA 24.0 1000
Seattle, USA NLK 24.8 125
Aguada, Puerto Rico NAU 28.5 100

Como se mencion6 anteriormente en los 3 transectos, se realizaron mediciones a

cada 10 m, elegidas sobre las areas propuestas, las longitudes de cada perfil varian

entre 900 y 1200 metros, el primer recorrido realizado en la parte alta del municipio

fue denominado “la Y”, el cual tuvo una longitud de 970 metros y se realizaron 96

mediciones, el segundo recorrido fue en la parte baja, la longitud en este caso fue

de 1124 metros y se realizaron 112 mediciones, el ultimo recorrido fue igualmente

en la parte alta del municipio, la longitud total del recorrido fue de 1056 metros y se

tomaron 97 mediciones, como se detalla en la imagen 9.
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Una vez que se tuvieron los datos de los tres recorridos se graficaron tanto la parte
real como la imaginaria, para observar las diferencias en el comportamiento de

ambos componentes, como se muestra en el grafico 3.

Grafica 3. Respuesta del componente real e imaginario

Debido a que el componente real es el que presenta las mayores variaciones en la
amplitud de la respuesta, fue este el que se utilizé para realizar el modelado, para
lo cual se utilizo el software KHFFILT de la universidad de Oulu en Finlandia para
realizar el filtrado de Karous-Hjelt y Fraser en los datos de campo. Valores mas
bajos de densidad de corriente relativa corresponden a valores mas altos de
resistividad y baja conductividad, mientras que valores mas altos de densidad de
corriente relativa corresponden a valores mas bajos de resistividad y alta

conductividad (Monteiro Santos, 2006).
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3.6 Analisis de elementos que inciden en la recarga hidrica.

Para la generacion del modelo de AMC, se identificaron seis factores espaciales:
pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, indice de humedad, indice de vegetacion y
densidad de fallas; utilizados con éxito por otros autores para la ubicacion de areas
de infiltracién (Hsin-Fu et al., 2009; Matus et al., 2009; Pedrero et al., 2011), Estos
factores fueron cartografiados a partir de informacion digital pre-existente, o bien
mediante fotointerpretacion, procesamiento espectral, y edicion de bases de datos

cartogréficos; en plataforma de sistemas de informacion geografica.

Cada una de las capas anteriores se subdividié en rangos de aptitud, con base en
la idoneidad que presentan al proceso de recarga hidrica. Para esto se consideraron
los criterios de Matus et al (2009); Gomez & Soriano (2013); Hsin-Fu et al (2009);
guienes también han desarrollado Evaluaciones Multicriterio para identificar zonas

con potencial de recarga y que se describen a continuacion:

3.6.1 Pendiente:
En el relieve se pueden identificar superficies planas, concavas y convexas. En las

superficies convexas, el agua se mueve dispersandose en distintas direcciones, en
las superficies planas inclinadas la trayectoria del agua sigue direcciones casi
paralelas y en las céncavas se desplaza concentrandose en el lugar mas bajo. Por
lo tanto, se puede inferir que, en relieves con elevaciones altas, escarpados y de
rapido escurrimiento superficial, el proceso de infiltracion y recarga disminuye y se
aceleran los procesos de erosion y compactacion de los suelos; esto indica que el
relieve afecta de forma negativa. Por el contrario, en lugares con relieves planos,
semiplanos y concavos se favorece el proceso de infiltracion y recarga hidrica al

permitir un mayor tiempo de contacto del agua con el suelo.
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Al igual que el relieve, la pendiente es un criterio muy importante para el analisis e
identificacién de las zonas con potencial para la recarga hidrica, ya que esta
directamente relacionada con la escorrentia superficial. En los sitios con pendientes
altas o fuertes aumenta la velocidad de la escorrentia, lo que modifica las
condiciones del suelo, la capacidad de recarga y la susceptibilidad a la erosion; por
el contrario, en pendientes suaves, el agua se mueve lentamente y permanece por

mas tiempo en contacto con el suelo lo que favorece el proceso de infiltracion.

Para determinar el grado de pendiente del terreno presente en la microcuenca se
utilizé como base el Continuo Mexicano de Elevaciones 3.0 (CEM) elaborado por
INEGI en 2012, el cual tiene una resolucién de 15 metros, lo cual permitié tener
mayor detalle para la diferenciacion de pendientes, en la tabla 3, se describen las
ponderaciones correspondientes al tipo de relieve con posibilidad de recarga

hidrica.

Tabla 4. Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun tipo de pendiente

Relieve Pendiente Posibilidad de Ponderacion
(%) recarga

Plano o casi plano 0-6 Muy alta 5
Moderadamente 6—15 Alta 4

ondulado

Ondulado o céncavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45 — 65 Baja 2
Fuertemente escarpado | > 65 Muy baja 1
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3.6.2 Tipo de suelo:
El andlisis y evaluacion del tipo de suelo es importante porque refleja su textura,

porosidad, permeabilidad y compactaciéon. Asi, entre mayor sea la porosidad, el
tamafo de las particulas y el fisuramiento del suelo, mayor sera la capacidad de
infiltracidén. Las zonas de recarga hidrica deben ser muy permeables para asegurar
una alta capacidad de infiltracion; es decir que, en suelos con textura gruesa,
porosos y por lo tanto, permeables se dan buenos niveles de recarga hidrica. Por el
contrario, los suelos de textura fina, arcillosos, pesados y compactados impiden o

dificultan la recarga hidrica.

Para la identificacion de los tipos de suelo dentro de la cuenca se recurrié al conjunto
de datos vectoriales edafologicos serie Il, del continuo nacional, en esta se
identificaron los tipos de suelos presente en la zona, posteriormente se obtuvieron
sus indices de infiltracion de literatura. Con lo que se pudo realizar la ponderacion

con respecto a la capacidad de recarga hidrica.

En la cuenca solo se encontraron 3 tipos de suelo, por lo que la clasificacién de los
suelos se realizd en 3 ponderaciones, Muy baja, Moderada y baja de acuerdo a sus

caracteristicas, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 5. Ponderacién de acuerdo a tipo de suelo

Textura Posibilidad de Ponderacién
recarga
Suelos franco limosos, con particulas de Moderada 3

tamafio medio a finas, con moderada a
moderadamente rapida capacidad de
infiltracion (2 — 12,7 cm/h). dentro de este
grupo se ubican los suelos tipo cambisol
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Suelos franco arcillosos, combinacion de Baja 2
limo y arcilla, con particulas finas, suelos

pesados, con muestras de compactacion,

con lenta a moderadamente lenta

capacidad de infiltracion (0,13 — 2 cm/h).

acrisol esta dentro de esta clasificacion.

Suelos arcillosos, muy pesados, con Muy baja 1
particulas muy finas, compactados,
con muy lenta capacidad de infiltracién

(menos de 0,13 cm/h). el Luvisol se
encuentra en este grupo de suelos.

3.6.3 Tipo de roca:
El andlisis y evaluacion del tipo de roca permite determinar si la recarga es

subsuperficial (recarga hidrica) o profunda de aguas subterraneas (acuifero). Se
puede tener una zona con buenas caracteristicas climaticas, de pendiente, tipo de
suelo, cobertura vegetal y buen uso del suelo que favorezcan la recarga del
acuifero, pero si existe una capa de material rocoso o arcilla impermeable que no
permite el paso del agua hacia las capas profundas del suelo, no habréa recarga de
las aguas subterraneas sino que se formard un flujo de agua subsuperficial, con
movimiento horizontal, que saldr4 a la superficie a través de un manantial o

alimentara a un rio (INAB 2003).

Al igual que con el tipo de suelo, las caracteristicas de las rocas determinan su
capacidad de recarga, las cuales son: la porosidad y la permeabilidad. Las rocas
duras con poros finos no favorecen la recarga; por el contrario, las rocas suaves o

permeables, con macroporos, fallas o fracturas si favorecen la recarga de los
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acuiferos, la tabla 5 muestra la ponderacion y clasificacion de las rocas de acuerdo

a su posibilidad de recarga.

Tabla 6. Ponderacion y clasificacion de las rocas de acuerdo a su posibilidad de recarga

Rocas Posibilidad de Ponderacién
recarga
Rocas muy permeables, muy suaves, Muy alta 5

constituidas por cristales o agregados
gruesos, con macroporos interconectados;
por ejemplo, caliza, lutita arenisca,
andesita.

Rocas permeables, suaves, constituidas Alta 4
por cristales o agregados medianos, con

poros interconectados; por ejemplo, arena

fina o arenisca con poca cementacion.

Caliza - lutita

Rocas moderadamente permeables, Moderada 3
semisuaves, con regular conexién entre

poros.

Rocas poco permeables, un poco duras, Baja 2
moderadamente compactadas,

constituidas por particulas finas, con
presenciade fracturas interconectadas; por
ejemplo, la combinacion esquisto.

Rocas impermeables, duras, cementadas, | Muy baja 1
compactadas, constituidas por particulas

muy finas, sin presencia de fracturas.

Pizarra

3.6.4 Indice de vegetacion.
Se entiende como cobertura vegetal al porcentaje del suelo ocupado por

comunidades vegetales permanentes. La cobertura del suelo es otro elemento
considerado en la metodologia porque es un factor que influye en la infiltracion del

agua, ya que permite un mayor contacto con el suelo, disminuye la velocidad de la
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escorrentia, la erosion, el impacto de la gota de lluvia y la resequedad causada por
los rayos del sol. Todo esto contribuye a conservar las caracteristicas del suelo que
favorecen la recarga hidrica. La cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del

agua aun en suelos duros y arcillosos.

La presencia de varios estratos de cobertura vegetal favorece la recarga hidrica y
ayuda a conservar las caracteristicas del suelo que también favorecen la recarga.
Al hablar de estratos se consideran basicamente tres: los arboles, los arbustos y las
hierbas. Todos ellos garantizan una mejor cubierta vegetal, mayor cantidad de

materia organica, mayor retencion del agua y mayor infiltracion.

La evaluacién de la cobertura vegetal se realiz6 mediante el indice de vegetacion
generado a partir de imagenes satelitales, este indice identifico las zonas de mayor
acumulacion de vegetacion, sus valores van de 0 a 1, por lo que se realizd una

reclasificacién como se muestra en la tabla 6.

Tabla 7. Reclasificacion del indice de vegetacion

Cobertura vegetal Posibilidad de Ponderacion
(porcentaje) recarga

>80 Muy alta 5

70 -80 Alta 4

50-70 Moderada 3

30-50 Baja 2

<30 Muy baja 1
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3.6.5 Indice de humedad
La humedad superficial del suelo es una variable que juega un papel importante en

las zonas agricolas, determina la distribucion de la radiacion solar incidente en flujo
de calor sensible o de calor latente, la distribucion de la precipitacién en escorrentia

superficial o infiltracion (Alvarez-Mozos, 2005).

El indice de humedad fue desarrollado para establecer el estado de la humedad
(sequedad) del sistema suelo planta. El indice toma valores entre 0 y 1, donde 0
indica maxima humedad y 1 alude a maxima sequedad. El indice no permite
distinguir entre diferentes coberturas vegetales (cultivos, pasturas, monte, etc.) sino
gue representa el estado de déficit hidrico de la cobertura vegetal existente. Donde
la cobertura vegetal es escasa o nula (suelo desnudo, siembras incipientes), el
indice representa el estado hidrico de la parte superficial del suelo

(aproximadamente 5-10 cm de profundidad).

El indice de humedad al igual que el de vegetacion se generd a partir de unaimagen

Landsat, la ponderacion y clasificacion se muestran en la tabla 7.

Tabla 8. Ponderacion para el indice de humedad

Valor del indice de | Posibilidad de Ponderacion
humedad recarga

0.81-1.0 Muy alta 5
0.61-0.80 Alta 4
0.41-0.60 Moderada 3

0.21 -0.40 Baja 2

0.0-0.20 Muy baja 1
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3.7 Determinacion del potencial de recarga de las zonas evaluadas

Para determinar el potencial de recarga hidrica se emplea la ecuacion 12. En ella
se sustituye cada uno de los elementos del modelo por los valores respectivos

obtenidos en la evaluacion:

Ecuacion 11. Potencia de recarga hidrica

ZR = [0.17(Pend) + 0.23(Ts) + 0.12(Tr) + 0.25(IV) + 0.13(IH) + 0.1 (Ff)]

Donde:

Pend: Pendiente

TS: Tipo de suelo

TR: Tipo de roca

IV: indice de vegetacion
IH: indice de humedad
FF: Fallas y fracturas

Para determinar la posibilidad de recarga hidrica de una zona dada, una vez
evaluadas las caracteristicas de la zona considerando los elementos de la
metodologia y las tablas disefiadas para tal efecto, se multiplica cada resultado
obtenido por su factor correspondiente y se suman los elementos. Esa sumatoria
corresponde a un numero dentro de un rango de posibilidades de recarga hidrica,
la cual se detalla en la tabla 10. La asignacion de pesos relativos a cada elemento
se hace en funcion de la importancia de ese elemento en el proceso de infiltracion
del agua; o sea gque los criterios que mas favorecen la infiltracién del agua en el
suelo son los de mayor importancia. Los indicadores en la ecuacién anterior
corresponden a los pesos relativos elaborados para la subcuenca.

Tabla 9. Rango de posibilidades de recarga hidrica

Posibilidad de recarga Rango

Muy alta 41-5
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Alta 3.5-4.09

Moderada 2.6 —3.49
Baja 2—-2.59
Muy baja 1-1.99

La generacion de una sumatoria lineal ponderada con los pesos asignados a cada

factor evidencio las zonas que tienen mayor potencial natural de recarga al acuifero

4 Resultados

4.1 Balance hidrico

Se realizaron balances hidricos puntuales para las estaciones meteoroldgicas de
Ixtlan e Ixtepeji, que cuentan con series de valores hasta 2010, para cada estacion
se calcul6 un afio seco y un afio humedo, para la estacion de Ixtepeji el afio seco
fue en 2010 y el afio humedo 2007, por su parte para Ixtlan el afio seco fue 2007 y

el afio hiumedo fue también 2010.
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La grafica de valores con la distribucion de la precipitacién (P), evapotranspiracion
real (ETR) y la evapotranspiracion potencial (ETP) para el afio seco de la estacion
de Ixtepeji es la siguiente. La precipitacion anual en este afio fue de 474 mm. Los
meses con mayor déficit hidrico son de diciembre a febrero, mientras que los meses

en los que se presenta mayor almacenamiento son julio, agosto y septiembre.
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Grafica 4. Distribucion de P, ETP y ETR parala estacion meteoroldgica de Ixtepeji afio seco.

Para el ailo humedo la precipitacion anual fue de 1419 mm, en la grafica 3 se
observa el incremento de la precipitacion a partir del mes de junio y hasta octubre,
los valores de ETP y ETR se mantuvieron sin grandes variaciones a lo largo del afio.
La mayor diferencia con respecto al afio hUmedo se presenta en los meses de junio

a octubre donde existen mayores excedentes de agua.

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
) Unidad Oaxaca




500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Enr

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

set

——ETP

36.2

37.5

46.7

56.7

62.5

72.0

76.4

73.5

65.4

37.5

30.8

18.7

94.9

—— P

28.0

47.0

1.0

67.0

0.0

158.5

243.5

451.5

388.5

20.0

13.0

1.0

28.0

—+—ETR

28.0

375

10.5

56.7

10.3

72.0

76.4

73.5

65.4

375

30.8

18.7

28.0

Grafica 5. Distribucion de P, ETP y ETR para la estacion meteoroldgica de Ixtepeji afio humedo.

Para la estacion de Ixtlan se genero la grafica de valores con la distribucion de la
precipitacion (P), evapotranspiracion real (ETR) y la evapotranspiracion potencial
(ETP) para el afio seco (2007). La precipitacion anual en este afio fue de 685.8 mm.
El mes con mayor precipitacion fue septiembre y octubre. En este caso los meses

con mayor déficit de agua son de febrero a junio.
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Grafica 6. Distribucion de P, ETP y ETR parala estacion meteoroldgica de Ixtlan afio seco.

Para el afio humedo (2010) en la estacién meteoroldgica de Ixtlan la precipitacion
anual total fue de 1,655.9 mm, los meses con mayor precipitacion fueron de junio a
septiembre, siendo agosto el mes de mayor precipitacion en toda la serie, para este
afio humedo el déficit de agua no se considerd notorio y se visible en los meses de

diciembre y enero, como se muestra en la grafica 7.
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Grafica 7. Distribucion de P, ETP y ETR para la estacion meteoroldgica de Ixtlan afio himedo.

4.2 Complementacion de la red Hidrica

Como resultado de este proceso se obtuvo una red hidrica completa de la zona,
cada uno de los escurrimientos fueron catalogados de acuerdo al orden, segun el
sistema de Sthraler. En este proceso se identificd que el orden maximo de la cuenca
fue 5, y como es de esperarse el orden que mas se repite es 1 como se muestra en

la imagen 10.
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Imagen 10. Red Hidrica completa de la cueca.

4.3 Interpretacion visual de una imagen satelital de alta resolucién

Dentro del &rea de la cuenca se identificaron 7 diferentes coberturas, que son:
asentamientos humanos, agricultura de temporal, bosque mixto, selva baja, bosque
mesofilo de montafa, pastizales, matorrales-pastizales (area perturbada) y zonas
con aprovechamiento forestal; La ubicacion de las coberturas y la superficie que

ocupa cada cobertura se muestra en la Imagen 11.

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
) Unidad Oaxaca




1924000

1921000

19180?0

Coberturas Bayenil

[] Limite Cuenca
Cobertura
'Zji , Aprovechamiento Forestal t
@@ Asentamientos humanos
“ Bosque meséfilo
s ~ ., Bosque mixto
“ Selva baja

agricultura de temporal
'_‘ matorrales- pastizales

07 pastizales

1a240nn

T
1024000

1a480nn

T
1a4rnnn

1842000

§‘ + +
2
2
£ i i
8 0 05 1
e -——

73”0'0 77200'0 77000'0 7‘000‘0 7.‘00'0

Imagen 11. Coberturas presentes en la cuenca y superficie de cada una.

En la tabla 11 se presentan las coberturas que se identificaron en la microcuenca y
la superficie que abarca cada una, la mayor cobertura la presenta el bosque mixto

con mas de 5 mil hectareas, seguido de bosque mesofilo, y las menores superficies

estan representadas por pastizales y asentamientos humanos.

Tabla 10. Superficie ocupada por tipo de coberturas

Cobertura Superficie | Porcentaje
(Ha)
Agricultura de temporal 375.40 3.9
Aprovechamiento Forestal 264.52 2.8
Asentamientos humanos 141.87 1.5
G:F Centro Interdisciplinario de Investigacion
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Bosque mesofilo 2,387.58 24.9

Bosque mixto 5,449.18 56.9
Matorrales-pastizales 469.23 4.9
Pastizales 102.60 11
Selva baja 385.11 4.0
Total 9,575.49 100

4.4  [ndices de vegetacion y humedad

El indice de vegetacion muestra las zonas con mayor densidad de vegetacion, como
se puede observar en la imagen 12, en la cual muestra que gran parte de la cuenca
presenta valores altos de vegetacion, en la zona central de la cuenca se observa
una zona con valores mas bajos, que corresponde a un area perturbada identificada
en el mapa de cobertura vegetal, los valores mas bajos del indice se muestran en
los asentamientos humanos, correspondientes a 3 municipios y una agencia
municipal, finalmente en la parte baja de la cuenca hacia el oeste se observa menor

grado de vegetacién, que corresponde a vegetacion de selva baja.
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Imagen 12. indice de vegetacion de diferencia normalizado.

El mapa de temperatura superficial de la tierra muestra que los valores mas altos
de temperatura fueron de 36.3 °C y se ubicaron en las partes mas bajas de la
cuenca, por su parte los valores mas bajos de temperatura fueron de 16.9 °C su

distribucion fue en las partes mas elevadas con vegetacion mas abundante como

se muestra en la Imagen 13.
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Imagen 13. Mapa de temperatura superficial de la cuenca.

Como resultado la imagen 14 muestra el indice de humedad de la cuenca, donde

se aprecia que las zonas de mayor elevacion y de mayor cobertura presentan los

grados de mayor humedad, mientras que las zonas urbanas, y las zonas mas bajas

presentan mayor grado de sequia, se observa un area impactada al centro de la

cuenca donde se desarrollaron actividades de derribo de vegetacion.
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Imagen 14. indice de humedad de la cuenca.

4.5 Metodos electromagneticos.

Los datos de VLF (muy baja frecuencia) se analizaron y procesaron trazando los
datos de componentes en fase (reales) frente a las distancias de punto de muestreo
tanto para los datos de campo sin procesar como para los datos filtrados utilizando

el software KHFFILT para cada uno de los 3 recorridos realizados.

Para cada recorrido se muestra un grafico con datos sin filtrar y los graficos que
resultaron de la aplicacion del filtro Karous-Hjelt. Para el primer recorrido “la Y”, se
muestra la grafica 8. Las respuestas positivas del filtro Fraser se observaron en
valores entre 25 — 170, mientras que la distribucién respecto a la distancia fue
irregular a lo largo de todo el recorrido como se muestra en la grafica 9. Estas
corresponden a zonas de fractura probables de profundidad entre 0 — 60 m, la zona

fracturada entre los 400 y los 530 metros corresponde a la falla existente y que ya
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fue identificada por el Servicio Geoldgico Nacional como se muestra en la grafica
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Grafica 8. Datos en fase sin filtrar contra la distancia recorrido la Y
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Grafica 9. Gréfico de los datos en fase filtrados en funcién de la distancia recorrido la Y
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Karous-Hjelt filtering
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Grafica 10. Diagrama de la seccion transversal de la densidad de corriente en fase contra la distancia.

En el segundo recorrido igualmente se graficaron tanto los datos VLF de campo sin
procesar en la gréafica 11, como los datos VLF filtrados. Se observé una respuesta
prominente de filtro Fraser positivo del recorrido entre los 580 - 600 m, 640 - 670 m
y 770 - 800 m, respectivamente se puede visualizar en la grafica 12. Estas
corresponden a una probable zona de fractura a una profundidad que se extiende
desde 0 — 60 como se detalla en la grafica 13 las fallas identificadas por el Servicio

Geoldgico Mexicano se encuentran entre los 80-120 m y 520 -670 metros.

VLF measurement
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Grafica 11. Datos en fase sin filtrar contra la distancia recorrido Rio parte baja
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Fraser filtering
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Grafica 12. Datos en fase filtrados en funcion de la distancia recorrido rio parte baja
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Grafica 13. Diagrama de la seccion transversal de la densidad de corriente en fase contra la distancia recorrido
rio parte baja.

Para el ultimo recorrido se representaron los datos VLF sin procesar en la grafica
14 y los datos VLF filtrados se identificaron diferentes zonas de fractura con
respuesta positiva del filtro Fraser agrupados en tres grupos principales como se
muestra en la grafica 15. Estas zonas se encuentran a una distancia horizontal de
entre 120 - 180 m, 420 - 570 m y 750 - 800 m a lo largo del recorrido. Estas

corresponden a unas zonas de fractura probables a una profundidad entre O - 60m,
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en los tres casos como se detalla en la gréfica 16 se identificé el mayor

agrupamiento de fracturas entre los 420 y 700 metros.
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Grafica 14. Datos en fase sin filtrar contra la distancia recorrido EI campo.
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Grafica 15. Gréfico de los datos en fase filtrados en funcion de la distancia recorrido El campo.
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Karous-Hjelt filtering
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Grafica 16. Diagrama de la seccion transversal de la densidad de corriente en fase contra la distancia recorrido
El campo.

En el transecto 1, se identificaron dos zonas fracturadas, estas zonas se
encontraron a una distancia horizontal de entre 100-200 metros y 740-810 metros,

a lo largo del perfil en profundidad de entre 0-60M.

En el transecto 2, se identific6 una zona fracturada, la cual se encuentra a distancia
horizontal de entre 800-850 metros, a lo largo del perfil en profundidad de entre 0-

60 metros.

El tercer transecto presenta el tipo de roca mas dura donde las anomalias se
ubicaron entre los 450 y 620 metros, en este caso se identifican fallas continuas de

0 a 60 metros.

Los tres transectos presentaron anomalias indicativas de fallas en el terreno, lo cual

representan zonas donde el agua subterranea pueda desplazarse para el acuifero.

4.6 Elementos que inciden en la recarga.

4.6.1 Pendiente
Una vez realizada la ponderacion de la morfologia existente en la cuenca se obtuvo

el mapa con la reclasificacion de dicho elemento, en donde se obtuvieron las 5

posibilidades de recarga, la posibilidad que predomin6 en la cuenca tomando en
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cuenta la pendiente es la moderada con el 60.9 % del total de la superficie, seguida
de posibilidad alta con 23.51, por su parte las posibilidades muy baja, baja y alta
obtuvieron porcentajes de 3.13, 5.75 y 6.69 respectivamente, como se observa en

la imagen 15.

Esto indica que gran parte de la cuenca presenta un relieve ondulado a concavo

con una pendiente que va de los 15 a los 45 grados.
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Imagen 15. Resultados de la ponderacion con posibilidad de recarga respecto a la pendiente.

4.6.2 Tipo de suelo
Debido a que en la ponderacién los tipos de suelo presentes en la cuenca solo se

encontraron 3, de los cuales presentan los valores mas bajos en la posibilidad de
recarga. La posibilidad de recarga con mayor extensién dentro de la cuenca es

Moderada con un 47.86 %, seguido de baja y muy baja con 42.20 % y 9.93
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respectivamente, la distribucion de la ponderacion de factor suelo se presenta en la

imagen 16.

Los suelos con la ponderacibn moderada se distribuyen hacia las partes mas
elevadas en la parte noreste de la cuenca, mientras que los valores mas bajos estan

hacia la salida de la cuenca en la parte suroeste.
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Imagen 16. Resultados de la ponderacion con posibilidad de recarga respecto al tipo de suelo.

4.6.3 Tipoderoca
Al realizar la reclasificacion de los tipos de roca se encontraron las 5 posibilidades

de recarga, la categoria muy baja predomina en la cuenca con un 39.33 %, seguida
de muy alta y alta con 28.24 % y 16.04 % respectivamente, las categorias con
menor superficie fueron baja y moderada con 7.56% y 8.83% respectivamente,

como se muestra en la imagen 17.
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Imagen 17. Resultados de ponderacion con posibilidad de recarga respecto al tipo de suelo.

Las zonas con menor posibilidad de recarga se ubicaron en la parte superior de la
cuenca en la parte norte, por su parte las posibilidades moderada, alta y muy alta

se ubican hacia el sur de la cuenca, especificamente suroeste y sureste.

4.6.4 Indice de vegetacidn
De acuerdo a la ponderacion que se obtuvo la posibilidad de recarga predominante

con el indice de vegetacion es muy alta con un 83.74% de la cuenca, el resto de la
superficie corresponde a posibilidad alta, moderada baja y muy baja con 9.30 %,

4.91%, 1.64% y 0.4%, como se muestra en la imagen 18.
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Imagen 18. Resultados de la ponderacion con posibilidad de recarga respecto al indice de vegetacion.

Al generar el indice de vegetacion gran parte de la cuenca presenta valores altos
de vegetacion, en la zona central de la cuenca se observa una zona con valores
mas bajos, que corresponde a un area perturbada identificada en el mapa de
cobertura vegetal, los valores mas bajos del indice se muestran en los
asentamientos humanos, correspondientes a 3 municipios, finalmente en la parte
baja de la cuenca hacia el oeste se observa menor grado de vegetacion, que

corresponde a vegetacion de selva baja.

4.6.5 Indice de humedad.
La ponderacion resultante del indice de humedad mostré6 que en la cuenca se

encuentras las 5 posibilidades de recarga indicadas inicialmente, la posibilidad con

la mayor superficie es alta con 44.79 % de la cuenca, seguido de posibilidad alta y

YR
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moderada con 30.22 % y 15.60 % respectivamente, finalmente las posibilidades

con menos superficie fueron baja y muy baja con 8.60% y 0.80% respectivamente,

la distribucion se observa en la imagen 19.
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Imagen 19. Resultados de la ponderacion con posibilidad de recarga respecto al indice de humedad.

Se aprecia que las zonas de mayor elevacion y de mayor cobertura presentan los

grados de mayor humedad, mientras que las zonas urbanas, y las zonas mas bajas

presentan mayor grado de sequia, se observa un area impactada al centro de la

cuenca donde se desarrollaron actividades de derribo de vegetacion.
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4.7 lIdentificacion de las zonas con potencial de recarga.

El resultado de la aplicacion de la metodologia para la identificacién de zonas de
recarga dentro de la cuenca se muestra en la imagen 4 y la tabla 2, los resultados
correspondientes a los porcentajes por categorias de posibilidad de recarga hidrica
de la cuenca, el cual muestra que, de las 5 categorias, en la cuenca se identificaron

4 que corresponden a muy alta, alta, media y baja posibilidad de recarga.

Tabla 11. Porcentajes por categorias de posibilidad de recarga hidrica de la cuenca,

Categoria Porcentaje (%)
Muy alta 1.12

Alta 37.98

Media 60.6

Baja 0.3

Muy baja 0.0
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Mapa de potencia de Recarga
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Imagen 20. Distibucion de la posibilidad de recarga hidrica en la cuenca.

En consecuencia, por sus caracteristicas fisicas la subcuenca se clasifica como
buena para que ocurra la recarga hidrica o la infiltracion del agua en el suelo, ya
gue el 97% del area total se ubica en las categorias de regular, alta y muy alta
posibilidad de ocurrencia de recarga hidrica. Dicho de otra manera, la cantidad de

agua que se precipita y queda disponible en la subcuenca tiene de moderadas a

altas posibilidades de que se infiltre y recargue los acuiferos.

Por su parte en el municipio de Capulalpam de Méndez se encontraron solo 3 de
las 5 posibilidades de recarga, siendo baja, moderada y alta, la mayor superficie del

municipio se encuentra dentro de la categoria alta con un 53.73% de la superficie,

seguido de moderada con 45.87% Y finalmente la posibilidad baja con 0.40%.

&
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La distribucién espacial de estos 3 potenciales de recarga se muestra en la imagen
20, las zonas de mayor elevacion hacia la parte suroeste presentan condiciones
altas para la recarga de agua, esta distribucién se extiende ligeramente hacia el
noroeste de la cabecera municipal, donde predominan zonas con abundante

vegetacion, asi como suelos con mayor permeabilidad.

Toda la parte central del municipio y hacia la parte sur se encuentran en una
categoria moderada, ya que hay mayor pendiente y menos vegetacion por la

cercania con el area urbana y cultivos agricolas.

Finalmente las pocas zonas que se identificaron con una categoria de recarga
hidrica baja se encuentran dispersos sobre todo al norte de la cabecera municipal,

hacia el sur y manchones dispersos hacia el oeste.

‘ Mapa de potencia de Recarga en Capulalpam de Méndez
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Imagen 21. Distribucion del potencial de recarga en el municipio de Capulélpam.

4.8 Andlisis de Resultados

Los tres transectos realizados con equipo VLF permitieron obtener informacion de
la existencia de fallas en la zona de estudio, en el transecto 1, se identificaron dos
zonas fracturadas, estas zonas se encontraron a una distancia horizontal de entre
100-200 metros y 740-810 metros, a lo largo del perfil en profundidad de entre O-
60M. En el transecto 2, se identific6 una zona fracturada, la cual se encuentra a
distancia horizontal de entre 800-850 metros, a lo largo del perfil en profundidad de

entre 0-60 metros.

El tercer transecto presenta el tipo de roca mas dura donde las anomalias se
ubicaron entre los 450 y 620 metros, en este caso se identifican fallas continuas de
0 a 60 metros. Los tres transectos presentaron anomalias indicativas de fallas en el
terreno, lo cual representan zonas donde el agua subterranea pueda desplazarse

para el acuifero.

En el andlisis de resultados se delimitdé que la microcuenca posee una alta
posibilidad de recarga hidrica (39.1%), concentrandose en las partes altas y medias
de la misma. Por consiguiente, se puede determinar que la microcuenca, se
encuentra en areas con una cobertura vegetal alta y posee mayor potencial de

recarga hidrica, considerando los factores que intervienen en este proceso.

Las variables que inciden en mayor grado para la identificacion de zonas de recarga

hidrica son la pendiente, el tipo de suelo y la presencia de vegetacion,

Las zonas potenciales de recarga hidrica que se identificaron pueden asegurar el

recurso hidrico en cantidad, considerando que las precipitaciones en la zona son
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abundantes. Por consiguiente, la identificacion de las zonas de recarga hidrica del
area de estudio proporciona informacién pertinente para resguardar los recursos
naturales asociados a estas zonas de vital importancia para el mejoramiento de la

gestion ambiental a nivel territorial.

El andlisis multicriterio permite considerar que los factores tienen importancias
relativas distintas. Por ello, asumen unos pesos generados a partir de una serie de
comparaciones, con la que se mide la importancia relativa de cada factor en
comparacion con el resto de factores. De este modo, los factores con mayor peso
ejercen una influencia superior de ese criterio en el mapa final resultante, donde
cada pixel asume un valor de adecuacién con respecto a su posibilidad de recarga

hidrica dentro de la cuenca.

Mas del 95% del total del territorio de Capulalpam de Méndez se encuentra con un
potencial de recarga moderado o alto, lo que representa que las posibilidades de
gue el agua de lluvia precipitada en estas zonas se incorporara al acuifero son muy
altas. La salud de la vegetacion no solo en el municipio sino en toda la cuenca es

buena, lo que permite mayor infiltracion al subsuelo.

5 Conclusiones.
La identificacion de areas potenciales de recarga, facilita también la definicion de

areas de proteccion y rehabilitacibn ambiental, para incrementar la oferta de agua.

Por lo que es un insumo util para la planeacion y gestion territorial en la zona.

El 80% de la cuenca presenta una vegetacion abundante correspondiente a bosque
mesofilo y bosque mixto de pino y encino, lo cual se reflejo en el indice de

vegetacion.
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Las caracteristicas de los elementos naturales (suelo, vegetacién, pendiente,
Humedad, rocas y fracturamiento) son resultado de diversos procesos involucrados
en el funcionamiento del agua tanto subterranea como superficial, por lo que se
consideran indicadores confiables de la manifestacion superficial de zonas de

recarga hidrica.

La ubicacioén de las zonas de recarga se encuentra condicionada por la la presencia
de los factores que se estudiaron, principalmente relieve, tipo de suelo y la presencia

de vegetacion.

Las zonas intermedias de la cuenca presentan las mejores condiciones para la
recarga de agua, las partes mas elevadas se encuentran condicionadas por lo

escarpado de la cuenca.

Las zonas caracterizadas como de aptitud media y alta, son prioritarias en la
implementacién de acciones que protejan las zonas de recarga hidrica. Estas
estrategias deberdn ser disefiadas de forma que puedan ejecutarse en las

diferentes zonas, considerando a los actores que se desarrollan en el lugar.

Debido a las caracteristicas de la cuenca y que la mayoria de su superficie cuenta
con cobertura vegetal en buen estado, esta zona es considerada como una de las
zonas de mayor importancia para la recarga hidrica no solo a nivel de microcuenca,

sino a nivel de la cuenca del Papaloapan.

La interpretacion de los datos a lo largo de estas travesias de VLF indica anomalias
positivas y negativas de Fraser y Karous-Hjelt, dio indicios de una probable zona de

fractura a lo largo de cada una de los transectos.

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
) Unidad Oaxaca




Se identificaron las respuestas del equipo VLF a fallas reconocidas por el SGM y
adicionalmente se identificaron anomalias que pueden representar fallas sin

identificar.

Las fallas encontradas identifican la direccion del flujo de agua en conjunto con
coberturas arboreas en buen estado permite la identificacion de las principales

zonas de recarga en el municipio.

5.1 Recomendaciones

Es necesario incorporar la opinion de los distintos sectores involucrados dentro de
la cuenca mediante la realizacién de talleres para alcanzar un equilibrio entre las
zonas de conservacion propuestas y las actividades productivas desarrolladas en la
zona. Los distintos puntos de vista respecto de la importancia relativa de los criterios
utilizados en este trabajo, asi como el consenso acerca de los mismos, son

esenciales para el manejo exitoso de la cuenca.

Se recomienda la elaboracién del balance hidrico con datos recientes es
imprescindible se realice contemplando informaciéon meteoroldégica mensual debido
a que los cambios estacionales alteran significativamente condiciones fisicas como

precipitacion, temperatura, humedad relativa, entre otros.

Para mejorar la calidad de la informacién se recomienda utilizar informacion
cartografica a mayor detalle, que permite hacer una mejor ponderacion de los
elementos que inciden en la recarga hidrica, lo que daria la oportunidad de ser mas

especificos al identificar las areas de recarga.
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El municipio de Capuldlpam debe generar instrumentos normativos internos que
regulen las actividades que se realizan en su territorio, considerando la importancia

ambiental de cada zona.

Las zonas con potencial de recarga hidrica alto deben de considerarse como areas
prioritarias en los planes de manejo de forestal que se elaboren a fututo, bajo proyectos
de proteccion y conservacion de recursos naturales para el resguardo de los servicios

ecosistémicos del municipio.

Se sugiere la actualizacion del inventario de manantiales de agua en el municipio,
debido a que durante el trabajo de campo y la interaccién con actores locales se
identificaron manantiales que estan dentro del municipio, pero que no aparecen en
dicho inventario, de igual manera es importante conocer el caudal de agua de cada
manantial, cuando menos en temporada de estiaje y lluvias para estudios

posteriores.
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